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RESUMO – Este estudo aborda a análise das diferentes partes do brócolis (folhas, floretes e caules) para avaliar o 

potencial de uso das folhas em aplicações industriais. As folhas, que representam cerca de 80% da planta e são 

frequentemente descartadas, foram colhidas, separadas, secas a 40°C por 96 horas, maceradas e peneiradas para obter um 

pó homogêneo. O material obtido foi caracterizado quanto às suas propriedades físico-químicas (umidade, cinzas, 

proteínas, fibras) e concentração de compostos fenólicos totais. Os resultados mostraram que as folhas de brócolis têm 

um teor de umidade de 4,25%, em comparação com 6,45% nos floretes e 5,86% nos caules, valores em conformidade 

com as diretrizes da Resolução da Diretoria Colegiada número 263 de 2005. As folhas contêm 12,64% de cinzas, enquanto 

os floretes têm 8,56% e os caules 17,89%. As proteínas foram mais altas nas folhas (27,4%), seguidas pelos floretes 

(26,61%) e caules (6,39%). As fibras variaram, com 7,54% nas folhas, 8,90% nos floretes e 12,54% nos caules. Quanto 

aos compostos fenólicos totais, as folhas apresentaram 191,01mg EAG/L-1, os floretes 134,5 mg EAG/L-1 e os caules 

67,30 mg EAG/L-1. Estes resultados enfatizam a diversidade das características físico-químicas e atividades antioxidantes 

das diferentes partes do brócolis. As folhas se destacam como uma fonte rica em proteínas, fibras e antioxidantes, 

sugerindo seu uso na indústria alimentícia como medida sustentável para reduzir o desperdício de alimentos e melhorar a 

qualidade nutricional dos produtos. 

Palavras-chave: Sustentabilidade; Bioativos; Antioxidante. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O brócolis é amplamente reconhecido por sua riqueza em uma variedade de compostos bioativos, incluindo 

glucosinolatos, flavonoides, carotenoides, ácidos hidroxicinâmicos, vitaminas A, C, E, K e minerais (Villaño et al., 2019). 

Embora os floretes sejam a parte mais consumida do brócolis, representando cerca de 15% da biomassa total, mais de 

80% da planta, principalmente as folhas, são frequentemente descartadas (Arnáiz et al., 2012). Entretanto, as folhas de 

brócolis contêm compostos bioativos semelhantes aos encontrados nos floretes, oferecendo um alto teor de proteínas, 

vitamina C, minerais, oligoelementos e compostos bioativos, como glucosinolatos, ácidos fenólicos e flavonoides 

(Lafarga et al., 2019; Villaño et al., 2023). 

A pesquisa conduzida sobre a utilização dos coprodutos do brócolis, incluindo suas folhas, na indústria 

alimentícia, evidencia um considerável potencial em prol da promoção da alimentação saudável e da sustentabilidade. 

Estes subprodutos podem ser integrados em uma ampla gama de formas alimentícias, tais como produtos processados - a 

exemplo de sopas, purês ou molhos -, ingredientes em produtos de panificação, como pães, bolos ou biscoitos, e também 

em barras de cereais, suplementos alimentares em pó, entre outras opções. Esta incorporação enriquece os alimentos com 

compostos bioativos, contribuindo com a aceitabilidade por parte dos consumidores (Villaño et al., 2023).  

Este aproveitamento não só valoriza partes da planta frequentemente descartadas, mas também contribui para a 

redução do desperdício de alimentos e para o desenvolvimento de produtos alimentícios inovadores e nutricionalmente 

enriquecidos (Lafarga et al., 2019). Tal abordagem alinha-se com as metas de sustentabilidade e saúde pública, 

incentivando uma indústria alimentar mais responsável e consciente dos recursos naturais disponíveis, promovendo assim 

uma cadeia produtiva mais eficiente e ambientalmente amigável (Liu et al., 2018). 

Com base neste contexto, este estudo tem como objetivo realizar a caracterização físico-química e de compostos 

fenólicos das folhas de brócolis em comparação com os floretes e os caules. O propósito é maximizar a utilização eficiente 



 

 

de todas as partes do brócolis, visando o desenvolvimento de produtos alimentícios e/ou fornecendo informações 

relevantes para a indústria alimentícia, com ênfase na promoção do uso sustentável deste vegetal. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 Os brócolis foram obtidos diretamente de agricultores situados no município de Getúlio Vargas, Rio Grande do 

Sul. As partes constituintes da planta, incluindo folhas, floretes e caule, serão submetidas a um processo de secagem em 

estufa com circulação de ar (Sinergia, modelo SSDic, Brasil). Este procedimento ocorrerá a uma temperatura controlada 

de 40°C, estendendo-se por um período de 96 horas. Após a conclusão da secagem, o material será submetido a maceração 

e posterior peneiramento, com o objetivo de produzir um pó homogêneo. 

As diferentes partes dos brócolis foram submetidas a uma avaliação abrangente, incluindo análises de umidade, 

cinzas, proteínas, fibras, densidade e estrutura molecular por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) e compostos fenólicos totais.  

A quantificação de proteínas utilizou o método Kjeldahl, adotando o fator de conversão de 6,25, conforme 

estipulado pela Norma AOAC 960.52 (1995). Para a determinação da umidade, empregou-se uma estufa com circulação 

de ar (Sinergia, SSDic, Brasil) a 105°C, mantendo-se as amostras até a obtenção de um peso constante, em conformidade 

com a AOAC 925.10 (1995). 

A determinação de minerais foi realizada por meio de um procedimento de incineração completa das amostras, 

utilizando inicialmente um bico de Bunsen e, subsequentemente, uma mufla (SolidSteel, SSFM, Brasil) a 550°C, segundo 

a AOAC 924.05 (1995). Além disso, a determinação de fibra bruta incorporou uma metodologia que envolveu digestão 

ácida seguida de digestão básica, secagem em estufa a 105°C e, por fim, incineração em mufla a 550°C, conforme AOAC 

945.38 (1995).  

A análise dos compostos fenólicos foi realizada conforme a metodologia sugerida por Correia et al. (2004), 

utilizando espectrofotometria e a reação de oxirredução com o reagente de Folin-Ciocalteu. A leitura da absorbância foi 

realizada em um espectrofotômetro (Tecnal UV 5100, Brasil) a um comprimento de onda de 725 nm, utilizando etanol a 

95% como branco. A concentração de ácido gálico por miligrama da amostra foi calculada utilizando uma curva de 

calibração construída a partir de equação da curva padrão com ácido gálico. 

Os testes para avaliar as propriedades estruturais foram conduzidos utilizando um espectrômetro de 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (Cary 630, Argilent Technologies, EUA). O equipamento foi operado 

no modo de reflexão total atenuada, utilizando um cristal de diamante. Foram realizadas 48 varreduras com uma resolução 

de 4 cm−1 abrangendo a faixa de número de onda de 4000 a 500 cm −1. 

A análise de significância estatística foi realizada por meio de teste de Tukey, utilizando um intervalo de 

confiança de 95%. Essas análises foram realizadas no software Statistica 7.0 da StatSoft Inc., EUA. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 A análise dos parâmetros físico-químicos e funcionais dos brócolis, especificamente de suas partes constituintes 

- folha, floretes e caule, revela diferenças significativas que têm implicações diretas na sua composição nutricional, 

qualidade e propriedades físicas. Essas diferenças são fundamentais para compreender a variabilidade dentro de um 

mesmo vegetal e sua relevância para o consumo humano, bem como para a aplicação industrial. A Tabela 1 apresenta os 

resultados para a caracterização físico-química do brócolis. 

 

Tabela 1 – Caracterização de folha, caule e floretes dos brócolis 

Propriedade Folha  Floretes  Caule 

Umidade (%) 4,25c 6,45a 5,86b 

Cinzas (%) 12,64b 8,56c 17,89a 

Proteína (%) 27,40a 26,601a 6,39b 

Fibras (%) 7,540b 8,90b 12,54a 

Densidade (g/cm³) 0,37c 0,50a 0,30b 

Compostos fenólicos (mg EAG/L-1) 191,01a 134,50b 67,30c 

* Letras diferentes na mesma linha significa que há diferença significativa entre as amostras (folha, floretes e caule) em 

um nível de significância de 95%. 
 



 

 

A umidade é um indicador da quantidade de água presente nos alimentos, sendo crucial para a textura, o sabor, 

a durabilidade e a estabilidade dos mesmos (Cecchi, 2003). A variação da umidade entre as partes do brócolis pode ser 

atribuída a diferenças estruturais e fisiológicas (Gonçalves, 2016). As folhas apresentam um teor de umidade menor em 

comparação com floretes e caules, o que pode ser justificado pela necessidade de reduzir a perda de água através da 

transpiração, um processo vital para a manutenção da turgidez e para a fotossíntese (Campos et al., 2021). Isso torna as 

folhas mais adequadas para processos que exigem baixos níveis de umidade, como a desidratação e a produção de pó 

(Cecchi., 2003). 

O teor de cinzas reflete a quantidade de minerais inorgânicos presentes e é utilizado para avaliar a pureza e 

autenticidade dos alimentos. Folhas e caules exibem valores mais altos de cinzas, indicando uma rica composição mineral. 

Essa diferença pode ser explicada pela distribuição de nutrientes na planta, onde partes que desempenham funções 

estruturais ou de armazenamento, como o caule, tendem a acumular mais minerais (Coutinho et al., 2021). Além disso, a 

elevada concentração de minerais nas folhas pode ser resultado da fotossíntese e da translocação de nutrientes essenciais 

para o crescimento e desenvolvimento da planta (Młynarczyk et al., 2020). 

Quanto às proteínas, essas são fundamentais para o conteúdo celular, influenciando propriedades físico-químicas 

e organolépticas dos alimentos (Refdi et al., 2023; Nasir et al., 2020). A predominância de proteínas nas folhas em relação 

aos floretes e ao caule pode ser justificada pela atividade metabólica intensa associada à fotossíntese e ao crescimento, 

processos que requerem uma ampla gama de enzimas e componentes estruturais proteicos (Coutinho et al., 2021). Isso 

reflete a importância das folhas como fonte de nutrientes, especialmente em dietas que buscam alto teor proteico. 

As fibras desempenham uma função relevante no sistema digestivo, promovendo o peristaltismo (Cecchi, 2003). 

A maior quantidade de fibras no caule, conforme demonstrado na tabela, pode ser atribuída à necessidade de suporte 

estrutural e condução de nutrientes dentro da planta (López-malvar et al., 2022). Essas características conferem ao caule 

uma textura mais rígida, o que se traduz em um conteúdo fibroso mais elevado. 

A densidade, definida como a relação entre a massa e o volume, desempenha uma função importante na 

caracterização das propriedades físicas dos alimentos. Esta propriedade não apenas reflete a composição interna do 

alimento, mas também está intrinsecamente relacionada à sua capacidade de reter água. A variação na densidade pode ser 

um indicativo de mudanças na estrutura interna e na composição do alimento, incluindo o conteúdo de água, fibras, 

gorduras e outros componentes. Quando um alimento retém mais água, sua densidade geralmente diminui, visto que o 

volume aumenta sem um aumento proporcional no peso (Salazar et al., 2021). Esta propriedade variou significativamente 

entre as partes do brócolis. Esta variação pode ser explicada pela diferença na composição celular e na estrutura das partes 

da planta, impactando sua capacidade de retenção de água e, consequentemente, sua densidade (Campos et al., 2021). Por 

exemplo, a menor densidade no caule pode ser devida à sua estrutura mais porosa, que é adaptada para o transporte de 

nutrientes e água (Freire et al.,2011). 

Por fim, os compostos fenólicos, conhecidos por suas propriedades antioxidantes, apresentaram concentrações 

variadas entre as partes do brócolis, sendo mais elevadas nas folhas e floretes. Essa distribuição pode ser justificada pela 

função dos compostos fenólicos na defesa da planta contra patógenos e na proteção contra danos causados por radicais 

livres. As folhas e floretes, estando mais expostas ao ambiente e à luz solar, necessitam de uma maior proteção 

antioxidante, o que se reflete em suas concentrações elevadas de compostos fenólicos (Liu et al., 2018). 

Para complementar a análise nutricional e funcional do brócolis, a Figura 1 apresenta um gráfico obtido por meio 

da Espectroscopia de Transformada de Fourier por Infravermelho (FTIR), técnica que permite a identificação das ligações 

químicas específicas e a estrutura molecular das diferentes partes do brócolis (Pasquini, 2003). Este gráfico destaca as 

assinaturas espectrais únicas associadas a cada componente analisado, incluindo proteínas, fibras, compostos fenólicos e 

outros constituintes relevantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Análise comparativa por FTIR em folhas, floretes e caule de brócolis 



 

 

 
Os espectros de todas as amostras exibem picos correspondentes em certos números de onda, o que denota a 

presença de componentes químicos similares através das diferentes partes da planta. O pico em 3300 cm⁻¹ é comumente 

associado a ligações O-H ou N-H, que são características de moléculas como álcoois, fenóis, água e aminas, indicando 

que tais grupos funcionais estão presentes em todas as partes testadas (Santos, 2006). No número de onda de 1640 cm⁻¹, 

observa-se um pico que pode ser atribuído a ligações duplas C=O, presentes em carbonilas, frequentes em estruturas como 

cetonas, aldeídos e ácidos carboxílicos, sugerindo a universalidade destes grupos em todas as amostras (Xu et al., 2015; 

Poduska, 2014). A presença de picos em 1549 cm⁻¹, 1105 cm⁻¹, 1090 cm⁻¹, 1070 cm⁻¹ e 1015 cm⁻¹ reforça a ideia de uma 

composição compartilhada, pois são típicos de ligações N-O e C-O, encontrados em nitratos, nitro compostos, álcoois, 

éteres e ésteres, respectivamente (Nasrulloh et al., 2013; Shi et al., 2019). 

No entanto, a análise revela também diferenças entre as amostras. Variações na intensidade dos picos, 

especialmente em torno de 3300 cm⁻¹, sugerem diferenças na hidratação ou na concentração de grupos funcionais 

específicos. Além disso, as peculiaridades na forma e na largura dos picos, particularmente em 1640 cm⁻¹, podem indicar 

a presença de variedades distintas de ligações C=O ou interações moleculares únicas a cada amostra (Xu et al., 2015; 

Poduska, 2014). A ocorrência de picos distintos em certas amostras aponta para a presença de compostos específicos em 

cada parte da planta, enquanto desvios sutis na posição dos picos são indicativos de variações no ambiente químico, que 

podem afetar a força das ligações e a eletronegatividade dos átomos envolvidos. Diferenças na área sob os picos sugerem 

variações na concentração de compostos entre o caule, a folha e a floretes (Pasquini, 2003). A figura mostra que apesar 

da presença de componentes químicos comuns, há uma clara distinção na composição química das diferentes partes da 

planta, refletindo sua diversidade biológica e funcional. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Neste estudo, foi conduzida uma análise abrangente das diferentes partes do brócolis, destacando sua diversidade 

em termos de propriedades físico-químicas e funcionais. Uma das descobertas mais significativas foi a constatação da 

abundância das folhas de brócolis em nutrientes essenciais, incluindo proteínas, fibras e compostos fenólicos, em 

comparação com os caules e os floretes, geralmente consumidos. Além disso, a investigação estrutural por meio da FTIR 

revelou padrões distintos de composição química entre as diferentes partes da planta, ressaltando sua diversidade 

biológica e funcional. 

Esses resultados têm impactos positivos para a indústria alimentícia e para o desenvolvimento de práticas 

agrícolas sustentáveis. Reconhecer o potencial das folhas de brócolis como uma fonte de nutrientes apresentar uma 

alternativa para o desenvolvimento de produtos alimentícios mais nutritivos e saudáveis. 

Em conclusão, os resultados deste estudo sugerem que as folhas de brócolis representam um recurso valioso que 

merece maior atenção e aproveitamento na indústria alimentícia. Ao considerar a riqueza nutricional das folhas e sua 

diversidade biológica, podemos explorar novas oportunidades para criar produtos alimentícios mais saudáveis e 

sustentáveis, contribuindo assim para o bem-estar humano e para a proteção do meio ambiente. 
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ABSTRACT – Simulators play an essential role in understanding the behavior of industrial processes. Here, the focus is 
on the congener profile—key compounds that impart unique flavors to spirits. These studies are relevant in order to 
optimize energy usage, product quality and see if changes in the process will affect the positive or negative aroma 
compounds. However, accurately modeling these processes is challenging due to the necessity for extensive 
thermodynamic data. This is to predict the behavior of compounds within the distilled matrix accurately, further 
complicated by their low concentration and potential chemical reactions during distillation. Out of the articles reviewed, 
most preferred to simulate batch operations, and the research assessed the reliability of simulations to enhance product 
quality through optimized cuts, verify the accuracy of the simulators and develop algorithms to deeper understanding of 
column dynamics. The most used models were Non-Random Two Liquid (NRTL) and UNIFAC, with the vapor phase 
being ideal or employing the Hayden-O’Connell (HOC) equation. As research progresses, an increasing number of 
congeners are analyzed, leading to a pivotal question: Can the pursuit of precision, amid rising complexity, truly enhance 
the distillation process? 
Keywords: Distillation. Simulation. Spirit. Beverage. Congeners. 
 
1 INTRODUCTION 
 
 Simulators are outstanding tools for predicting the behavior of compounds in equipment by using models that 
mathematically calculate the outcome of given processes. This is important particularly in the context of distillation, a 
complex process characterized by multiple condensations and evaporations based on the differences of the volatility of 
the components, which is desirable to understand when dealing with alcoholic beverages, as the process influences on the 
low-concentration compounds, also referred to as congeners or volatile compounds, in the final product. These 
compounds impart desirable or undesirable aromas and flavors to the spirits, even the spirit being 97-99%v water and 
ethanol (Decloux et al. 2022). However, in order to obtain a good result in the simulation, the model has to represent 
reality in a certain degree, and this require that the model is well fit for the compounds that are present, be it individually 
and on their interactions between each other. 
 Multiple studies have been done in this matter and with different approaches, not only at the equipment and 
process analysis (Tenorio 2022; Batista et al. 2013; Carvallo et al. 2011; Decloux and Coustel 2005), but for the data for 
the predictive models as well (Puentes et al. 2018a; Puentes et al. 2018b; Matugi et al. 2018; Faúndez and Valderrama 
2009; 2004). In the context of distilled spirits, distillation should aim to remove compounds with undesirable odors, such 
as sulfur compounds, and compounds harmful to human health, like methanol (Carvallo et al. 2011), while simultaneously 
preserving compounds that contribute a pleasant odor to the beverage, like terpenes (Zanghelini et al. 2022). The distilled 
beverages can be Whisky, Rum, Vodka, Cachaça, etc., and the main difference between them is the alcoholic graduation 
and the concentration of congeners, which are in concentration of 10-6 – 10-4 mg/L (Batista et al. 2012). Another 
application for simulation can also be soft sensing, which infer the composition based on and indirect measure from the 
process (Alves et al. 2019). The aim of this article is to analyze the evolution of the simulations of spirits distillation, its 
difficulties, trends and an insight of the future. 
 
2 METHODOLOGY 
 
 The survey was conducted using the SCOPUS database with the keywords being "DISTILLATION" AND 
("SPIRIT*" OR "BEVERAGE") AND "SIMULATION", searched at the “Title, Abstract and Keywords” section, which 
found 40 articles. In further dept, only 30 articles were analyzed to conduct the review. Besides spirits or beverage being 
in the keywords, some articles addressed the topic of neutral alcohol (sometimes called neutral spirit), and it was decided 
to study them as well, because they can give valuable knowledge on congeners behavior. Out of the 30 articles, there was 
only two review articles, by Ureta and Salvadori (2023), which gave an overview on commercial simulators applied to 
food processing, with the main challenges studied being the modeling the complex matrices of food products in order to 



 

 

obtain the properties to run the simulation. This was the case in 2008 (Joulia, 2008 apud Decloux et al. 2014) and it is 
still the case in 2024, with more reliable Vapor-Liquid Equilibrium (VLE) being needed to have results with good 
agreement (Zanghelini et al. 2024). However, there is good perspectives for the future with the advent of Artificial 
Intelligence and the range of the sensors we have today can cause an evolution on how modelling works. The other review 
article was made by Valderrama et al. (2012), which focused on the advances on modeling and simulation of alcoholic 
distillation and concluded that simulators help to understand and optimize the distillation process, define the ideal cuts in 
batch columns, tune the process to obtain the requirements in continuous distillation and estimate the total energy usage. 
   
3 BIBLIOGRAPHIC REVIEW 
 
 The way that the distillation can remove the congeners can vary, depending on the process. For the neutral 
alcohol production, which is a continuous process, there are different distillation columns employed, each one with a 
different objective. One of the first studies done in the matter, Decloux and Coustel (2005) demonstrated the role of the 
different columns via simulation, using the software ProSim Plus, with the models Non-Random Two Liquids (NRTL) 
and UNIFAC. The simulation had the results that the beer stripper produced an intermediate product with lower isoamyl 
alcohol content, the extractive distillation column eliminated most of the ethyl acetate and acetaldehyde and half of the 
high alcohols, the rectifier column eliminated the remaining high alcohols and the demethylizer column removed 
methanol. 
 On the other hand, spirits distillation are often made in batch, with cuts that are separated, normally the “heads” 
and “tails” while the “heart” refers to the product itself (Alves et al. 2019). The head is the first cut from the distillation, 
normally 1 or 2% of the boiler volume, and presents acetaldehydes, methanol and ethyl acetate, and is usually discarded. 
These cuts are the strategy to separate the congeners. The heart is the main cut and the final product, and what is left in 
the boiler after the heart removal is the tail, which is composed by water-soluble volatiles, mostly acetic acid, furfural 
(Tenorio et al. 2022) and a high concentration of undesirable fatty and oily compounds. The way that cuts are made are 
from ethanol concentration or by olfaction and tasting, which is an empirical strategy. Experimental studies have shown 
that the reflux in the column can reduce undesirable components and change its alcoholic strength, and these process 
changes can be made by simulation instead of having to do numerous experiments (Decloux et al. 2022). Besides the 
batch production, spirits that are made in large production, such as rum, Calvados, Armagnac, whisky and vodka are done 
by multi-stage continuous distillation (Decloux et al. 2022). 
 Among the articles reviewed, five specifically examined continuous distillation, fourteen focused on batch 
distillation, and one article explored both methods. This distribution reflects the prevailing industrial preference for batch 
operations in spirit production and researchers are keenly interested in assessing the reliability of simulations to enhance 
product quality through optimized cuts, verifying the accuracy of these simulations, and developing innovative models 
and algorithms to better understand column behavior. 
 A critical aspect common to all distillation research, regardless of the specific configuration of the distillation 
column, is the need to accurately characterize the properties of components under various process conditions. To address 
this, the majority of the studies employed predictive models to estimate these properties. The NRTL model is 
predominantly used for predicting the behavior of the liquid phase, with many studies assuming ideal conditions for the 
vapor phase or employing the virial Hayden-O’Connell (HOC) equation for more complex assessments. Additionally, the 
UNIFAC method has gained popularity for liquid phase predictions, particularly useful in scenarios where direct NRTL 
parameter estimation is challenging due to data limitations. These models have shown strong agreement with empirical 
data, a conclusion supported by the rigorous validation efforts undertaken in nearly all reviewed articles. Such validations 
typically involve comparing model predictions with actual plant data or experimental results, highlighting the models' 
effectiveness in replicating real-world phenomena. Given the pivotal role of accurate data in simulation-based research, 
it is evident that possessing a robust predictive model is of paramount importance. The choice and application of these 
models significantly influence the fidelity of simulations, directly impacting the ability to optimize distillation processes, 
reduce operational costs, and enhance product quality. Consequently, future research should continue to refine these 
models, ensuring they remain closely aligned with the evolving complexities of distillation technologies. 
 The simulation can be done in two ways: Using a commercial process simulation software of developing 
algorithms. Twelve articles used commercial simulators, six of them being Aspen Plus and the other ones being ProSim 
Plus or ProSim BatchColumn model. Eleven articles used some kind of algorithm to describe the behavior of the column 
with good agreement with real data. Table 1 summarizes what type of approaches scientists are having. 
 

Table 1 - Spirit studied, distillation type, software and model used of the articles 

Reference Spirit 
studied 

Distillation 
type 

Software Model Findings / results 



 

 

Batista et 
al. 2012 

Cachaça Continuous Aspen Plus NRTL / 
HOC 

The degassing system is highly efficient in 
low contamination. Reflux ratio and 
product flow have a great impact on the 
spirit composition. 

Batista et 
al. 2013 

Neutral Continuous Aspen Plus NRTL / 
HOC 

It was developed a new process for neutral 
alcohol production, which used 45% less 
steam, but resulted in a product less pure 
than the traditional process. 

Carvallo et 
al. 2011 

Pisco Batch Developed 
algorithm 

NRTL / 
Ideal 

Developed a model for batch distillation in 
packed columns, focusing on methanol 
recovery, that can be used to predict and 
optimize the distillation cuts. 

Decloux et 
al. 2005 

Neutral Continuous ProSim Plus UNIFAC The role of the neutral spirit distillation 
columns in congener removal was 
demonstrated by simulation. 

Decloux et 
al. 2014 

Neutral/Be
verage 

Both ProSim Plus 
and 
BatchColumn 

NRTL / 
Henry’s 
law 

The study validated models for neutral 
spirit production and bitter orange distillate, 
optimizing plant operations through 
thorough checks, mass balance 
reconciliation, and simulations, leading to 
improved efficiency and product quality in 
both continuous and batch distillation 
processes. 

Decloux et 
al. 2022 

Whisky Batch ProSim 
BatchColumn 

NRTL / 
Ideal 

Acquired data and simulated 57 congeners 
and their distribution between head, heart, 
tail and residue. Pushing distillation too far 
increases recovery of unwanted 
compounds, energy use, and water in 
distillate. Optimal ethanol concentration 
and early peak improve compound 
separation and energy efficiency, 
demonstrating multi-stage distillation's 
flexibility and simulation value in research 
and industry. 

Douady et 
al. 2019 

Generic 
low wine 

Batch ProSim 
BatchColumn 

NRTL Initially analyzed 69 compounds, 45 were 
quantified in laboratory and 26 were 
simulated, with 18 compounds being 
accurately represented. The laboratory 
experiment had a Coriolis flowmeter, 
which permitted the calculation of ethanol 
mass flow and concentration over time, 
adjusting simulation parameters with real 
results. 

Gaiser et 
al. 2002 

Whisky Continuous Aspen Plus NRTL The simulation data had good agreement 
with literature and patent data. 

Hodel et 
al. 2021 

Gin Batch ProSim 
BatchColumn 

NRTL A higher reflux ratio resulted in a higher 
concentration of the more volatile fraction. 
It was possible to manipulate the terpene 
concentration with changes in equipment 
and operation. 

De Lucca 
et al. 2013 

Generic 
fruit wine 

Batch Developed 
algorithm 

NRTL Developed a model for batch distillation in 
packed columns adding packing heat 
dynamics. Methanol head/heart cut time 
represented 70% on total methanol 
concentration. 

Osorio et 
al. 2004 

Pisco Batch Developed 
algorithm 

UNIFAC 
/ Raoult 

Developed a neural network for batch 
reactive multicomponent distillation that 



 

 

+ 
Antoine 

used less processing time and had the same 
level of accuracy. 

Osorio et 
al. 2005 

Pisco Batch Developed 
algorithm 

UNIFAC 
/ Raoult 
+ 
Antoine 

Developed a model for spirit recipes by 
simulating the distillation. Higher cutting 
times recovered more ethanol and less 
linalool. 

Puentes et 
al. 2018a 

Armagnac Continuous ProSim Plus NRTL Data was acquired for 66 aroma compounds 
and 32 of them were simulated with the 
NRTL model. Tails extraction, ethanol 
concentration in distillate and distillate 
temperature had a real impact on spirit 
composition. 

Diaz-
Quezada et 
al. 2022 

Generic 
fruit wine 

Batch Developed 
algorithm 

NRTL / 
Raoult / 
Dalton 

Developed a model for simulation and 
calibration of a packed batch column still. 
A new heat loss model reduced the 
predicted ethanol concentration error by 
five times. 

Sacher et 
al. 2013 

Pear wine Batch Developed 
algorithm 

UNIFAC 
/ Raoult 

Developed a model to predict recovery in 
Charentais alembic. It was simulated 15 
congeners, where five were satisfactorily 
predicted, six were biased with 8% to 25% 
deviation and more than 30% for three 
compounds. 

Scanavini 
et al. 2010 

Cachaça Batch Developed 
algorithm 

NRTL / 
HOC 

Developed an algorithm to simulate an 
alembic with 8 congeners. The simulation 
had good predictions for most of the 
compounds, but not for methanol, isoamyl 
alcohol and volatile acidity. 

Susuki et 
al. 2023 

Blueberry Batch Aspen Plus - A distillation column was designed and 
calculated, in order to the temperature not 
exceed 98 °C, without damaging the 
antioxidant compounds in blueberries. 

Tenorio et 
al. 2022) 

Cachaça Batch Aspen Plus / 
Developed 
algorithm 

NRTL / 
HOC 

Non-conventional cuts on cachaça 
production were studied, concluding that 
acetaldehyde was the key component to 
determine the distilling cuts. One of these 
cuts increased the productivity by more 
than 50%. 

Zanghelini 
et al. 2024 

Cognac Batch Developed 
algorithm 

NRTL / 
UNIFAC 

Acquired data for 62 compounds, simulated 
52 of them, but only half were accurately 
described, possibly because the data was 
poorly represented or because that chemical 
reactions are taking part in the equipment. 
On the simulation, it was observed that 
recycling improved the extraction of 
ethanol and volatile compounds in the 
heart. Recycling heads, tails and second led 
to higher recoveries, being steady after 3 to 
5 times. 

NRTL - Non-Random Two Liquid; HOC – Hayden-O’Connell 

 Because of the complexity of flavor formation on the spirits, the number of congeners studied in each 
simulation has started to grow significantly higher. In 2004, Osorio et al. (2004) studied rigorous dynamic modeling and 
simulation for Pisco and developed neural network to improve accuracy. It was used a simplified wine composition with 
the main 6 components besides water and ethanol. It is still normal to use simplified models today, especially on dealing 
with fuel ethanol, as the main compounds can represent the VLE satisfactorily and it requires less thermodynamic data 
and processing capacity, makes the simulation easier and give good and coherent results (Matugi et al. 2018). 



 

 

Nevertheless, scientists are searching for more knowledge on the congener profiles, and this means that much more 
components needed to be included in the simulations. In 2012, Batista et al. (2012) simulated a continuous cachaça 
distillation, validated the results with industrial data and then studied the degassing system (venting the content of the last 
condenser to remove what did not condensate, which is mostly congeners), concluding that it was a highly efficient 
method to remove volatiles when the wine composition was low. In this simulation, some years later, already had 12 total 
components, and in his following work on this field (Batista et al. 2013) already counted with 19 components, used for 
the simulation of a novel neutral alcohol production process. More recently, Puentes et al. (2018a) acquired data for 66 
aroma compounds and simulated 32 of them using NRTL with estimated parameters from equilibria data at high dilution 
for an Armagnac production unit simulation, predicting the results with good precision, but, high deviations were found 
to nine compounds, possibly because of the limitations of the analysis, which was gas chromatography, due to its 
complexity and high dilution. In conclusion, simulation is a powerful tool for providing a good understanding on the 
behavior of the congeners, with the real aim not being reproducing everything with high accuracy, but to satisfactorily 
represent the distillation trends and analyze what the operating parameters influence on the final product. For the study 
of cognac distillation, Zanghelini et al. (2024) employed a simulation with 52 aroma compounds, acquiring data for a 
total of 62 compounds. Out of this, 37 were modelled with NRTL and 15 with UNIFAC, but only half of the compounds 
were accurately predicted by the simulation. Besides the precision of the analysis, this can be explained by having certain 
chemical reactions occurring in the distillation, and, in order to obtain a representative simulation, all those reactions 
would have to be inputted on the simulator, which would make everything more complex than already is, requiring more 
computer power, time, and maybe taking away the reason why simulation is so studied.  
 
4 CONCLUSION 
 
 After analyzing the articles, we conclude that scientists are focusing on understanding the phenomena of batch 
distillation of spirits, some preferring to use commercial simulators, like Aspen Plus and ProSim BatchColumn, while 
some prefer to develop algorithms to put together heat loss models to try to have more precision. There has been an 
increase in the compounds simulated each year that passes, with five in 2004 to fifty-two in 2024. The simulations are 
having good agreement for some compounds, but most of them are not being precisely represented in simulations, possibly 
because of the lack of good data, as some of them are in very high dilution and the analysis equipment is not so much 
precise, or because there are chemical reactions undergoing in the equipment, which would require all of them to be 
manually inputted in the model, highly increasing the complexity. Nevertheless, compounds that are satisfactorily 
represented today were not years prior, showing that the data and models are evolving, but increasing in complexity. This 
raises the question of where is the point that we should stop trying to be so much more accurate, and if this accuracy 
would actually represent something positive on the study of the aroma compounds profile on the simulation. Of course, 
all the articles have given valuable data for a broad understanding of the phenomena, and with much more information 
we can more accurately predict and explain the simulation inaccuracy, and this may suffice for the aim that the research 
strives for.  
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RESUMO – As bebidas vegetais são alternativas nutricionais e funcionais ao leite de origem animal, sendo isentas de 

lactose e oferecendo uma variedade de opções para adeptos do veganismo ou indivíduos com preocupações de saúde. 

Com o aumento da popularidade desses produtos, sua participação no mercado global tem experimentado um crescimento 

significativo. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver quatro bebidas contendo extratos vegetais e combinando os 

seguintes ingredientes: amendoim com cacau 50%, arroz com café solúvel, aveia com essência de baunilha, e castanha 

de caju natural. Essas bebidas foram submetidas à avaliação sensorial junto ao público no salão do prédio H1 da 

Universidade de Passo Fundo. A metodologia utilizada para produção dos extratos envolveu a imersão em água fervente 

por 2 horas, seguida de trituração com água em liquidificador industrial por 15 minutos na proporção de 1:3. Após as 

etapas de filtração e saborização, as bebidas foram envasadas em garrafas PET e armazenadas sob refrigeração até sua 

utilização. Os atributos avaliados não revelaram diferenças significativas em geral, exceto para o atributo aparência. Isso 

contribui para influenciar a decisão de escolha dos consumidores. O índice de aceitabilidade das bebidas variou de 84,47% 

a 77,54 %, e mesmo no percentual mínimo, indica um potencial promissor em termos de qualidade e aceitação dos extratos 

vegetais. Assim, essas bebidas podem ser um potencial substituto do leite de vaca. 

Palavras-chave: Plant-based; Leite vegetal; Bebidas funcionais, Teste de aceitabilidade. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Atualmente, enfrentamos um consumo elevado de produtos altamente processados, impondo desafios que 

demandam mudanças no processamento e composição dos alimentos. Nesse contexto, é crucial aprimorar a qualidade 

nutricional dos produtos, incorporando ingredientes mais saudáveis para atender às demandas dos consumidores (Fanzo 

et al., 2023).  

Os alimentos funcionais destacam-se como opções saudáveis e promissoras. Dentro dessa categoria, as bebidas 

vegetais surgem como alternativas ao leite bovino, sendo produtos não lácteos originados de fontes vegetais, como soja, 

aveia, coco, arroz, amêndoas e nozes. Este segmento ganhou notável popularidade, com as bebidas à base de soja 

dominando, embora haja uma expectativa de crescimento para aquelas provenientes de outras fontes vegetais (Pritulska 

et al., 2021). A inclusão de diversas fontes, incluindo subprodutos, na produção dessas bebidas, não apenas proporciona 

uma nova aplicação a esses resíduos, mas também enriquece seu valor nutricional, contribuindo para a redução dos 

resíduos gerados na cadeia produtiva (Padula; Coutinho; Battaglini, 2020). 

As bebidas vegetais se destacam por suas propriedades benéficas à saúde, combinando ingredientes valiosos com 

bom sabor e baixo valor calórico (Aydar; Tutuncu; Ozcelik, 2020). A composição vegetal e o tipo de processamento  

desempenham um papel importante na produção, influenciando as propriedades nutricionais e os componentes bioativos 

do produto final (Rincon; Botelho; Alencar, 2020). Os cereais, reconhecidos por conterem uma variedade de nutrientes 

essenciais (Patra et al., 2023), e as oleaginosas, como castanha de caju, amêndoas e outras, destacam-se não apenas por 

promoverem a saúde, mas também por seu elevado valor nutricional (Kokwar; Arya; Bhat, 2022; Vilas Boas et al., 2023). 

A aceitação de um novo alimento é influenciada por diversos fatores, incluindo o sabor agradável ou familiar, a 

informação nutricional, os benefícios para a saúde e os aspectos ambientais do produto, e cada um desses critérios 

desempenha um papel importante na determinação do interesse do público em experimentar novos alimentos (Aydar; 

Tutuncu; Ozcelik, 2020). 

O objetivo deste estudo foi formular quatro tipos diferentes de bebidas vegetais a partir de cereais e oleaginosas 

e avaliar a aceitabilidade dessas bebidas pelos consumidores. 

 

 



 

2 MATERIAL E MÉTODOS  
 

2.1 Elaboração de extratos vegetais 

 

Quatro formulações de bebidas à base de extratos vegetais foram preparadas no Laboratório de Análise Sensorial, 

no prédio L1 da Universidade de Passo Fundo – RS, utilizando matérias-primas adquiridas no mercado local da cidade. 

O método de produção dessas bebidas varia de acordo a matéria-prima inicial e o propósito do produto final, mas 

algumas etapas comuns são geralmente empregadas.  

A etapa de imersão em água é realizada para promover o inchaço e o amolecimento de cereais e oleaginosas, 

influenciando o rendimento do extrato. A moagem úmida, que envolve a adição de água durante a moagem da matéria-

prima, impacta a concentração final das bebidas. A filtragem é crucial para separar os resíduos da bebida (Aydar; Tutuncu; 

Ozcelik, 2020; Padma et al., 2018). 

Todas as matérias-primas foram submetidas a imersão em água fervente por 2 horas na proporção de 1:2 (p/v). 

Posteriormente, as matérias-primas foram escorridas e a água foi descartada. Em seguida, elas foram trituradas com água 

em um liquidificador industrial (modelo Skymsen LS-03MB-N) por 15 minutos, na proporção de 1:3 (p/v). Após a etapa 

de saborização, as bebidas foram envasadas em garrafas PET e armazenadas sob refrigeração até o uso. 

A bebida de amendoim (F1) foi elaborada a partir de grãos inteiros, que foram triturados com água, filtrados e, 

em seguida, submetidos à fervura por 10 minutos. Após o resfriamento, adicionou-se cacau 50% na proporção de 200 

g/L. A formulação F2 foi preparada utilizando arroz branco polido, com trituração e filtração dos grãos. Posteriormente, 

foi saborizada com café solúvel em pó (8 g/L) e adoçada com açúcar (80 g/L). No caso da bebida de aveia (F3), após a 

trituração e filtração, o extrato foi saborizado com essência de baunilha (20 mL/L) e adoçado com açúcar (50 g/L). Por 

fim, o extrato sem saborização (F4) foi preparado utilizando castanha de caju natural como matéria-prima, com o objetivo 

de contrastar seu sabor original com as outras formulações. 

 

2.2 Análise sensorial – Teste de Aceitabilidade  

 

O total de 146 julgadores escolherem uma entre as 4 bebidas à base de extratos vegetais formuladas. Avaliaram 

os atributos aparência, cor, aroma, sabor e aceitação global da formulação escolhida, utilizando uma escala hedônica de 

nove pontos, conforme a Figura 1. O teste foi conduzido no salão do prédio H1 de agronomia da Universidade de Passo 

Fundo – RS. As amostras foram servidas refrigeradas, em copos descartáveis de 50 mL.  

 

Figura 1 - Ficha de avaliação do teste de aceitabilidade 

 
Fonte: elaborado pelos Autores (2024) 

 

2.3 Análise estatística 

 

Os resultados do teste de aceitabilidade foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e ao teste de Tukey 

para verificação das diferenças entre as médias a um nível de significância de 5 % (p < 0,05), utilizando o software 

Statistica 7 (Statsoft, USA). 

 



 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Análise sensorial – Teste de Aceitabilidade 

 

Na Tabela 1, são apresentados os dados obtidos para os atributos sensoriais de aparência, cor, aroma, sabor e 

impressão global das quatro formulações de bebidas à base de extratos vegetais. 

 

Tabela 1 - Médias de aceitabilidade das formulações 

Formulação 

Atributos 

Aparência Cor Aroma Sabor 
Impressão 

Global 

F1  
Amendoim + Cacau  

7,97 ± 1,21b 7,90 ± 1,22ª 8,11 ± 1,27c 7,31 ± 1,72ª 7,53 ± 1,40ª 

F2 
Arroz + Café 

7,14 ± 1,91ª 7,19 ± 1,88ª 7,58 ± 1,98bc 6,67 ± 2,03a 7,31 ± 1,55ª 

F3 
Aveia + Baunilha 

7,64 ± 1,45ab 7,44 ± 1,28ª 6,61 ± 1,79ª 7,00 ± 2,05ª 7,25 ± 1,63ª 

F4 
Castanha de Caju 

 7,57 ± 1,44ab 7,63 ± 1,68ª 6,74 ± 1,90ab 6,61 ± 1,99ª 6,98 ± 1,83ª 

Nota: Diferentes letras nas colunas indicam diferença estatística significativa entre as amostras pelo teste de Tukey  

(p < 0,05). 

Fonte: elaborado pelos Autores (2024) 

 

 Analisando as médias para cada atributo sensorial, observa-se que, para os atributos cor, sabor e impressão 

global, as quatro formulações não diferiram entre si. No entanto, para o atributo aroma, todas as quatros formulações 

apresentaram diferença estatística significativa entre elas.   

A preferência na escolha da bebida de amendoim pode estar associada ao seu aroma mais adocicado e agradável, 

tornando-a atrativa e desejável para os consumidores (Yao et al., 2022). A bebida de arroz, sem adição de sabores, 

apresenta atributos de aroma menos doce e mais amiláceo, com notas de fermentado, o que pode levar à sua rejeição 

devido a essas características. Diante dos resultados, a adição de café pode ter contribuido para enriquecer seu aroma 

(Pramudya et al., 2019).  

Por sua vez, o aroma da bebida de aveia, quando consumida sem adição de ingredientes, é caracterizado por 

notas de cereais, esse aroma pode não favorecer o consumo, sendo classificado em último lugar no presente estudo, 

corroborando com os resultados de Yao et al. (2022). A amêndoa do caju naturalmente contém um elevado teor de 

gordura, atingindo 48% de óleo. Essas características da castanha podem não ser desejadas em comparação com outras 

bebidas. Notavelmente Tamuno; Monday (2019),  alcançaram resultados mais favoráveis em sua pesquisa ao adicionar 

açúcar ao processo. 

Em relação ao atributo aparência, a formulação 1 e a formulação 2 obtiveram diferença significativa entre si, 

diferindo das formulações 3 e 4, que, por sua vez, são iguais entre si. A aparência da bebida de amendoim pode ter sido 

influenciada pelos teores de cacau, resultando em uma coloração mais escura que pode torná-la uma opção visualmente 

mais atraente (Scholz-Ahrens; Ahrens; Barth, 2020). A bebida de arroz com café em termos de aparência sugeriu que a 

adição de café pode ter contribuído positivamente em sua apresentação. Além disso, a inclusão de adoçantes ou sabores 

intensificados pode influenciar a percepção de vários atributos sensoriais, incluindo a aparência, ressaltando a importância 

desses elementos na formulação de bebidas à base de plantas (Pramudya et al., 2019). 

No que diz respeito às bebidas à base de aveia, a coloração bege não é considerada satisfatória. Esse resultado 

pode ser atribuído à diversidade de preferências individuais, o que difere do presente estudo. Isso ressalta a influência das 

preferências pessoais na avaliação sensorial (Mccarron et al., 2024).  

Em relação às frequências dos valores hedônicos atribuídos, apresentados na Figura 2, nota-se uma 

predominância de pontuações variando de “gostei ligeiramente” (6) a “gostei muito” (8), comum a todas as formulações 

em todos os atributos avaliados. 

  

 

 

 

 

 



 

Figura 2 - Frequência de notas por atributo das formulações  

(a) (b) 

 
(c) (d) 

 
Fonte: elaborado pelos Autores (2024) 

 

Os resultados deste artigo revelaram uma consideração relativamente baixa em relação à aparência das bebidas 

de castanha de caju. Estudos similares já foram conduzidos com resultados mais favoráveis. No entanto, é importante 

destacar que a avaliação da aparência é apenas uma das características a serem consideradas, e a impressão global (Figura 

3a) do consumidor é um resultado mais relevante (Tamuno; Monday, 2019). 

Com relação ao índice de aceitabilidade (Figura 3b), todas as quatros formulações alcançaram um índice superior 

a 70%, proporcionando uma promessa potencial em termos de qualidade e aceitação dos extratos vegetais. A bebida à 

base de extrato vegetal de amendoim e cacau 50% (F1) se destacou em relação às demais, com um índice de aceitabilidade 

de 84,47%. Em contrapartida, a bebida à base do extrato vegetal de castanha de caju (F4) alcançou um índice de 

aceitabilidade de 77,54%, sendo considerada menos aceita pelos julgadores. Isso pode ser justificado pelo fato de que 

essa formulação não possuía a adição de ingredientes complementares, como o cacau, café ou baunilha, tornando a bebida 

menos atrativa e com uma menor preferência em comparação com as demais. 

Além disso, um fator de importância significativa para a aceitabilidade de bebidas vegetais à base de cereais e 

oleaginosas está vinculado à presença de sabores indesejados, como o sabor de madeira e de papelão ou o cheiro de feno. 

Tais características sensoriais têm o potencial de desagradar os consumidores, tornando-se um obstáculo para as bebidas 

que não são adicionadas de saborizantes ou aromatizantes (Jaeger et al., 2024; Pramudya et al., 2019; Vaikma et al., 

2021). Sendo assim, a incorporação de ingredientes como adoçantes e aromatizantes nas formulações de bebidas tem sido 

uma das estratégias para aumentar a aceitabilidade global desses produtos. Além de realçar o sabor, essa prática busca 

enriquecer a experiência sensorial, tornando as bebidas mais atrativas e palatáveis para os consumidores (Tamuno; 

Monday, 2019) 
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Figura 3 - Impressão global e índice de aceitabilidade das formulações 

(a) (b) 

  
Fonte: elaborado pelos Autores (2024) 

 

A formulação F1, correspondente à bebida de amendoim acrescida de cacau, obteve resultados superior nos 

atributos de cor, sabor e aroma. É possível que as características específicas desta bebida, especialmente as que se referem 

ao aroma, tenham exercido uma influência significativa na aceitabilidade (Yao et al., 2022). A adição de cacau em pó 

para saborização tem sido utilizada para aprimorar o gosto da bebida, contribuindo significativamente para a sua 

aceitação, conforme evidenciado por resultados em análises sensoriais (Tavares et al., 2018). 

A seleção de bebidas vegetais está frequentemente associada a vários fatores, como o preço e características 

intrínsecas da bebida, incluindo sua composição, a qualidade e sabor. A preferência do consumidor tende a ser 

influenciada principalmente pelo sabor do produto final (Pritulska et al., 2021).  

 

4 CONCLUSÃO 
 

As bebidas vegetais têm se destacado como uma alternativa viável aos produtos lácteos tradicionais, 

proporcionando uma variedade de opções que atendem às necessidades e preferências de diferentes públicos 

consumidores. Os resultados das formulações, especialmente aquelas adicionadas de saborizantes, apresentaram 

resultados positivos em termos gerais, indicando uma boa aceitabilidade por parte dos julgadores. O destaque para a 

preferência por bebidas com adição de ingredientes de sabor e aroma sugere desafios na aceitação de opções mais puras, 

indicando a necessidade de avanços tecnológicos no beneficiamento dessas bebidas. Futuros estudos devem se concentrar 

na elaboração de formulações saudáveis e atraentes, visando aprimorar ainda mais a aceitação desses produtos inovadores. 
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RESUMO – Kombucha é uma bebida preparada a partir da fermentação de açúcares adicionados em infusões de chás. 

Os resíduos da fermentação podem não ser visualmente agradáveis para alguns consumidores. Os microrganismos 

residuais da fermentação continuam em atividade constante e resultam em instabilidade microbiológica. A maioria das 

kombuchas comercializadas não utiliza técnicas para melhorar essas propriedades. Uma nova alternativa para minimizar 

essas características é a utilização de processos de separação por membranas. Este processo ainda não foi utilizado para 

aprimorar kombuchas. Este estudo teve como objetivo avaliar a ultrafiltração em kombuchas, a fim de reduzir a turbidez, 

a concentração de sólidos suspensos e a quantidade de microrganismos residuais da fermentação. As amostras foram 

submetidas à análise dos parâmetros de turbidez, sólidos suspensos e dissolvidos, contagem microbiana, pH, acidez 

volátil, teor alcoólico e avaliação organoléptica. A ultrafiltração reduziu a turbidez (25,05–99,84%), os sólidos suspensos 

(56,67–79,05%) e os microrganismos (8,99%), devido a esses componentes serem maiores que os poros da membrana e 

terem ficado parcialmente retidos nos processos. O processo não afetou os demais parâmetros avaliados. As kombuchas 

ultrafiltradas ficaram visualmente mais claras. Isso comprovou que a técnica foi eficiente para o objetivo proposto. 

Palavras-chave: bebidas funcionais, fermentação, membrana, filtração 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 A legislação brasileira atual define kombucha como uma bebida fermentada obtida pela fermentação anaeróbica 

de açúcares adicionados em infusões de chá de Camellia sinensis por uma cultura simbiótica de bactérias e leveduras 

(SCOBY) (Brasil, Instrução Normativa nº 41, de 17 de setembro de 2019). A kombucha é uma bebida probiótica saudável, 

cada vez mais consumida no mundo segundo a Kombucha Brewers International (2022). É uma bebida efervescente e 

refrescante e possui sabor ácido, carbonatado e doce. 

 Para a produção do kombuchá primeiramente é preparada uma infusão de chá em água fervente. O próximo 

passo é adicionar açúcar para a fermentação, geralmente sacarose. Em seguida é adicionado o SCOBY, composto pelos 

microrganismos. A mistura de ingredientes preparada é armazenada em temperatura ambiente e em local protegido da luz 

para que ocorra a fermentação. O período de fermentação pode estender-se de 7 a 14 dias. Sob condições aeróbicas, a 

sacarose, a fonte de carbono, é hidrolisada em glicose e frutose pela enzima invertase derivada das leveduras. Em 

condições anaeróbicas, as leveduras produzem etanol a partir de glicose e frutose, gerando também dióxido de carbono 

(Watawana et al., 2015). As bactérias dominantes no meio de cultura são as bactérias do ácido acético (AAB), que 

proporcionam a acidificação da bebida ao metabolizar o etanol em ácido acético. A segunda etapa do processo é realizada 

para saborizar e aumentar a carbonatação da kombucha. Uma nova fonte de açúcar é adicionada à bebida e a mistura é 

guardada por alguns dias, de preferência já engarrafada. Diferentes tipos de frutas ou ervas podem ser usados como fonte 

de açúcar. Esta etapa do processo é considerada uma segunda fermentação, pois nesta etapa as bactérias consomem o 

açúcar, produzindo dióxido de carbono. Após a carbonatação, a kombucha deve ser refrigerada para desacelerar o 

processo fermentativo (Ansari et al., 2017).  

 Muitas alterações bioquímicas ocorrem durante a fermentação, o que contribui para a composição do produto. 

Essas alterações são capazes de melhorar as propriedades sensoriais, nutricionais e medicinais do produto (Ansari et al., 

2017). A kombucha possui atividade antimicrobiana, antioxidante, desintoxicante, antienvelhecimento e terapêutica. O 

consumo da bebida fortalece o sistema imunológico, equilibra o metabolismo e facilita a digestão e absorção de nutrientes 

(Leal et al., 2018). 

 Após a fermentação, geralmente há um excesso de microrganismos e sólidos suspensos retidos na kombucha. 

Isso resulta em uma bebida de aspecto turvo, o que para alguns consumidores não agrada visualmente. Além disso, uma 

grande quantidade de microrganismos acarreta em uma maior instabilidade microbiológica, o que reduz o prazo de 



 

 

validade do produto armazenado. Como uma alternativa para desenvolver um produto mais estável e para que os 

consumidores possam desfrutar da bebida sem se preocupar com a aparente turbidez e sólidos presentes, surge o potencial 

de aplicação de técnicas de separação. Uma kombucha com menos microrganismos presentes é vantajosa em relação à 

kombucha original por reduzir ou desacelerar o processo de fermentação, tornando a bebida microbiologicamente mais 

segura e permitindo seu armazenamento por mais tempo. 

 Uma técnica de separação de componentes que tem sido amplamente utilizada na indústria de bebidas é o 

processo de separação por membranas (PSM). É uma operação unitária que visa separar misturas, purificar soluções, 

fracionar ou concentrar componentes de uma solução. A membrana funciona como um filtro, formando uma barreira 

permeável ou semipermeável que restringe a passagem de alguns componentes. Componentes maiores que o tamanho 

dos poros da membrana são retidos e componentes menores que o tamanho dos poros atravessam a membrana. Neste 

processo, a solução de alimentação é separada em permeado (compostos que atravessam a membrana) e concentrado 

(compostos retidos). Os processos de separação por membranas podem ser classificados com base no tamanho dos poros 

da membrana e nas partículas retidas. As membranas de ultrafiltração (UF) possuem poros na faixa de 10−9 a 10−7 m (1 a 

100 nm) de diâmetro e podem reter proteínas, vírus e macromoléculas dissolvidas de alta massa molar, além de 

microrganismos e partículas suspensas e coloidais (Wen-Qiong et al., 2019). 

Devido à recente popularidade da kombucha, ainda existem poucos estudos envolvendo esse tema. A aplicação 

de processos de separação por membranas na filtração de kombuchas é um assunto pouco discutido e sua aplicação 

industrial não é conhecida. Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de ultrafiltração por membranas em 

kombuchas como alternativa para reduzir a concentração de sólidos suspensos, a turbidez e a quantidade de 

microrganismos residuais da fermentação. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1 Kombuchas 
 

As kombuchas utilizadas nos testes foram da marca Oba Kombuchas, microempresa de Flores da Cunha, Brasil. 

Kombuchas de duas etapas diferentes do processo foram testadas. A primeira amostra consistiu na kombucha após a 

primeira fermentação, coletada no meio do processo e armazenada em recipientes (K1). A segunda amostra consistiu na 

kombucha finalizada após segunda fermentação, engarrafada e saborizada com frutas vermelhas (K2). 

 

2.1 Membrana 
 

Para a realização dos testes foi utilizada uma membrana de ultrafiltração fornecida pelo Laboratório de 

Membranas e Materiais (LAMEM) da Universidade de Caxias do Sul (UCS), Brasil. A membrana era da marca comercial 

Pam Membranas Seletivas LTDA., confeccionada em polietersulfona (PES), de geometria cilíndrica de fibra oca. A 

porosidade da membrana era de 10−9 a 10−7 m (1 a 100 nm). A área de filtração da membrana era de 0,059 m², a taxa de 

rejeição era de 97%, a permeabilidade hidráulica era de 11,95 L.h-1. m-2.bar-1 e a pressão máxima de operação era de 2 

bar. 

 

2.2 Processo de separação por membrana 
 

Devido aos sólidos presentes no kombucha, as amostras foram previamente filtradas em sistema de filtração a 

vácuo e papel filtro padrão. O objetivo da etapa dessa pré-filtração foi remover os maiores sólidos para evitar incrustações 

e danos à membrana. 

Para operar o sistema de ultrafiltração, foi utilizada uma bomba de diafragma para o bombeamento do tanque de 

alimentação para a unidade de filtração. A pressão aplicada ao sistema foi de 1 bar e a mesma foi controlada por meio de 

um manômetro. A amostra (alimentação) estava em um béquer, e devido à pressão exercida permeou através da 

membrana. A membrana reteve determinados componentes (concentrado) e permitiu a passagem de outros (permeado). 

A corrente de concentrado retornava ao béquer, enquanto a corrente de permeado era recolhida em outro recipiente. 

 

2.3 Caracterização das amostras de kombucha 
 

As amostras de kombucha K1 e K2 antes e depois da ultrafiltração foram analisadas em relação a alguns 

parâmetros analíticos. Para cada análise foram realizadas 2 repetições e o resultado considerado foi a média das duas 

repetições. 



 

 

A turbidez foi analisada por nefelometria, por medição direta em turbidímetro (Digimed, modelo DM-C2, 

Brasil). 

Os sólidos suspensos e os sólidos dissolvidos foram determinados por gravimetria, com metodologias baseadas 

na 23ª edição do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (métodos 2540-C e 2540-D, 

respectivamente). 

A contagem de microrganismos foi determinada por plaqueamento em superfície, com metodologia baseada na 

ABNT NBR ISO 4833-2. 

O pH foi determinado por potenciometria, por medição direta em pHmetro (Tecnopon, modelo mPA-210, 

Brasil). Este parâmetro foi analisado por ser um parâmetro exigido pela legislação brasileira. 

A acidez volátil foi determinada por titulometria, com metodologia baseada no Compendium of International 

Methods of Wine and Must Analysis (método OIV-MA-AS313–02). Este parâmetro foi analisado por ser um parâmetro 

exigido pela legislação brasileira. 

O teor alcoólico foi determinado por cromatografia líquida. O equipamento foi um cromatógrafo Shimadzu 

(Japão), modelo LC-20AD, com vazão de amostra de 0,5 mL·min−1, na temperatura de 60°C. A coluna foi uma coluna 

Aminex HPX 87H 7,8 × 300 mm, da marca Biorad (EUA). O detector foi um RID (Índice de Refração Diferencial). A 

fase móvel foi ácido sulfúrico 5 mmol·L-1. Este parâmetro foi analisado por ser um parâmetro exigido pela legislação 

brasileira. 

As características organolépticas foram avaliadas por análise visual, observando a aparência das bebidas. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 A Tabela 1 compara os resultados obtidos das análises das amostras de kombucha K1 e K2 antes do processo de 

filtração por membrana (alimentação) e após a ultrafiltração (permeado). A tabela também mostra o aumento ou redução 

percentual para cada parâmetro. 

 

Tabela 1. Resultados dos parâmetros avaliados para as amostras de kombucha K1 e K2 antes (alimentação) e após 

(permeado) a ultrafiltração. 

Parâmetro 
K1 

Alimentação 

K1 

Permeado 

K2 

Alimentação 

K2 

Permeado 

Turbidez (NTU) 61,00 
0,10 

(- 99,84%) 
105,00 

78,70 

(- 25,05%) 

Sólidos suspensos (mg·L-1) 210 
44 

(- 79,05%) 
300 

130 

(- 56,67%) 

Sólidos dissolvidos (mg·L-1) 31234 
30308 

(- 2,96%) 
13348 

12920 

(- 3,21%) 

Microrganismos aeróbios mesófilos (UFC·mL-1) - - 8,9·10² 
8,1·10² 

(- 8,99%) 

pH 3,29 
3,38 

(+ 2,74%) 
3,03 

3,05 

(+ 0,66%) 

Acidez Volátil (mEq·L-1) 38,61 
37,39 

(- 3,16%) 
67,15 

67,42 

(+ 0,40%) 

Graduação alcoólica (% v/v) 0,680 
0,627 

(- 7,65%) 
1,506 

1,354 

(- 10,10%) 

 

A literatura sobre filtração de kombuchas é limitada, tornando escassa a base teórica para discussão dos 

resultados. Foram utilizadas referências de estudos principalmente sobre cervejas e vinhos, por serem bebidas fermentadas 

com bioquímica semelhante à da kombucha, além de outras bebidas. Além disso, a ultrafiltração foi pouco estudada em 

processos de clarificação de bebidas. A microfiltração (MF), outro processo se separação por membranas com poros 

maiores, foi utilizada também como referência para fins comparativos. 

Para as kombuchas K1 e K2, a UF resultou em redução de 99,84% e 25,05% da turbidez, respectivamente. A 

turbidez é causada principalmente por sólidos em suspensão, a maioria deles compostos sólidos e microrganismos que 

dificultam a passagem da luz. Nos poros com diâmetro entre 10−9 e 10−7 m (1 e 100 nm) da membrana de ultrafiltração, 

ficaram retidos parte dos compostos suspensos, coloides e microrganismos responsáveis pelo aspecto turvo, além de 

outras macromoléculas (Wen-Qiong et al., 2019). Com a utilização de membrana de UF de alumina, Pinto e colaboradores 

(2008) obtiveram redução de 48,6 % na turbidez de vinhos. Sui e colaboradores (2022) também observaram redução 



 

 

significativa na turbidez de vinhos após passarem por processos de ultrafiltração, comprovando a eficácia da UF em 

remover os sólidos em suspensão e coloides da bebida. Em estudos anteriores, testes com membrana de MF de náilon 

para redução da turbidez de cervejas resultaram na redução de 95,6% a 99,6% na turbidez (Lemma et al., 2015). 

Omelchenko e colaboradores (2021) realizaram testes de MF em cervejas e observaram uma redução de 17,24 % na 

turbidez. Urkiaga e colaboradores (2002) avaliaram a MF de vinhos utilizando membrana de polietersulfona e obtiveram 

resultados de redução de 96,7% na turbidez. Rosária e colaboradores (2022) realizaram um estudo de MF de vinhos e 

observaram redução nos valores de turbidez para todos os vinhos estudados, variarando entre 63,6% e 87,6% em relação 

ao valor inicial.  

Para as kombuchas K1 e K2, a UF resultou em redução de 79,05% e 56,67% de sólidos suspensos, 

respectivamente. Os resultados são consistentes com os resultados de turbidez obtidos para as amostras, pois os sólidos 

em suspensão são os principais compostos responsáveis pelo aspecto turvo de uma solução. Uma redução na concentração 

de sólidos em suspensão gera, portanto, uma redução no valor de turbidez. Para as kombuchas K1 e K2 houve diferença 

de 2,96% e 3,21%, respectivamente, no resultado de sólidos dissolvidos antes e após a UF. Porém, essa diferença é muito 

pequena e não está relacionada ao processo de filtração. O resultado garante a conservação de alguns componentes 

importantes da bebida filtrada. Os sólidos suspensos possuem em média tamanho na ordem de 10-5 m (10 µm) e os sólidos 

dissolvidos na ordem de 10-9 m (0,001 µm) (Kim & Adhikari, 2020). Segundo Wen-Qiong e colaboradores (2019), a 

membrana de UF, com porosidade entre 10-9 e 10-7 m, além de reter a maioria dos sólidos suspensos pode reter parte dos 

sólidos dissolvidos. Testes com membrana de MF de náilon para uso em cervejas revelaram grande redução no teor de 

sólidos suspensos, enquanto os sólidos dissolvidos não apresentaram variações significativas antes e depois da MF 

(Lemma et al., 2015). 

Foi observada redução de 8,99% na concentração de microrganismos aeróbios mesófilos na kombucha K2 após 

a UF. A kombucha é composta por microrganismos que possuem diferentes tamanhos (Kim & Adhikari, 2020). Mesmo 

após a UF, uma certa quantidade de microrganismos permaneceu. Isso é importante para manter as características 

probióticas da kombucha, pois alguns microrganismos apresentam propriedades benéficas quando consumidos em 

quantidades adequadas (Watawana et al., 2015). Segundo Thurmer (2010), partículas como células de processos 

fermentativos já foram removidas por membranas de MF e UF. Turossi e colaboradores (2021) avaliaram 

microbiologicamente uma cerveja antes e depois de um processo de MF e observaram a redução de 94,10% dos 

microrganismos aeróbios mesófilos com a filtração. Membranas de MF de nylon foram utilizadas em testes para remover 

bactérias patogênicas e reduzir a concentração microbiana geral de bebidas e, consequentemente, aumentar a estabilidade 

do produto. Nestes testes, as células de levedura foram parcialmente retidas e as bactérias apresentaram concentração 

reduzida (Lemma et al., 2015). 

Para as kombuchas K1 e K2 houve diferença de 2,74% e 0,66%, respectivamente, no pH antes e após a UF. 

Porém, essa diferença é muito pequena e não está relacionada ao processo de filtração. Os ácidos encontrados na 

kombucha, responsáveis pelo pH ácido, são menores que os poros da membrana, passando então poros com a corrente de 

permeado (Kim & Adhikari, 2020). Para ambas as kombuchas, o pH antes e depois da UF atendeu aos limites 

estabelecidos pela legislação brasileira, de 2,5 a 4,2 (Brasil, Instrução Normativa nº 41, de 17 de setembro de 2019). Sui 

e colaboradores (2022) avaliaram os valores de pH de vinhos antes e após um processo de UF e não observaram diferenças 

significativas entre os resultados. Lemma e colaboradores (2015) realizaram MF em cervejas e observaram que o pH das 

amostras não variou significativamente antes e depois do processo.  

Para as kombuchas K1 e K2 houve diferença de 3,16% e 0,40%, respectivamente, na acidez volátil antes e após 

a UF. Porém, essa diferença é muito pequena e não está relacionada ao processo de filtração. Os ácidos voláteis 

encontrados na kombucha, sendo o ácido acético o principal, são menores que a porosidade da membrana de UF e passam 

pelos poros com o fluxo de permeado (Kim & Adhikari, 2020). Para ambas as kombuchas, o parâmetro antes e depois da 

microfiltração atendeu aos limites estabelecidos pela legislação brasileira, de 30 a 130 mEq·L-1 (Brasil, Instrução 

Normativa nº 41, de 17 de setembro de 2019). Sui e colaboradores (2022) avaliaram os valores de acidez volátil de vinhos 

antes e após um processo de UF e não observaram diferenças significativas entre os resultados. Cristofoli (2016) realizou 

análise de acidez volátil em vinhos antes e depois de processos de MF. Os resultados apresentaram pouca variação, 

comprovando que os PSM não afetaram a concentração de acidez volátil nas amostras. 

Para as kombuchas K1 e K2 houve diferença de 7,65% e 10,10%, respectivamente, no teor alcoólico antes e após 

a UF. Porém, essa diferença é muito pequena e não está relacionada ao processo de filtração. Considerando os parâmetros 

descritos pela legislação brasileira, ambas as kombuchas são classificadas como kombucha alcoólica, cuja graduação está 

entre 0,6% e 8% (Brasil, Instrução Normativa nº 41, de 17 de setembro de 2019). O tamanho médio das moléculas de 

etanol é da ordem de 10−10 m (0,0001 µm), permeando facilmente as membranas de UF (Kim & Adhikari, 2020). 

Omelchenko e colaboradores (2021) testaram o teor alcoólico de cervejas antes e depois de uma MF. Os resultados não 

variaram significativamente e foi observada uma redução de 1,20% após a microfiltração. Sui e colaboradores (2022) 



 

 

avaliaram o teor alcoólico de vinhos antes e após a realização de um processo de MF, e não observaram diferenças 

significativas entre os resultados obtidos. 

A Figura 1 permite uma comparação visual entre as kombuchas antes da UF (I) e após a UF (II) para as 

kombuchas K1 (a) e K2 (b), respectivamente. 

 

Figura 1. Fotografia das amostras de kombucha K1 (a) e K2 (b) antes da UF (I) e após a UF (II). 

 
 

Visualmente, ambas as kombuchas antes da UF apresentavam coloração mais escura e turva. Após a UF houve 

uma diferença perceptível, com uma cor mais clara. A aparência das kombuchas condiz com os resultados obtidos para 

os parâmetros de turbidez, sólidos em suspensão e microrganismos. Esses parâmetros estão relacionados a compostos 

responsáveis pela aparência visual das bebidas. Muitos compostos que podem ser responsáveis pela cor das bebidas são 

maiores que os poros das membranas de UF, sendo retidos e modificando as características visuais da kombucha após o 

PSM, resultando em uma bebida mais clarificada (Kim & Adhikari, 2020). 

Rosária e colaboradores (2022) estudaram a MF em vinhos e avaliaram as características organolépticas. Apesar 

da retenção de alguns compostos coloidais responsáveis pela cor dos vinhos tintos, não foram observadas diferenças 

significativas na cor das bebidas após o processo de filtração. Cristofoli (2016) realizou MF em vinhos e observou que as 

amostras microfiltradas eram mais límpidas e mais claras em comparação com o vinho inicial.  

 

4 CONCLUSÃO 
 

O processo de ultrafiltração foi eficaz na redução da concentração de sólidos suspensos, do teor de 

microrganismos e da turbidez das amostras de kombucha analisadas, por esses componentes serem maiores que os poros 

da membrana e terem ficado parcialmente retidos no processo. As kombuchas ultrafiltradas apresentam-se visualmente 

mais claras. A realização do processo de ultrafiltração não alterou os parâmetros avaliados de sólidos dissolvidos, pH, 

acidez volátil e teor alcoólico das amostras de kombucha analisadas. Em geral, a ultrafiltração de kombuchas pode ser 

considerada uma alternativa para clarificação da bebida. Para a aplicação industrial deste processo é importante levar em 

consideração o público-alvo e o impacto que o mesmo geraria no público consumidor. 
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RESUMO – O aumento da produção de cervejas artesanais no Brasil impulsiona a busca por tecnologias inovadoras 

visando aprimorar o processo e preservar as características organolépticas da bebida. Este estudo propôs a avaliação da 

microfiltração (MF) como alternativa à clarificação e pasteurização na produção de cerveja artesanal tipo India pale ale 

(IPA), comparando parâmetros físico-químicos e a estabilidade microbiológica do produto final. Utilizando uma 

membrana comercial de polietersulfona (0,4 µm) sob pressão de 1,0 bar e fluxo tangencial, os experimentos revelaram 

que a cerveja microfiltrada manteve suas propriedades sensoriais em conformidade com os padrões do Beer judge 

certification program. Houve significativa redução de turbidez (99,9 %), cor (41,7 %), e amargor (8,4 %), enquanto pH, 

teor alcoólico e densidade relativa permaneceram estáveis. A análise microbiológica indicou que a MF favorece a 

estabilização a frio, mantendo-se dentro dos limites da ANVISA durante 14 dias de prateleira. Os resultados promissores 

destacam a eficiência da microfiltração nas etapas de clarificação e pasteurização da cerveja artesanal, sem comprometer 

a qualidade do produto. 

Palavras-chave: Cerveja artesanal; Microfiltração; Pasteurização; Clarificação; Membranas. 
 

1 INTRODUÇÃO 
 

A história secular da cerveja, desde suas origens com os sumérios, babilônios, hebreus, mesopotâmicos, incas e 

egípcios até a sua consolidação como paixão nacional no Brasil no século XIX, testemunha não apenas uma tradição, mas 

também uma evolução constante. Hoje, a cerveja representa 2 % do produto interno bruto (PIB) brasileiro, gerando 2,7 

milhões de empregos diretos e indiretos, conforme dados do sindicato nacional da indústria da cerveja (Sindicerv, 2019). 

A preferência nacional por cervejas refrescantes, leves e com menor teor alcoólico moldou o perfil sensorial brasileiro, 

embora as cervejas artesanais tenham emergido como uma tendência, impulsionadas pela busca pela qualidade e 

ingredientes diferenciados. 

Com a expansão do mercado cervejeiro e o advento de novas tecnologias, aprimorar as técnicas tradicionais e 

otimizar os processos de fabricação torna-se essencial. A clarificação, fase crucial para garantir a qualidade da cerveja 

final, visa reduzir a turbidez filtrando partículas suspensas, resíduos de lúpulo e leveduras. A pasteurização, por sua vez, 

desempenha papel vital na estabilidade microbiológica e no aumento da vida útil do produto, embora sua aplicação possa 

impactar o perfil sensorial da bebida. 

Diante desse cenário, os processos de separação por membranas (PSM) surgem como alternativa atraente para 

substituir as etapas de clarificação e pasteurização de cervejas. A utilização de membranas possui operação simples, 

eficiência energética e ausência de geração de resíduos sólidos perigosos, preservando as características sensoriais da 

cerveja e atendendo as crescentes exigências dos consumidores. 

Logo, surge a necessidade de estudar a tecnologia de membranas como uma alternativa promissora aos processos 

convencionais de clarificação e pasteurização da cerveja artesanal. Este trabalho visa avaliar especificamente o emprego 

da microfiltração na clarificação e pasteurização de cervejas artesanais do tipo India pale ale (IPA), com o objetivo de 

preservar as propriedades distintas e a qualidade intrínseca dessa variedade de cerveja. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

A cerveja artesanal do tipo IPA utilizada como objeto de estudo neste trabalho, foi coletada diretamente do 

tanque de maturação de uma microcervejaria da região de Caxias do Sul. A membrana empregada no processo de 

microfiltração foi disponibilizada pelo laboratório de membranas e materiais. A área de filtração da membrana utilizada 

é de 270 cm² e tamanho dos poros de 0,4 µm. 



 

 

O estudo foi realizado em cinco etapas: coleta da cerveja, testes de microfiltração, estudo dos parâmetros de 

controle, caracterização através de análises físico-químicas e microbiológicas e, finalmente, a comparação da cerveja 

microfiltrada com a cerveja artesanal bruta, a qual não passou pelo processo de clarificação e pasteurização. 

Todos os parâmetros foram analisados em cervejas descarbonatadas, visto que a presença do dióxido de carbono 

interfere nas análises físico-químicas. Ademais, o gás acarretaria a formação demasiada de espuma durante a MF, o que 

dificultaria o processo. Para a descarbonatação, a amostra foi transferida para um béquer de 500 mL em constante agitação 

com auxílio de um bastão de vidro. A cerveja foi mantida a temperatura de 20 a 25 ºC (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Em 

seguida, realizou-se a filtração comum (FC) anteriormente a microfiltração devido a amostra estudada apresentar 

sujidades do tanque de maturação. Esses coloides poderiam causar deformações irreversíveis na membrana, prejudicando 

o andamento da pesquisa. 

As análises físico-químicas efetuadas neste trabalho foram quanto ao pH, turbidez, cor, amargor, densidade 

relativa e teor alcoólico. O pH foi determinado empregando o método potenciométrico, utilizando um pHmetro digital 

(modelo Tecnopon - mPA-210). A leitura foi conduzida a uma temperatura de 25 ºC, e as soluções tampão de pH 4,0 e 

7,0 (EBC, 2004) foram empregadas para a calibração. A turbidez foi avaliada por meio de um turbidímetro de bancada 

(modelo Digimed - DM-C2) com padrões de calibração estabelecidos em 10, 100 e 500 NTU. As análises de coloração 

foram executadas por espectrofotometria (EBC, 2000), medindo a absorvância a um comprimento de onda de 430 nm, 

utilizando água destilada como branco e um espectrofotômetro modelo DU 530 da marca Beckman. A determinação do 

amargor baseou-se na espectrofotometria por radiação ultravioleta visível (UV-Vis), considerando a isomerização dos 

alfa-ácidos como responsável pelo amargor percebido na cerveja (EBC, 2020). A densidade foi determinada utilizando 

um mini densímetro para cervejas (modelo Incoterm - 5600), calibrado à temperatura de 20 °C. O teor alcoólico foi 

quantificado por meio da técnica de cromatografia líquida de alta eficiência, empregando um cromatógrafo líquido 

Shimadzu (modelo LC-20AD) e uma coluna (Aminex HPX 87H) com dimensões de 7,8 mm x 300 mm. As condições de 

ensaio incluíram um fluxo de 0,5 mL.min-1, fase móvel contendo solução de ácido sulfúrico (5 mmol.L-1) em modo 

isocrático, e a temperatura foi mantida a 60 °C (Souza et al., 2021). 

As análises microbiológicas foram realizadas quanto a bactérias mesófilas aeróbias e anaeróbias facultativas, 

leveduras selvagens e bolores por meio da técnica de contagem em profundidade (Placas 3MTM PetrifilmTM) no 

laboratório de análises e pesquisas em alimentos.   

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 A presença de microrganismos e partículas em suspensão são os principais responsáveis pela turbidez da cerveja 

que dificulta a passagem de luz. A Figura 1 mostra a diferença visual de turbidez das três amostras de cerveja: bruta (A), 

após filtração comum (B) e microfiltrada (C).  Os resultados das análises físico-químicas estão sumarizadas na Tabela 1. 

 

Figura 1 - Análise visual das amostras de cerveja 
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Tabela 1 – Resultados das análises físico-químicas das amostras 

Análises Cerveja bruta Cerveja após filtração 

comum 

Cerveja após 

microfiltração 

pH 4,39 4,48 4,66 

Turbidez (EBC) 1948 53 0,4 

Cor (EBC) 24 21 14 

Amargor (IBU) 59 - 54 

Densidade relativa 1,0083 - 1,0089 

Teor alcoólico (% v/v) 6,2 - 5,7 

 

Observa-se que o pH das amostras está em conformidade com os valores estabelecidos entre 4,0 e 5,0, que 

delimitam a acidez necessária para prevenir contaminação microbiológica (Rosa; Afonso, 2015). O caráter menos ácido 

da cerveja microfiltrada pressupõe a retenção dos iso-alfa-ácidos do lúpulo americano com notas cítricas, e de 

microrganismos deteriorantes, resultando no aumento do pH da amostra (Souza; Favero, 2017).  

A redução da turbidez foi notável, atingindo 99,9 % para a cerveja microfiltrada e de 97,2 % apenas com a 

filtração comum. Os resultados indicam a eficiência de ambos os processos na retenção de sólidos em suspensão, gerando 

um produto límpido. O coeficiente de rejeição, avaliado pelos valores da turbidez da cerveja microfiltrada e da cerveja 

após processo de filtração comum, indicou uma capacidade seletiva de 99,3 %, valor próximo ao fornecido pelo fabricante 

(99,9 %). 

Após a microfiltração, é crucial preservar alguns parâmetros para manter as características essenciais e 

propriedades organolépticas da cerveja, como cor, amargor, densidade relativa e teor alcoólico de cada estilo da bebida, 

conforme determinado pelo Beer judge certification program (BJCP) (2015). As análises sensoriais, conforme 

apresentadas na Tabela 1, estão em conformidade com os padrões estabelecidos pelo BJCP para a cerveja tipo IPA. 

Portanto, a microfiltração foi eficaz na preservação das propriedades organolépticas da cerveja. Quanto à cor, a redução 

da amostra microfiltrada foi de aproximadamente 41,7 %, assemelhando-se a uma coloração âmbar.  

A cerveja IPA é caracterizada por apresentar um sabor, aroma e amargor intensos, peculiaridade do lúpulo e suas 

diversas notas sensoriais. Através da Tabela 1 percebe-se que o amargor se manteve alto após a MF, com um valor de 54 

IBU. De acordo com Conceição et al. (2020), a microfiltração da cerveja IPA não afeta o perfil cromatográfico e a 

composição química da cerveja em comparação à amostra comercial.  

Os valores obtidos para a densidade relativa e o teor alcoólico não variaram consideravelmente. Conforme 

constatado por Gan et al. (2001), as análises de pH e álcool são pouco afetadas durante a filtração devido ao tamanho das 

moléculas constituintes dessas propriedades, que são inferiores aos poros da MF. Além disso, todas as amostras 

apresentaram uma graduação alcoólica conforme a Instrução Normativa nº 65, de 10 de dezembro de 2019, a qual 

denomina: “cerveja, aquela cujo conteúdo alcoólico é superior a 2,0 % em volume (2,0 % v/v).”  

Para evitar a perda de propriedades sensoriais, Esmaeili et al. (2015) recomendam a utilização de membranas 

com poros maiores, em torno de 1 µm, para a clarificação e pasteurização de cervejas. Conjuntamente, Fillaudeau e 

Carrère (2002), sugerem membranas com poros superiores a 1 µm, pois proporcionam fluxos de permeados superiores e 

uma retenção mínima das propriedades essenciais da cerveja. 

A estabilidade microbiológica da cerveja foi avaliada de acordo com os padrões adotados pela Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (ANVISA). Os limites de contaminação e os resultados obtidos das amostras após 14 dias de 

prateleira (à temperatura ambiente) estão descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Resultados das análises microbiológicas da cerveja após 14 dias de prateleira 

Análises Cerveja bruta Cerveja após filtração 

comum 

Cerveja após 

microfiltração 

Limites 

Bactérias mesófilas 

aeróbias e anaeróbias 

facultativas (UFC/mL) 

170 2800 10 <3000 

Bolores e leveduras 

(UFC/mL) 

4,2.105 1,2.105 30 <100 

 

Na avaliação microbiológica da cerveja microfiltrada, nota-se a redução de 94,1 % das bactérias e 99,9 % dos 

bolores e leveduras, estando dentro dos limites da legislação. Essa diminuição sugere que a MF é eficaz na retenção de 

microrganismos deteriorantes, tornando-a um para a estabilização a frio da bebida. Lovato (2019) concluiu que tanto a 

MF quanto a pasteurização são eficientes para a remoção de microrganismos patogênicos no suco de melancia. Em ambos 

processos, a fermentação e degradação iniciou após 21 dias.  



 

 

Os resultados destacam que o valor da análise de leveduras/bolores na cerveja bruta é muito superior ao 

estabelecido pela ANVISA. Isto se deve ao tempo de maturação insuficiente para a decantação das leveduras. A duração 

correta do processo é fundamental, visto que nessa etapa ocorre a segunda fermentação, a precipitação das células de 

levedura e proteínas e o amadurecimento do sabor (Reinold, 1997). A cerveja bruta foi coletada após um dia de maturação, 

sendo que a cerveja IPA comercial, segundo o fabricante, passa aproximadamente cinco dias no tanque de maturação.  

A proliferação de bactérias na filtração comum foi superior em comparação à cerveja bruta. Acredita-se que o 

aumento se deva à contaminação da amostra durante o armazenamento inadequado, sendo que esta foi acondicionada em 

um erlenmeyer aberto, por cerca de 18 horas, sob refrigeração. Souza e Favero (2017) destacam que a maior parte da 

contaminação ocorre no envase, posto que uma exposição incorreta acarreta na deterioração precoce da bebida. 

Habert, Borges e Nobrega (2006) compararam o diâmetro de poros dos processos de filtração e o tamanho de 

diferentes espécies. Enquanto a filtração com filtro comum apresenta poros de 10 a 100 µm e a microfiltração de 0,1 a 10 

µm, as leveduras e bolores possuem tamanho entre 1 e 10 µm e as bactérias entre 0,3 e 100 µm. Essas informações são 

corroboradas pelas análises sumarizadas na Tabela 2, confirmando que a microfiltração é eficiente para a estabilização 

microbiológica da cerveja.  

 

4 CONCLUSÃO 
 

Considerando os resultados de cor e turbidez, a microfiltração emerge como alternativa viável para a clarificação 

da cerveja artesanal, destacando-se pela ausência de resíduos perigosos e redução do impacto ambiental em comparação 

com métodos tradicionais, como a filtração com terra diatomácea. Apesar das alterações nos parâmetros físico-químicos, 

as características mantiveram-se em conformidade com os padrões estabelecidos para a cerveja IPA pelo BJCP. A análise 

microbiológica indicou que a cerveja microfiltrada permaneceu dentro dos limites legais mesmo após 14 dias em 

temperatura ambiente, destacando a ineficácia da filtração comum no controle de microrganismos. Em síntese, a 

microfiltração se revela uma alternativa promissora para a clarificação e pasteurização da cerveja artesanal tipo IPA, 

preservando as propriedades e a qualidade do produto. 
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RESUMO – O morangueiro é uma cultura de alto valor agregado, que proporcionando uma fonte significativa de renda 

para os produtores, em sua maioria, provenientes da agricultura familiar. Além disso, a cadeia produtiva do morango 

envolve diversos setores da economia, desde a produção agrícola até a comercialização e distribuição, gerando 

empregos e movimentando a economia local e regional. O cultivo do morango envolve uma série de aspectos que 

influenciam diretamente na produtividade e qualidade do fruto. Sabendo que o morango é uma alternativa nutritiva, rico 

em vitaminas (especialmente vitamina C), minerais e antioxidantes, este estudo buscou identificar, através da análise 

bibliométrica junto à plataforma de indexação da Scopus Elsevier, quais os aspectos mais relevantes ao cultivo do 

morangueiro. A pesquisa demonstrou que existem meios de aumentar a produtividade com práticas mais sustentáveis, 

como a utilização de fertilizantes orgânicos, técnica de polinização e auxílio do uso da iluminação com ondas que 

propiciem o desenvolvimento da planta e do fruto. 

Palavras-chave: Fragaria; ananassa duch; bibliométria; agricultura familiar; sustentabilidade. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

O ano de 2014 foi o marco internacional da agricultura familiar, que proporcionou uma reflexão a nível 

mundial sobre a situação das pequenas propriedades. Os debates políticos a nível internacional e regional demonstraram 

que a agricultura familiar não é mais vista como parte do problema da fome, mas sim, como uma fonte potencial para a 

solução desta problemática (GRAEUB et al., 2016).  

No ano de 2015, os Estados membros da ONU, sendo o Brasil um deles, estabeleceram os 17 Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS), assumindo o compromisso e a colaboração de promoverem ações em prol dos 

meios social, econômico e ambiental (GOMES; FERREIRA, 2018). Fome zero e agricultura sustentável é o objetivo 

que demonstra a importância de se promoverem ações que auxiliem na perpetuidade de empreendimentos relacionados 

à agricultura familiar, visto que, contribuem para a oferta e diversificação de alimentos a nível mundial.  

A agricultura familiar é um importante setor na economia do Brasil, de acordo com o censo agropecuário de 

2017 (IBGE, 2019), 77% dos estabelecimentos agropecuários brasileiros pertencem a grupos familiares. Mesmo 

sabendo de sua representatividade no meio rural, estes estabelecimentos enfrentam algumas limitações em seu 

desenvolvimento provenientes da dificuldade de acesso ao mercado, políticas públicas e investimento em recursos 

tecnológicos (SOUZA et al., 2019). Uma forma de promover o desenvolvimento rural dos sistemas produtivos nas 

unidades familiares é por meio do uso de alternativas tecnológicas, que propiciem o uso eficiente dos recursos e a 

redução de resíduos, contribuindo para um processo produtivo mais sustentável e com maior inclusão produtiva, 

geração de renda e melhoria na qualidade de vida dos produtores (BITTENCOURT, 2020). 

As pequenas propriedades apresentam uma produção diversificada, geralmente com escala menor de produção 

se comparadas às propriedades de monocultura com sistema produtivo intensivo e utilizam como alternativa estratégica 

a produção de orgânicos, para a agregação de valor ao produto final, ou a produção de cultivares exóticas, como o 

morango e a pitaia (MORAES; OLIVEIRA, 2017). A fragaria é um dos frutos que vem recebendo maior atenção em 

expansão de mercado nos últimos dez anos no Brasil, Argentina e Chile, pois vem incorporando novas tecnologias que 

favorecem a produção de um fruto de melhor qualidade e com possibilidade de exportação (ANTUNES et al., 2017). 

No Brasil, os estados com maior produção do fruto são Minas Gerais (MG), Paraná (PR), Rio Grande do Sul (RS), São 

Paulo (SP), Espírito Santo (ES), Santa Catarina (SC), Distrito Federal (DF), Bahia (BA) e Rio de Janeiro (RJ) 

(ANTUNES et al., 2020). 

Esta cultura tem uma grande importância socioeconômica em razão de ser geralmente cultivada em 

propriedades agrícolas familiares, contribuindo para a geração de empregos, aumentando na renda do produtor e o 



 

 

incentivo na fixação do homem no campo, além de ser destinada boa parte de sua produção ao mercado interno e para o 

consumo in natura (BENATI, 2016). 

O morango é um fruto vermelho, comestível que vem de uma planta perene da família das Rosáceas de origem 

Europeia é produzido e apreciado em diversas regiões a nível mundial. Sua cultura se destaca pela alta rentabilidade por 

área e pela demanda intensa de mão de obra no processo de cultivo e colheita (RICHTER et al., 2017). 

As cultivares de fragaria são classificadas de três tipos, como cultivares de dias curtos (DC), dias longos (DL) 

e dias neutros (DN). As mais utilizadas no Brasil são as cultivares de DC (Oso grande, Camarosa, Camino Real e 

Festival) que são influenciadas pelo fotoperíodo curto, ou seja, com menos de oito horas de luz diurna e as cultivares de 

DN (Albion, San Andréas, Monterrey, Portola, Aromas e Cristal) que são neutras ao fotoperíodo, podem produzir o ano 

todo, desde que a temperatura permita, as chamadas plantas reflorescentes (RICHTER et al., 2017; SANTIN, 2017; 

SENAR, 2019). As propriedades de DN permitem que a insensibilidade ao fotoperíodo abasteça o mercado consumidor 

durante todo o ano, proporcionando uma maior estabilidade financeira ao produtor e a necessidade do envolvimento da 

mão de obra familiar, que deixa de ser sazonal para ser fixa. Como desvantagens, apresenta menor produtividade e 

qualidade do fruto em períodos mais quentes (ANDREAZZA, 2019). 

Conforme observado, existem várias espécies de fragaria e várias formas de se realizar o cultivo, variando 

desde o cultivo convencional, realizado diretamente no solo, que pode ser de forma orgânica ou com o uso de 

defensivos; e, hidropônico, com o uso de substrato ou, apenas, em água, fazendo o uso de soluções nutritivas que ficam 

em contato direto com a raiz da planta (ANDREAZZA, 2019; ANTUNES et al., 2017). A escolha da cultivar e do 

sistema de cultivo deve ser embasado nas características da região e na possibilidade de adaptação da planta ao clima, a 

fim de garantir um desempenho produtivo favorável e levando em consideração a fragilidade do fruto, em especial, no 

processo de colheita (ANTUNES et al., 2017). 

As técnicas de cultivo do morangueiro sofreram mudanças significativas em um curto período de tempo, 

principalmente no sul do Brasil. No Rio Grande do Sul o cultivo denominado “fora do solo”, contemplado pelo sistema 

hidropônico, vem sendo utilizado como uma tendência a fim de superar as dificuldades apresentadas pelo cultivo no 

solo, como em decorrência da contaminação por fungos, bactérias, dificuldades no sistema de irrigação, intempéries e 

doenças no fruto que demandam a necessidade do uso intensivo de agroquímicos. Outra vantagem dessa forma de 

cultivo é a possibilidade de desenvolver a estrutura em modo vertical, proporcionando uma melhor ergonomia aos 

trabalhadores e maior ventilação das plantas, contribuindo para a qualidade de vida do trabalhador, o aumento da 

produtividade e qualidade dos frutos (ANDREAZZA, 2019; ANTUNES; JUNIOR, 2019; RICHTER et al., 2017). 

Comparações realizadas entre os sistemas convencional e hidropônico mostram que, o sistema convencional, 

tem uma maior produtividade, porém, apresenta dificuldades no manejo e perde em relação aos aspectos de qualidade 

do fruto (RICHTER et al., 2017). O ganho com a qualidade do produto final, o desempenho do trabalho e da saúde do 

colaborador acabam sendo os fatores preponderantes na escolha pelo cultivo hidropônico, mesmo ele apresentando um 

retorno econômico menor se comparado ao sistema convencional de produção (FACHINI, 2017). 

Ao mesmo tempo que, cresceu o interesse de novos produtores em aderirem ao cultivo do morangueiro na 

região sul do estado, aumentando a oferta do fruto no mercado local, também aumentou a demanda, valorização e 

conscientização dos consumidores por produtos de melhor qualidade que contribuam no desenvolvimento de hábitos 

saudáveis de alimentação (ANTUNES et al., 2020). Com isso, o desenvolvimento de novas tecnologias de cultivo, que 

proporcionem maior rentabilidade, qualidade dos frutos e qualidade de vida aos produtores, se tornam imprescindíveis 

ao estímulo e continuidade dos produtores na atividade. 

Sabendo da importância da produtividade no cultivo de morango, uma vez que, a maior de parte dos produtores 

deste fruto provém da mão de obra familiar, este estudo tem por objetivo identificar, através da análise bibliométrica 

junto à plataforma de indexação da Scopus Elsevier, quais os aspectos mais relevantes ao cultivo do morangueiro 

presentes na literatura. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O presente estudo se caracteriza como um estudo exploratório de análise bibliométrica, que consiste na 

investigação que busca explorar e mapear o conhecimento existente em determinada área, campo ou tema por meio da 

análise quantitativa e qualitativa de publicações científicas. Esse tipo de pesquisa tem como objetivo principal 

identificar padrões, tendências, lacunas e inter-relações entre os estudos já realizados, utilizando técnicas e métodos 

bibliométricos para coletar, analisar e interpretar dados bibliográficos, tais como número de artigos publicados, autores 

mais produtivos, instituições de pesquisa mais ativas, palavras-chave mais frequentes, entre outros indicadores.  

Por meio dessa abordagem, os pesquisadores podem obter insights valiosos para orientar o planejamento e 

desenvolvimento de novos estudos, bem como, para contribuir para o avanço do conhecimento em determinada área de 

interesse, neste caso, o de aspectos relacionados a produção de morango. 



 

 

A pesquisa bibliométrica foi realizada junto ao site da Scopus (Elsevier) fazendo uso das terminologias 

“production” AND ”strawberry” AND ”small farm”. Foram identificados 68 artigos originais publicados nos últimos 

10 anos (2011 – 2021), destes, 24 abordam estudos direcionados ao uso de tecnologias, a fim de promover o 

desenvolvimento produtivo de morango em propriedades da agricultura familiar.  

Os 24 artigos foram submetidos ao tratamento de dados junto ao software VOSviewer, a fim de identificar os 

principais aspectos relacionados a produtividade de morango presente nos artigos selecionados. Os resultados obtidos 

com o tratamento e a análise dos dados podem ser observados no item 3 Resultados e Discussão. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Ao analisar os artigos junto ao software VOSviewer foi observado que a produtividade de morango está 

diretamente relacionada à qualidade do fruto, rendimento da produção, sazonalidade das cultivares e propriedades 

presentes no solo, conforme pode ser observado na Figura 1. 

Figura 1- Fatores relacionado a produtividade de morango 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

 A combinação de tecnologia, conhecimento e a capacidade de investimento em inovação são essenciais para o 

desenvolvimento na agricultura brasileira. Entretanto, a maioria das propriedades de pequeno porte, principalmente 

relacionada à agricultura familiar, não possuem recursos orçamentários para acompanhar e investir em tecnologias 

sofisticadas, sendo necessária, a análise de alternativas que demandem um menor investimento e sejam capazes de 

auxiliar no desenvolvimento das propriedades e seus processos produtivos (BITTENCOURT, 2020). 

Quando analisados em relação às técnicas de utilização relacionadas ao cultivo de morango, os artigos 

selecionados demonstraram que existem tecnologias alternativas, de modo que, o uso de agroquímicos não é o principal 

fator para se garantir a produtividade do sistema. Estas informações foram compiladas na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Técnicas utilizadas no cultivo de morango para o aumento da produtividade presente nos artigos científicos 

selecionados na bibliometria 

 
Técnica Utilizada Descrição Referência 

Fertilizantes Orgânicos 

Substituição do adubo químico pelo orgânico para 
maior produtividade e qualidade do fruto. 

Li et al. (2021) 
Negi et al. (2021) 

Yadav et al. (2016) 

Hidroponia  

Cultivo de plantas em água enriquecida com 

nutrientes. Comparativos com de rendimento em 

estruturas verticais e horizontais. 

Ramirez-Arias et al. (2017) 

Diel et al. (2018) 

Carvalho et al. (2015) 

Aquaponia Sistema integrado entre hidroponia e piscicultura. Costache et al. (2021) 

Polinização por Abelhas 

Uso de abelhas para o aumento da floração e 

produção de frutos. 

Hutchinson et al. (2021) 

Hata et al. (2019) 

Macinnis e Forrest (2019) 

Horth e Campbell (2018) 

Iluminação Artificial 
Influência das ondas de iluminação no 

desenvolvimento do morangueiro. 

Choi, Moom e Kang (2015) 

 

Plantio Complementar 

Plantio de culturas complementares a fim de atrair 

polinizadores. Culturas utilizadas: cebolinha, alho e 
flores. 

Griffiths-Lee et al. (2020) 

Hata et al. (2019) 

Robótica 
Uso de processos de automação para o aumento da 
produtividade. 

Defterli et al. (2016) 



 

 

Drone 
Uso de drone para controle de doenças e pragas no 

cultivo do morango. 

Rieder et al. (2014) 

Substrato com Irrigação 
Plantio em substrato com sistema de irrigação por 

gotejamento para redução da evapotranspiração. 

Wang (2019) 

Claire et al. (2018) 

Produção em Túneis 

Interferência da altura dos túneis de cultivo no 

crescimento, rendimento e extensão da estação do 
morangueiro. 

Rana e GU (2020) 

GU et al. (2017) 
Demchak e Hanson (2011) 

Estufas 
Utilização de estufas para proteção contra 
intempéries e melhor controle da produção. 

Al-Ismaili et al. (2017) 

Espaçamento entre 

plantas 

Plantas com maior espaçamento no plantio 
apresentam um melhor desenvolvimento. 

Al-Ramamneh et al. (2013) 

Fonte: Autor (2021). 

 

Devido à fragilidade do fruto, a busca na diminuição do uso de agrotóxico, melhor manejo e, principalmente, 

na hora de fazer a colheita, os produtores brasileiros vêm migrando para o sistema de cultivo fora do solo com 

substratos (semi-hidropônico) e em água (com soluções nutritivas que ficam em contato direto com a raiz) (ANTUNES 

et al., 2017).  O uso de substrato em túneis verticais e horizontais são descritos como preferíveis nas bibliografias 

analisadas quanto ao cultivo do morangueiro, fortalecendo o uso de sistema hipotônico (CARVALHO et al., 2015; 

RAMIREZ-ARIAS et al., 2017). O substrato utilizado como suporte para as plantas também é importante, pois o seu 

papel é ser o meio de ancoragem para as plantas, regularizam os nutrientes, terem características físicas, químicas e 

biológicas adequadas para o seu desenvolvimento das plantas (CARVALHO et al., 2015). O uso de biofertilizantes e 

adubo orgânico é uma tendência, principalmente, quando se busca o cultivo de forma orgânica. Um estudo realizado por 

Negi et al. (2021) mostrou que a combinação entre adubos orgânicos e biofertilizantes aumenta os rendimentos e as 

propriedades nutritivas da cultura em condições de campo, aumentando a produção agrícola e melhorando a qualidade e 

a fertilidade do solo. Yadav et al. (2016) realizaram um estudo analisando a combinação de fertilizantes bio-orgânicos 

juntamente com fertilizantes químicos. O estudo demonstrou uma melhora acentuada na combinação de tratamentos 

suplementados com adubos orgânicos favorecendo o rendimento, melhorando a qualidade dos frutos do morango, 

mantendo a saúde do solo e a produtividade em longo prazo para a produção sustentável de frutas. Este estudo 

demonstrou que a combinação de biofertilizantes com adubos orgânicos pode ser utilizada para a produção sustentável 

de morangos de alta qualidade com baixo custo de insumo. 

Outra tendência observada na literatura envolve o uso de polinizadores e cultivares complementares. A 

utilização de abelhas na polinização vem sendo estudadas para contribuir com o aumento da floração e produção dos 

frutos. Hutchinson et al. (2021) apresentam um estudo demonstrando a possibilidade do aumento da produtividade e da 

qualidade dos frutos com o uso de abelhas como polinizadores aplicados ao cultivo de morango, maçã, feijão e 

oleaginosas. Horth e Campbell (2018) e Macinnis e Forrest (2019) contribuem ressaltando que o uso de abelhas 

selvagens é mais eficiente no processo de polinização e aumento da produtividade. 

As flores que receberam visita das abelhas apresentaram uma maior taxa de fecundação quando comparadas às 

que não receberam nenhum, a polinização promoveu frutos de maior qualidade, maiores e mais pesados quando 

comparados aos derivados da autopolinização (SCHEID et al., 2020). A polinização pode encurtar o ciclo de certas 

culturas agrícolas e ainda uniformizar o amadurecimento dos frutos, dentre as 57 espécies de plantas mais cultivadas no 

mundo, 42% delas dependem das abelhas nativas para a sua polinização (SILVA et al., 2014).  

Outra forma de atrair polinizadores é através da técnica de cultivo de espécies complementares. Griffits-Lee et 

al. (2020) utilizam a produção complementar de borragem (borago officinalis), uma planta herbácea, como uma 

alternativa para atrair polinizadores no cultivo do morangueiro e demonstram que, utilizar plantas companheiras, 

aumentam significativamente a produção e a qualidade dos morangos. Essa técnica também se fez presente no estudo 

apresentado por Hata et al. (2019), que utiliza o cultivo de alho para essa finalidade. 

Outra tecnologia que vem ganhando espaço na agricultura é a utilização de iluminação complementar, que tem 

como objetivo determinar a qualidade dos frutos e as características de crescimento durante o cultivo (CHOI; MOOM; 

KANG, 2015). No mercado de comércio é possível observar tecnologias inovadoras de iluminação de plantas que são 

desenvolvidas para várias culturas. A capacidade de ajustar o espectro de luz para as respostas desejáveis da planta 

parece ser uma das vantagens dessas fontes de luz que podem influenciar no crescimento, desenvolvimento e 

composição química dos frutos da planta (YAKOVTSEVA; GOVOROVA; TARAKANOV, 2015). Embora essa 

técnica envolva custos relacionados a implantação e manutenção do sistema, bem como exijam certo “conhecimento”, 

relacionado a técnica necessária para a sua utilização, é uma possibilidade que fica em aberto aos agricultores que 

tiverem interesse na sua utilização. 



 

 

A inovação pode, de fato, contribuir como elemento central no processo de desenvolvimento, consolidando 

estratégias para um processo produtivo mais eficiente, tecendo inovações, enraizando novas maneiras e favorecendo os 

agricultores familiares. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Este estudo busca contribuir com a identificação do uso de tecnologias e formas de cultivo do morango. 

Observou-se que existem meios de aumentar a produtividade com práticas mais sustentáveis, como a utilização de 

fertilizantes orgânicos, técnica de polinização e auxílio do uso da iluminação com ondas que propiciem o 

desenvolvimento da planta e fruto. 

Também se evidenciou que o cultivo do morango é realizado, principalmente, através da técnica de 

hidropônica e cultivo em substrato, e que a utilização de estufas é indispensável na conservação e proteção da planta e 

fruto, devido a sua alta perecibilidade.  
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RESUMO – O cultivo do trigo (Triticum aestivum L.) no Brasil ocorre em maior quantidade na região Sul do país, regiões 

que apresentam as melhores condições para o desenvolvimento da cultura. Características climáticas amenas são 

importantes para garantir produtividade e qualidade do grão. Contudo, nos últimos anos as regiões que semeiam o trigo 

estão expandindo para o estado de São Paulo, Minas Gerais e algumas cidades do Cerrado brasileiro. O trigo é classificado 

em categorias conforme a textura do endosperma em macio/mole, misto e duro, tendo impacto direto na qualidade 

tecnológica da farinha. Assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade tecnológica de genótipos de trigo de 

textura mole sob diferentes ambientes de cultivo no sul do Brasil e sua aptidão para elaboração de biscoitos tipo cookies. 

Foram avaliadas amostras obtidas de três locais, Ciríaco RS I (região fria e úmida), Santa Rosa RS II (região quente e 

úmida) e Tibagi PR II (região quente e úmida). Após a obtenção da farinha de trigo, as amostras foram avaliadas quanto 

a sua reologia e propriedades de retenção de solventes. A localidade de Ciríaco apresentou dados de força de glúten (W) 

mais baixos, também atendeu a resultados mais desejáveis de perfil SRC, encontrando valores muito próximos ou iguais 

ao padrão de cada solvente. O genótipo BISCO05 obteve menor valor de W em todas as localidades, demonstrando 

estabilidade de qualidade as variações de ambiente. 
Palavras-chave: Clima, Triticum aestivum L, farinha, qualidade tecnológica 

 

1 INTRODUÇÃO 

O cultivo do trigo (Triticum aestivum L) no Brasil, ocorre principalmente na região Sul do país, que são os locais 

que tem melhor desenvolvimento da cultura, uma vez que as características climáticas amenas favorecem o 

desenvolvimento do grão. Contudo, nos últimos anos, o crescimento de regiões que semeiam o trigo anualmente está 

expandindo para os estados de São Paulo, Minas Gerais e algumas cidades do Cerrado brasileiro (Conab, 2019). A 

qualidade da farinha de trigo obtida pela moagem do grão, é determinada por uma multiplicidade de fatores que tem 

diferentes significados, dependendo do uso ou designo da mesma ao produto final. Essas características podem ser 

classificadas em composição química, atividade enzimática e funcionalidade da farinha (Morita et al., 2002). 

Segundo Massad (2021), o principal estudo para designar uma farinha de trigo em uma indústria de alimentos, é 

avaliar suas características reológicas, as quais vão predizer as características de processamento da massa, especificação 

de ingredientes e consequentemente a qualidade do produto final. O trigo é classificado em diferentes categorias, de 

acordo com a sua dureza, são elas, trigo macio ou mole, misto e duro, a qual essa classificação é baseada no conteúdo 

proteico e qualidade tecnológica de cada grão (Morris, 2015). 

Para a produção de biscoitos com qualidade tecnológica prefere-se o trigo mole, de baixo teor de proteína bruta, 

que apresenta como principais características na farinha uma intermediária força de glúten e menor absorção de água, 

fazendo com que assim seja produzido biscoitos com mais crocância, diferindo e do trigo duro, cuja maior absorção de 

água é adequada para a produção de pães. As diferentes regiões produtoras de trigo no território nacional apresentam 

grande variação climática, sendo caracterizadas em quatro regiões principais que diferem em temperatura e distribuição 

de chuvas. Essas diferenças climáticas impactam diretamente na distribuição da composição principal do grão. As 

propriedades distintas da farinha ocorrem da variação do teor de amido danificado, fibras e qualidade das proteínas, o que 

influencia diretamente na qualidade e aptidão tecnológica da farinha. Sendo as características de qualidade do trigo 

dependentes do clima e do tipo de solo. Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade tecnológica de 

genótipos de trigo de textura mole sob diferentes ambientes de cultivo no sul do Brasil. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Material 
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Os grãos de trigo utilizados nesse projeto foram cedidos pela empresa Biotrigo Genética LTDA- Passo 

Fundo/RS. Foram selecionados oito genótipos de trigo, três dos quais são cultivares comerciais utilizadas como 

testemunhas e os demais, linhagens do programa de melhoramento da Biotrigo Genética que estão em fase de avaliação 

de valor de cultivo e uso. Essas amostras foram obtidas na safra de 2019 de três localidades: Tibagi, região homogênea 

de adaptação PR II (quente e úmida); Santa Rosa, região homogênea de adaptação RS II (quente e úmida); e Ciríaco, 

região homogênea de adaptação RS I (fria e úmida). 

 

2.2 Processo de moagem e obtenção das farinhas 

 
As amostras de grãos de trigo foram condicionadas para 14,5 % de umidade com água destilada. Após 24 h de 

descanso, os grãos foram moídos em moinho experimental (Vitti Molinos), de acordo com o método da AACC n°26- 

10.02 (AACCI, 2010). 

 

2.3 Determinação de umidade 

 
A determinação de umidade foi realizada por infravermelho (MOC63u, Shimadzu, PAIS). Pesando 5 gramas de 

farinha, sendo elevada a 130 °C, por aproximadamente 12 minutos. 

 

2.4 Alveografia 

 
A alveografia ou força geral do glúten (W) foi determinada de acordo com a AACC, método n° 54-30 (AACC, 

1995) utilizando um alveografo Chopin, modelo MA-87 (França). O parâmetro obtido no alveograma foi a energia de 

deformação da massa (W), que corresponde ao trabalho mecânico necessário para expandir a bolha até a ruptura, expressa 

em 10-4 J, tenacidade (P), que corresponde à pressão máxima necessária para expandir a massa; extensibilidade (L), 

correspondente à capacidade de extensão da massa e relação tenacidade/ extensibilidade (P/L), que expressa o equilíbrio 

da massa e a configuração da curva. 

 

2.5 Capacidade de retenção de solventes 

 
O perfil de capacidade de retenção de solventes (SRC) foi obtido de acordo com o método da AACC nº 56-11.02 

(AACCI, 2010), O teste de capacidade de Retenção de Solventes (SRC) é a massa do solvente mantida pela farinha após 

centrifugação. É expressa em percentagem da massa da farinha (14 % de umidade). Para realizar o teste, adicionou-se 25 

g ± 0,05 de solvente a 5 g ± 0,05 de amostra de farinha, homogeneizada e centrifugada. A mistura de farinha e solvente 

(gel) se deposita no fundo do tubo; qualquer solvente adicional (chamado sobrenadante) é descartado e se determina a 

massa do gel. A percentagem de solvente mantido é então calculada. Quatro solventes foram utilizados para produzir 

quatro valores de SRC %: água, 50 % de sacarose, 5 % de carbonato de sódio e 5 % de ácido láctico. Para a obtenção dos 

resultados, utilizou-se a equação 1: 

 

%𝑆𝑅𝐶 = [𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 + 𝑔𝑒𝑙/𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎 − 1] ∗ [86/100 − % 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑓𝑎𝑟𝑖𝑛ℎ𝑎] ∗ 100 

 

2.6 Análise estatística 

As determinações foram realizadas em duplicatas nas três localidades. O experimento foi conduzido através de 

um delineamento bifatorial, e os dados foram avaliados pela análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey com intervalo de confiança de 95%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Alveografia 

 
A Figura 1 apresenta os valores de alveografia das amostras referentes aos cultivos realizados na região do 

município de Ciríaco (região fria e úmida), os quais demonstraram que a força de glúten variou de 175 para TBIO Toruk 



 

 

(a) (b) 

 

à 31,5 para o BISCO05, ficando abaixo de 150 para todos os genótipos de textura mole avaliados. Já, as amostras 

referentes a localidade de Santa Rosa (região quente e úmida), além do cultivar TBIO Toruk, o genótipo BISCO01 ficou 

acima dos 150, enquanto que em Tibagi (região fria e úmida) as amostras TBIO Toruk, BISCO01 e BISCO04 ficaram 

com força acima dos 150, estando TBIO Referência e BISCO03 com 150 de W, e os demais genótipos de trigo mole 

ficaram abaixo. 

 

Figura 1. Força de glúten (W), Tenacidade (P) e Extensibilidade (L) referentes as diferentes localidades de amostragem: 

amostragem: 

 
 
 

 

A qualidade industrial de trigo, além de ser afetada pelo genótipo, também é influenciada por fatores ambientes, 

como as condições meteorológicas prevalecentes durante a permanência da cultura na lavoura (Guarienti, 1996). As 

amostras provenientes da localidade de Tibagi apresentaram os maiores valores de força de glúten, seguida das amostras 

provenientes da localidade de Santa Rosa, ambas pertencentes a região II, caracterizada por temperaturas no enchimento 

de grãos de média à alta. Os resultados de força de glúten para as amostras da localidade de Ciríaco, pertencentes a região 

I e caracterizada por temperaturas no enchimento de grãos mais amenas, menores valores de força de glúten foi verificado, 

e, de maneira geral, significativamente menores que os trigos cultivados na localidade de Tibagi. Segundo a Comissão 

Sul Brasileira de Pesquisa de trigo, farinhas para biscoito devem apresentar força de glúten entre 50 e 150 x104 J. Desta 

forma, todos os genótipos de trigo mole cultivados em Ciríaco, apresentaram valores de W adequados para a elaboração 

de biscoitos. 

A força geral do glúten é correlacionada com a baixa temperatura do local de cultivo. Em estudo realizado por 

Stone et al. (1997) e Popineau et al. (1993), demonstram que a baixa temperatura durante o desenvolvimento do trigo, ou 

mais especificamente quando o grão estivesse imaturo, afeta negativamente a qualidade e quantidade de glúten, e 

consequentemente a força geral de glúten (W). Esse fenômeno é devido a maior deposição de amido, comparando a 

quantidade de proteínas, quando a temperatura é baixa, propiciando menor teor de proteínas nos grãos, ocasionando assim,  

uma menor força de glúten (W) (Rodrigues et al., 2000). 

O TBIO Toruk apresentou a maior força de glúten em todas as localidades estudadas. Esse resultado era esperado, 

uma vez que é uma cultivar de trigo duro é indicada para panificação e foi incluída nesse estudo apenas para comparação. 

Dentre os genótipos de trigo mole, TBIO Referência, BISCO01, BISCO03 e BISCO04, na localidade de Tibagi, e o 

genótipo BISCO01 na localidade de Santa Rosa, apresentaram valores de W acima do recomendado para biscoito, um 

indicativo de que para esta genética há maior risco de não atender as especificações da indústria, em detrimento de maior 
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efeito de ambiente sobre a qualidade. Na localidade de Ciríaco, as cultivares BRS LOURO, BISCO02 e BISCO05 

apresentaram a menor força de glúten. 

A Figura 1-b-c-d, apresentam os valores de tenacidade (P) e extensibilidade (L). A relação desses dois parâmetros 

baseia-se em P/L. A localidade de Ciríaco apresentou valores médios de P/L de 0,45 a 0,89, Santa Rosa de 0,45 a 1,22 e 

Tibagi com 0,45 a 1,45. Os maiores valores de P/L encontrado nas três localidades foi da cultivar de trigo duro, TBIO 

Toruk, estando com a média de 1,17 e a cultivar TBIO Referência na localidade de Tibagi com 1,08, estando a localidade 

de Ciríaco com menores valores de P/L entre as amostras avaliadas. Os menores valores encontrados nas três localidades 

pertencem ao genótipo BISCO05, estando com média de 0,45. Miranda et al. (2005) descreveram que o valor ideal de 

P/L para biscoitos são farinhas extensíveis com P/L < 0,49. Os demais valores obtidos de P/L apresentaram características 

mais elásticas (maior tenacidade que extensibilidade), indicando não serem as mais adequadas para produção de biscoitos; 

para os quais são indicadas farinhas mais extensíveis (Dobraszczyk; Morgensternb, 2003). 

Segundo Bagulho et al. 2020, a composição proteica nos trigos é uma característica definida pelo genótipo (G), 

isto é, cada variedade possui genes que vão codificar as proteínas específicas e podem aportar uma maior ou menor 

qualidade/força ao glúten. Este aspecto qualitativo é influenciado pelo ambiente (E) que condiciona os níveis de expressão 

dos genes e irão determinar a quantidade relativa de cada uma destas proteínas. A interação destes dois fatores (G x E) 

influencia a quantidade dos diferentes tipos individuais de proteínas que se depositam no grão, o balanço entre os 

diferentes grupos de proteínas (gluteninas vs. gliadinas) e a polimerização das gluteninas que decorre desde a floração até 

se atingir a maturação fisiológica do grão. 
 

3.2 Capacidade de retenção de solventes 

 
A Figura 2 apresentam os valores médios de SRC dos oito genótipos estudados. Um perfil de SRC foi definido 

por Kweon, Slade e Levine, 2011, para farinhas de trigo refinada destinada a elaboração de biscoito tipo cookies, com 

valores de SRC-Água ≤ 51%; SRC-Sacarose, ≤ 89%; SRC-Carbonato de sódio, ≤ 64% e SRC-Ácido lático, ≤ 87%. Os 

valores de SRC da água indicam a capacidade de retenção de água dos constituintes funcionais em geral da farinha de 

trigo, os quais incluem as proteínas do glúten, gliadina e glutenina, amido danificado e arabinoxilanas (Kweon et al., 

2011). 

 

Figura 2. Capacidade de Retenção de Solvente Água (a), Sacarose (b), Carbonato de sódio (c) Ácido lático (d) 

(d): 
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A localidade de Ciríaco (região fria e úmida) apresentou maiores valores médios de SRC-Água, seguido 

respectivamente de Santa Rosa (região quente e úmida) e Tibagi (região quente e úmida). A única cultivar de trigo duro 

TBIO Toruk, apresentou média de SRC-água de 64,74 % entre as três localidades avaliadas (> 62 %) enquanto que a 

média de valores de trigos moles foi de 44,76 a 56,63 %. A amostra TBIO Toruk é um trigo duro, não utilizado 

comercialmente para a produção de biscoitos, mas sim para pães, pois de acordo com Gaines (2000), farinhas com SRC- 

água ≥ 57 % é adequada para sistemas de pães e massas. 

Segundo Gaines (2000), para um bom desempenho na fabricação de biscoitos, a farinha deve estar com um valor 

de SRC-água ≤ 51%, o que não foi encontrado nos resultados da localidade de Ciríaco e Santa Rosa. A cultivar BRS  

LOURO apresentou o menor resultado de SRC-água, estando 44,76%, esse baixo valor pode ser explicado por um erro 

de processo durante a análise, não havendo uma explicação lógica para esse resultado, seguido do genótipo BISCO04 

com 50,57%, quando cultivada na localidade de Tibagi, os demais valores estão acima do parâmetro esperado. De acordo 

com Moretto e Fett (1999), a capacidade de retenção pelo SRC-Água está diretamente relacionada com o diâmetro do 

biscoito. 

O solvente Sacarose simula o ambiente funcional na massa de biscoito de alto teor de açúcar e fornece uma 

indicação do teor de arabinoxilanas, pentosanas e funcionalidade das gliadinas na farinha de trigo (Gaines, 2000). 

Arabinoxilanas e pentosanas influenciam diretamente na absorção de água da farinha, sendo assim, valores baixos de 

SRC-Sacarose são desejáveis para uma farinha de biscoito de boa qualidade, estando os valores ≤ 89%. Entre as 

localidades analisadas, Santa Rosa apresentou maiores valores de SRC-Sacarose, seguido de Tibagi e Ciríaco. Na 

localidade de Santa Rosa, entre os trigos moles, a cultivar BRS LOURO e o genótipo BISCO02, apresentaram maiores 

valores de SRC-Sacarose, estando as médias com 94,29 a 101,66 %, respectivamente e com o menor valor o genótipo 

BISCO01. Na localidade de Ciríaco, os trigos moles ficaram todos abaixo de ≤ 89%, encontrando a cultivar BRS LOURO 

e o genótipo BISCO05 com os valores mais baixos, variando de 73,96 a 76,59 %. Já na localidade de Tibagi, os genótipos 

BISCO03 e BISCO05 ficaram acima desse parâmetro, estando com as médias entre 89,87 a 91,50 % para esse solvente. 

O solvente Carbonato de sódio está relacionado ao teor de amido danificado da farinha, o qual é gerado durante 

a quebra do grão no processo de moagem, o qual é associado a textura do grão. Essa característica pode afetar 

consideravelmente a qualidade da farinha, trazendo grande influência na quantidade de água absorvida pela mesma, 

trazendo consequências ao processo de fabricação de biscoitos, pois aumentando a absorção de água, altera a viscosidade 

da massa, uma vez que o amido danificado apresenta capacidade de reter quatro vezes mais água do que o amido nativo 

(Kweon et al., 2011). 

A localidade com maiores valores de SRC-Carbonato de sódio foi a de Santa Rosa, com valores que variaram 

de 69,92 a 88,76 %, seguindo respectivamente de Ciríaco, com 69,46 a 83,73 %, e Tibagi com menores valores, de 64,73 

a 81,07 % (Figura 2-c). Para classificar uma farinha adequada para a produção de biscoitos, os valores de retenção desse 

solvente deve estar ≤ 64 %, isso explica os máximos valores encontrados no cultivar TBIO Toruk (trigo duro) nas três 

localidades avaliadas. Dentre os trigos moles, a cultivar TBIO Referência e o genótipo BISCO04 apresentaram os valores 

mais próximos ao parâmetro, quando cultivados na localidade de Tibagi. 

O solvente ácido lático refere-se à resistência do glúten, propriedade das gluteninas da farinha de trigo. Ciríaco 

apresentou os menores valores de ácido lático, com médias de 64,83 a 108,28 %, enquanto Santa Rosa e Tibagi seguiram 

com médias de 80,89 a 144,80 % e 83,47 a 166,74 %, respectivamente. Para classificar uma farinha adequada para a 

produção de biscoitos, os valores de retenção desse solvente deve estar ≤ 87%. Nas três localidades avaliadas, houve 

destaque negativo no cultivar BISCO04, por apresentar um alto valor de retenção desse solvente, variando de 130,78 % 

na localidade de Ciríaco à 166,74 % em Tibagi, o que pode ser associado a elevada força de glúten desse genótipo. Já em 

Santa Rosa, não foi possível obter os valores para este genótipo, pois o volume retido pelo solvente ficou acima da 

capacidade de retenção no tubo. Esse resultado está associado a alta força de glúten. Os valores mais baixos encontrados 

foram em Ciríaco, na cultivar BRS LOURO, que também foi obtido um baixo valor nas outras duas localidades, 
e para os genótipos BISCO02 e BISCO05. 

Desta forma, foi demonstrado que há grande variabilidade de ambiente, genótipo e interação genótipo ambiente 

para a variável SRC-Ácido lático. A indústria de panificação geralmente prefere farinhas de trigo com baixa resistência 

ao glúten e baixa capacidade de retenção de água para a produção comercial de biscoitos tipo cookie (Slade; Levine, 

1994). A localidade que atendeu a resultados mais desejáveis de perfil SRC, foi Ciríaco, encontrando valores muito 

próximos ou iguais ao padrão de cada solvente, porém, para determinar que uma farinha seja aplicada para a produção de 

biscoitos, utilizando o método de capacidade de retenção de solventes, é preciso levar em consideração os resultados dos 

quatro solventes, permitindo assim que haja contribuição de todos os componentes funcionais da farinha (Bressiani et al., 

2021). 
 

4 CONCLUSÃO 



 

 

O ambiente interferiu diretamente na força de glúten, sendo que a localidade de Ciríaco, a qual pertence a região 

homogênea de adaptação do RS I (fria e úmida), apresentou dados de W mais baixos. Destaque especial para o genótipo 

BISCO05, o qual obteve menor valor de W em todas as localidades, demonstrando estabilidade de qualidade as variações 

de ambiente. 
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RESUMO – O trigo (Triticum aestivum L.), é classificado em categorias conforme a textura do endosperma em 

macio/mole, misto e duro, tendo impacto direto na qualidade tecnológica da farinha. Para a produção de biscoitos, faz-se 

o uso do trigo mole, o qual contém como principais características a baixa força de glúten, menor absorção de água da 

farinha e a distribuição dos componentes do grão, como amido, fibras e proteínas que o difere do trigo duro ou semi-duro, 

comumente usados para produção de pães. O Brasil ocupa a posição de quarto maior vendedor de biscoitos mundialmente, 

sendo assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade tecnológica de genótipos de trigo de textura mole sob 

diferentes ambientes de cultivo no sul do Brasil e sua aptidão para elaboração de biscoitos tipo cookie. Foram avaliadas 

amostras obtidas de três locais, Ciríaco RS I (região fria e úmida), Santa Rosa RS II (região quente e úmida) e Tibagi PR 

II (região quente e úmida). Biscoitos tipo cookie foram elaborados e avaliados quanto a sua espessura, diâmetro, fator de 

propagação e textura. Concluiu-se que o genótipo BISCO05 obteve melhor performance em biscoito nas três localidades 

avaliadas. Dentre as localidades avaliadas, Santa Rosa (clima quente e úmido) foi a que obteve melhores performances 

em biscoito, no que se refere a características como espessura e diâmetro. 

Palavras-chave: Trigo soft, biscoito, fator de propagação. 

 

1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, o Brasil ocupa a posição de quarto maior vendedor de biscoitos mundialmente, com registro de 1,27 

milhões de toneladas, comercializadas em 2019 (ABIMAPI, 2019). Com isso, a cultura do trigo, está se voltando a 

diferenciação de produtos no mercado que atendam e supram as necessidades dos consumidores, com a intenção de 

aprimorar cada vez mais a aptidão tecnológica diferenciada (Bressiani, 2019). 

O biscoito tipo cookie, pode ser definido como um produto assado, o qual contém três ingredientes principais: 

farinha, açúcar e gordura (Perez, 2002), que juntamente com o baixo teor de água, forma uma massa homogênea e de 

aspecto leve. De acordo com a formulação a ser usada, pode ser acrescentando alguns complementos, como agentes 

químicos, leveduras, enzimas, fibras, sal, xaropes e emulsificantes, os quais são usados em pequenas quantidades 

(Chevallier et al., 2000). Os biscoitos atendem à demanda dos consumidores, levando em conta sua popularidade e 

simplicidade no consumo, pois já vem pronto. É um alimento consumido por crianças, adultos e idosos, com uma 

qualidade nutricional e disponibilidade em grandes variedades, podendo sem encontrado biscoitos tipo craker e wafer, os 

quais são produzidos e distribuídos em grande escala, devido a sua longa vida-de-prateleira (Bruno et al., 1995). 

Para que o biscoito seja aceito pela indústria, e assim produzido em larga escala, as características como maior 

diâmetro e menor espessura fazem referência a parâmetros de boa qualidade (Bressiani, 2019), enquanto que um biscoito 

produzido com uma farinha de trigo duro, não apropriada para biscoito, além de não apresentar essas características, não 

haverá crocância, pois apresentara acumulo de água no produto. Tais características tornam o biscoito um alimento para 

estudo de diferentes formulações, pelo fato de ser um produto cuja exigência de referência está bem definida. 

De acordo com os dados da Associação Brasileira de Biscoitos, Massas Alimentícias e Pães & Bolos 

Industrializados (Abimapi, 2019), o Brasil foi responsável pela comercialização de 1,17 milhões de toneladas de biscoitos 

em 2018 e possui percentual de penetração de 99,6 nos domicílios. O Brasil consume em média de 5,55 kg por habitante 

anualmente. Cultivares de trigo com especificação de qualidade especial possuem mercado diferenciado, normalmente 

remunerando melhor o produtor por tonelada de grão produzido. Essa maior remuneração paga pela indústria exige alto 

padrão de qualidade da produção, havendo a necessidade de melhor caracterização dos lotes, conforme variações 

encontradas nos grãos nas diferentes regiões produtoras. Diante disso, objetivo deste trabalho é avaliar a influência da 

adição de trigos cultivados em diferentes ambientes de cultivo no sul do Brasil nas características tecnológicas de cookies. 

mailto:166368@upf.br


 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material 

 
Os grãos de trigo utilizados nesse projeto, foram cedidos pela empresa Biotrigo Genética LTDA- Passo 

Fundo/RS. Foram selecionados oito genótipos de trigo, três dos quais são cultivares comerciais (TBIO Referência, TBIO 

Toruk e TBIO Louro) utilizadas como testemunhas, e os demais, linhagens do programa de melhoramento da Biotrigo 

Genética que estão em fase de avaliação de valor de cultivo e uso. Essas amostras foram obtidas na safra de 2019 de três 

localidades: Tibagi, região homogênea de adaptação PR II (quente e úmida); Santa Rosa, região homogênea de adaptação 

RS II (quente e úmida); e Ciríaco, região homogênea de adaptação RS I (fria e úmida). 

 

2.2 Processo de moagem e obtenção das farinhas 

As amostras de grãos de trigo foram condicionadas para 14,5 % de umidade com água destilada. Após 24 h de 

descanso, os grãos foram moídos em moinho experimental (Vitti Molinos), de acordo com o método da AACC n°26- 
10.02 (AACCI, 2010). 

 

2.3 Elaboração dos biscoitos tipo Cookie 

 
A elaboração dos biscoitos tipo cookies foi realizada de acordo com a AACC, método nº 10-50D (AACCI, 1995), 

utilizando a tabela de proporção dos ingredientes (Tabela 1). Todos os ingredientes foram pesados em balança semi- 

analítica, adicionados a batedeira planetária. Foram adicionados primeiro a gordura vegetal, o açúcar, o sal e o bicarbonato 

de sódio e batidos em baixa velocidade por 3 minutos, a cada minuto a batedeira era desligada para homogeneização dos 

ingredientes com o auxílio de uma espátula. Então, foram adicionadas a solução de dextrose e a água destilada, batidas 

por 1 minuto em baixa velocidade e mais 1 minuto em velocidade média. Adicionou-se a farinha e a massa foi batida por 

2 minutos em velocidade baixa parando a cada 30 segundos para mexer a massa com uma colher. A massa foi então 

separada em seis biscoitos, e depois colocada em papel manteiga dentro de forma para biscoitos de 60 mm de diâmetro e 

espessura de 13 mm, retirando o excesso das laterais. Com auxílio de paquímetro foi medida a altura inicial dos biscoitos 

e em seguida eles foram assados em forno elétrico na temperatura de 205 °C por 13 minutos. Após 30 minutos de 

resfriamento foram realizadas novas medições de altura e diâmetro e os biscoitos armazenados em saco plástico para 

análises subsequentes. 

 

Tabela 1 - Formulação de biscoitos cookie (AACC internacional method). 
 

Ingredientes, em temperatura de 23,9°C Peso (g) 

Gordura vegetal 64,0 

Açúcar 130,0 

Sal 2,1 

Bicarbonato de sódio 2,5 

Solução de dextrose (8,9g dextrose e 150 mL de água 

destilada 

 

33,0 

Água destilada 16,0 

Farinha de trigo 225,0 

 
 

2.4 Avaliação das características de qualidade dos biscoitos tipo cookie 

 
Os biscoitos foram avaliados quanto ao diâmetro, índice de propagação, cor e textura. O diâmetro médio dos 

biscoitos foi determinado medindo a largura de seis biscoitos colocados lado a lado e dividindo por seis. Os cálculos de 

diâmetro incluíram rotação dos biscoitos em um ângulo de 90 ° para medições duplicadas. A espessura média dos biscoitos 



 

 

(b) 

foi determinada medindo a altura de uma pilha de seis biscoitos e dividindo por seis. O fator de propagação dos biscoitos 

foi calculado dividindo o diâmetro do biscoito cozido pela espessura do biscoito. A análise de textura dos biscoitos foi 

realizada em equipamento texturômetro (TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Inglaterra), com probe 3-Point bending Rig 

(HDP/3PB) e plataforma HDP/90. Os parâmetros utilizados nos testes foram: velocidade pré-teste = 1,0 mm.s– ¹; 

velocidade de teste = 3,0 mm.s– ¹; velocidade pós-teste = 10,0 mm.s–¹; distância 5 mm. A força de pico exibida no gráfico 

de textura foi a força necessária para quebrar o cookie e foi registrada como a força de ruptura do cookie. 

 

2.5 Análise estatística 

 
As determinações foram realizadas em duplicatas nas três localidades. O experimento foi conduzido através de 

um delineamento bi-fatorial, e os dados foram avaliados pela análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas 

pelo teste de Tukey com intervalo de confiança de 95%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análises tecnológicas dos biscoitos tipo cookie 

3.1.1 Diâmetro, Espessura, Fator de propagação e textura dos cookies 

 
Os principais critérios na avaliação da aptidão de farinhas de trigo para a produção de biscoitos são diâmetro, 

espessura e as características superficiais dos biscoitos. Durante o cozimento dos biscoitos, a massa da farinha de trigo 

mole se espalha mais rápido, e produz biscoitos maiores do que o da farinha de trigo. Sendo assim, o maior diâmetro dos 

biscoitos está associado a trigos de dureza mole, de baixo teor de proteínas e que produzem farinha de quebra em maior 

quantidade e com pequeno tamanho de partículas (Gutkoski, 2007). Para Yamamoto et al., 1996, o fator de propagação é 

o que prediz melhor a qualidade de uso final da farinha de trigo para a elaboração de biscoitos. 

 

Figura 1. Espessura (a) Diâmetro (b) Fator de propagação (c) Firmeza (d) e Fraturabilidade (e) dos biscoitos tipo cookie 
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A utilização de farinha com aptidão para produção de biscoitos geralmente impacta em aumento do diâmetro 

depois do forneamento, que é atribuído ao baixo conteúdo de glúten e força da farinha, que forma um filme frágil ao invés 

de rede viscoelástica (Zoulias et al., 2002). A localidade e o genótipo tiveram efeito significativo no diâmetro e espessura 

dos cookies (Figura 1 a-b). Na localidade Ciríaco, a espessura dos biscoitos variou de 9,57 a 13,0 mm, sendo o menor 

valor obtido pelo cultivar BISCO03. Quanto menor a espessura do biscoito, melhor é a característica da farinha de trigo 

utilizada (Gutkoski et al., 2007). As maiores médias de espessura foram obtidas com a cultivar BRS LOURO, com 13,0 

mm e com a cultivar não indicada para biscoito TBIO TORUK, com 12,61 mm. Biscoitos de espessuras maiores são 

obtidos a partir de massa elástica que armazena energia mecânica, que por si só induz a recuperação parcial da tensão 

(Fustier et al., 2007). 

O diâmetro do biscoito é uma função da taxa de propagação e do ponto de ajuste da massa de biscoito (Ram, 

2004). Na média de diâmetro dos biscoitos da região de Ciríaco, novamente a cultivar de trigo duro TBIO Toruk obteve 

um menor diâmetro, com a média de 82,41mm ficando próximo também da cultivar BISCO01, com 82,34 mm. Uma rede 

elástica da massa apresenta encolhimento durante o cozimento após a expansão e, portanto, redução no diâmetro (Zoulias 

et al., 2000). Esse resultado pode ser explicado pela relação negativa entre SRC-Ácido lático e diâmetro do biscoito 

(Gaines, 2004). Embora esse perfil de SRC apresente menor potencial de expansão durante o cozimento do biscoito, é 

adequado para elaboração de outros produtos de panificação (Gaines, 2004). Segundo a classificação de qualidade de 

glúten descrita por Williams et al. (1988), citado por Guarienti (1996), a força de glúten da farinha usada para a produção 

dos biscoitos pode ser classificada como de força intermediária. 

Na localidade de Santa Rosa, encontrou-se os valores de espessura muito próximos das ambas localidades, 

porém, no diâmetro dos biscoitos foi a localidade em que se destacou por possuir os maiores valores, que variaram de 

81,96 a 94,59 mm com destaque de maior diâmetro para a testemunha TBIO Referência, com 94,25 mm. Já na localidade 

de Tibagi no parâmetro espessura, foi a localidade em que apresentou maiores valores em algumas cultivares, o que não 

é bom para a performance em biscoitos, pois é um indicativo de que o fator de propagação desse biscoito não teve boa 

performance. 

Para biscoitos tipo cookie, a baixa espessura e alto espalhamento, assim como uma textura macia e fácil de 

quebrar, são parâmetros de qualidade desejados. Segundo Fustier et al. (2007), o comportamento de espalhamento do 

biscoito depende de sua rede de glúten, e que, acima de um certo nível de proteína, a qualidade da proteína tem apenas 

um impacto menor. Isso significaria que, uma vez formada uma rede de glúten, a qualidade do glúten tem pouco impacto 

nas dimensões dos biscoitos. O fator de propagação dos cookies teve diferença significativa entre algumas amostras na 

localidade de Ciríaco, e o menor fator de propagação foi da cultivar TBIO Toruk, com 6,53. O maior valor de fator de 

propagação foi da cultivar BISCO03, a qual obteve um alto valor nas três localidades avaliadas, apresentando altas médias 

para o diâmetro e baixas para espessura, resultando em parâmetros ótimos para biscoitos tipo cookies. Observando a 

cultivar BISCO01, nas três localidades avaliadas resultou em um baixo fator de propagação, isso se explica por seu alto 

valor de SRC-Ácido lático e altos valores de força de glúten, pois este solvente é um indicador de força de glúten, quanto 

mais alto seu valor, maior será o W (Guttieri, 2003), o que não é bom para a expansão e desenvolvimento dos biscoitos. 

Um fator importante em uma cultivar de trigo para biscoito se refere a estabilidade da qualidade frente as 

variações do ambiente. Nesse quesito, um destaque especial foi observado para o genótipo BISCO05, que apresentou 

valores muito similares entre as três localidades estudadas, apresentando valores adequados na reologia, no SRC e nos 

parâmetros do teste de biscoito, diâmetro, espessura e fator de propagação. Desta forma, os resultados desse estudo 

evidenciam o valor superior deste genótipo na qualidade para biscoitos. 

Os biscoitos preparados a partir da farinha de trigo duro apresentaram maior estresse de fratura do que os 

biscoitos preparados com de farinha de trigo mole. O estresse da fratura de biscoito pode estar relacionado a parâmetros 

estruturais internos, como porosidade, tamanho dos porosos e espessura da matriz (Pauly et al., 2013). Observando os 
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resultados de textura (Figura 1-d), podemos analisar que não houve diferença significativa entre as três localidades, exceto 

a cultivar BRS LOURO de Ciríaco, a qual obteve o menor valor de firmeza, com 3872,93 g, isso se explica pelo fato da 

espessura do cookie ser maior (Figura 1-a), resultando em maior umidade na sua massa, e por consequência menor 

crocância do biscoito. Além disso, a gelatinização do amido durante a cocção da massa também contribui para a rigidez 

da matriz de biscoitos (Manley, 2011). Provavelmente, a força da matriz dos biscoitos resulta do impacto combinado dos 

diferentes constituintes de farinha, obtendo uma alta firmeza nos cookies. Alto nível de proteína e fatores relacionados à 

dureza do grão também contribuem para a textura do biscoito (Fustier et al., 2007). 

Os resultados de fraturabilidade (Figura 1-e) dos cookies apresentaram pequena variabilidade nos valores 

médios, apresentando valores mais altos na localidade de Ciriaco com 1,91 para a cultivar TBIO Toruk e 3,07 para a 

cultivar BRS LOURO, as localidades de Santa Rosa e Tibagi não diferiram significativamente. O estresse da fratura de 

biscoito pode estar relacionado a parâmetros estruturais internos, como porosidade, tamanho dos poros e espessura da 

matriz (Pauly et al., 2013). A variação de textura dos biscoitos é interferida pela porosidade do biscoito durante a cocção, 

proveniente da dureza do trigo, quanto mais duro o trigo, menos poroso, quanto mais mole, mais porosidade, e 

consequentemente a textura é influenciada por esse fator. 

De um modo geral, os genótipos que se destacaram por apresentar uma performance adequada para a produção 

de biscoitos foram os genótipos BISCO03, BISCO04 E BISCO05, tanto nos valores dentro dos parâmetros de capacidade 

de retenção de solventes e força de glúten , ocasionou em um fator de propagação característico de biscoito, que foi 

possível observar na Figura 1, esses genótipos seguiram uma estabilidade nas três localidades avaliadas e essa 

característica se deve a sua genética, a qual é apta para biscoito. 

 

4 CONCLUSÃO 

A localidade com melhor desempenho dos trigos para elaboração de biscoito tipo cookie foi Santa Rosa, a qual 

pertence a região homogênea de adaptação do RS II (quente e úmida), apresentando maiores valores de diâmetro e 

menores de espessura, o que ocasionou em um maior fator de expansão nos biscoitos. Ciríaco foi o ambiente que mais 

diferenciou a expressão genética para performance em biscoito. Já os ambientes Santa Rosa e Tibagi, apresentaram 

performance similar da performance dos genótipos, que é associado à sua semelhança climática, quente e úmida. 
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RESUMO – Com o objetivo de utilizar um resíduo do beneficiamento do arroz e também de desenvolver um produto 
com propriedades funcionais e aceitabilidade sensorial, neste trabalho foi elaborado iogurte potencialmente simbiótico a 
partir da utilização de cultura probiótica de Lactobacillus acidophilus e de carboidratos extraídos do farelo de arroz 
desengordurado como ingrediente prebiótico. Foram elaboradas três formulações de iogurte, todas contendo 
microrganismo probiótico: uma utilizando carboidrato extraído do farelo de arroz desengordurado (FFAD) como 
potencial prebiótico, um controle positivo utilizando inulina como prebiótico (FI) e um controle negativo sem prebiótico 
(FC). Foram realizadas análises microbiológicas que confirmaram a segurança microbiológica para a análise sensorial. 
No Teste de Escala Hedônica, os tratamentos diferiram entre si para os atributos cremosidade, sabor, acidez e impressão 
global, onde FC e FI apresentaram maior média para estes atributos, assim como para intenção de compra. No entanto, 
não diferiram entre si para cor, aparência e aroma. No entanto, as notas para FFAD ficaram entre nem gostei/nem desgostei 
(5,0) e gostei muito (8,0), o que sugere que os carboidratos extraídos do FAD possuem potencial para serem empregados 
na elaboração de iogurte. 
Palavras-chave: carboidratos; farelo de arroz; iogurte; probióticos. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 

A preocupação com o reaproveitamento de resíduos sólidos gerados pela indústria de alimentos que apresentam, 
ainda, quantidades significativas de proteínas, fibras, vitaminas e outros componentes nutricionais tem sido constante nos 
últimos anos.  Dentre os resíduos gerados, destaca-se o farelo de arroz, que representa cerca de 6 a 12% do peso total e é 
composto pela parte externa do grão (Spaggiari et al., 2021). Em sua composição, apresenta altos teores de carboidratos, 
lipídios, fibras e vitaminas, o que o torna um subproduto com propriedades nutricionais, mas pouco utilizado na indústria 
de alimentos por sofrer rancificação rapidamente (Wu et al., 2020). Após a extração do óleo, este farelo de arroz 
desengordurado (FAD) pode ser aplicado na indústria de alimentos e fármacos (Spaggiari et al., 2021; Wu et al., 2020).  

Dentre os carboidratos constituintes do FAD, há uma grande concentração destes não digeríveis que 
compreendem os oligossacarídeos, polissacarídeos e amido resistente (Spaggiari et al., 2021). Trabalhos têm associado a 
presença dos carboidratos extraídos do FAD e o desenvolvimento de microrganismos benéficos, assim como inibição de 
microrganismos maléficos (Ghimire et al., 2020; Saman et al., 2019). Antunes et al. (2023) verificaram que os 
carboidratos obtidos do FAD demonstram resistência as condições gastrointestinais simuladas, sendo capazes de estimular 
bactérias benéficas e limitar microrganismos entéricos, servindo de fonte de carboidrato para o desenvolvimento das cepas 
probióticas, o que indica ser uma fonte potencial de prebióticos e com potencial para utilização em produtos alimentícios. 
Porém, a maioria destes estudos são realizados com o produto isolado sem aplicação em alimentos. Devido às 
características apresentadas, poderiam ser denominados de prebióticos, ou seja, resistente a digestão e seletivamente 
fermentados por microrganismos benéficos do organismo (conhecidos como probióticos) conferindo benefícios à saúde 
(Saman et al., 2019; Gibson et al., 2017). 

O iogurte destaca-se como excelente matriz alimentar para a veiculação de ingredientes com propriedades 
funcionais, como prebióticos e probióticos (Abdi-Moghadam et al., 2023), conferindo efeitos benéficos ao consumidor 
quando os microrganismos probióticos mantem-se viáveis, ativos e em determinada concentração durante a vida útil do 
produto (Hashemi; Hosseini, 2021). No entanto, a adição de ingredientes pode impactar beneficamente ou não na 
aceitabilidade sensorial deste derivado lácteo (Farag et al., 2021). 

Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o impacto na aceitabilidade sensorial de um iogurte simbiótico, 
elaborado pela adição de carboidratos extraídos do FAD como fonte de prebiótico e de Lactobacillus acidophillus como 
probiótico. 



 

 

 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Três (03) formulações de iogurte foram preparadas, sendo uma a formulação controle (controle negativo – sem 
prebiótico, denominada de FC), outra contendo inulina, na concentração de 15 gL-1 (denominada de FI e controle positivo) 
e outra formulação contendo os carboidratos extraídos do FAD na concentração de 15 gL-1 e denominada de FFAD. A 
obtenção dos carboidratos do farelo de arroz desengordurado e a concentração selecionada para adição no iogurte foi 
baseada no trabalho realizado por Antunes et al. (2023).  As diferentes formulações de iogurte foram elaboradas iniciando 
com a correção do teor de sólidos totais do leite para 12% (m/v) e, a seguir, foi adicionada a inulina (Raftiline GR, 
Orafti®, Mannheim, Alemanha) e os carboidratos extraídos do FAD, respectivamente, nas formulações FI e FFAD, na 
concentração de 15 gL-1. Todos as formulações passaram por tratamento térmico a 95 ºC por 5 minutos, foram 
posteriormente resfriadas até atingirem 42 ºC e inoculadas com a cultura starter e L. acidophilus, nas concentrações 
determinadas pelos fabricantes. As formulações foram incubadas a 42 ºC até o teor de acidez atingir 0,6 g de ácido láctico/ 
100 g-1 e/ ou pH igual a 4,6. As formulações foram refrigeradas e, no dia seguinte, o coágulo foi quebrado manualmente 
e realizou-se o acondicionamento em frascos de vidro sob refrigeração a 5º ± 1 º C até o momento da realização das 
análises (Bai et al, 2020). 

As análises microbiológicas foram realizadas com o intuito de avaliar a qualidade higiênico-sanitária das 
diferentes formulações elaboradas, seguindo o disposto na Instrução Normativa nº 161, de 1º de Julho de 2022 (Brasil, 
2022), a saber: Bolores e Leveduras, Escherichia coli e Salmonella sp., seguindo metodologia descrita por Silva (2017). 

O projeto foi submetido e aprovado pelo comitê de ética em pesquisa envolvendo seres humanos do Campus 
Medianeira da Universidade Tecnológica Federal do Paraná - UTFPR (CAAE 56540422.0.0000.0165). Foram recrutados 
80 julgadores, de acordo com o proposto pela ISO 11136 (2014), pertencentes ao quadro de discentes e servidores da 
UTFPR, maiores de 18 anos e com ausência de histórico de alergia e ou intolerância ao leite. Para a avaliação sensorial 
utilizou-se o Teste de Escala Hedônica de 09 pontos, onde 01 correspondeu a “desgostei muitíssimo” e 09 a “gostei 
muitíssimo”, onde os atributos avaliados foram: aroma, sabor, acidez, aparência, cremosidade, cor e aceitação global 
(IAL, 2008). A análise foi realizada no laboratório de Análise Sensorial do Campus Medianeira da Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), em cabines individuais e com luz branca. Cada avaliador recebeu cerca de 40 
mL de cada formulação, na temperatura de 5 ºC ± 1 ºC, em copos plásticos descartáveis com capacidade de 50 mL e 
codificados com números aleatórios de três dígitos. Além das amostras, foi ofertado um copo com água mineral para 
limpeza do palato entre as amostras (Dutcosky, 2013). Também foi aplicada a escala de atitude estruturada de 5 pontos 
para avaliar a intenção de compra, onde 1 refere-se a “certamente não compraria” e 5 refere-se a “certamente compraria” 
(IAL, 2008). Juntamente com a ficha de análise sensorial, os participantes receberam um questionário com questões 
socioeconômicas para caracterização do público envolvido na pesquisa, com questões sobre gênero, nível de escolaridade, 
idade, renda familiar, consumo de derivados de leite, frequência e preferências no consumo de iogurtes. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância e quando detectada diferença significativa ao 
nível de 5% de probabilidade ao teste de Tukey ao nível de 5% de significância, utilizando o programa Excel for Windows. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

A análise microbiológica apresentou resultados dentro dos padrões exigidos pela Instrução Normativa No 161, 
de 1º de julho de 2022 (BRASIL, 2022). Através dos dados socioeconômicos dos participantes da análise sensorial, 60% 
dos julgadores pertenciam ao sexo feminino e a maioria enquadrava-se na faixa etária de 18 a 25 anos, possuindo ensino 
superior incompleto, uma vez que grupo de provadores era composto majoritariamente por acadêmicos da universidade. 
Ao questionar os provadores sobre a frequência de consumo de produtos derivados de leite, 32% afirmou consumir todos 
os dias ou pelo menos três vezes na semana (25%); por sua vez, a frequência de consumo de iogurte é de uma vez por 
mês (33%) ou uma vez na semana (26%). No Brasil, em especial, o consumo está associado a vários fatores, dentre estes 
idade, sexo, renda per capta, condições de saúde, entre outros (Possa et al., 2015). Dos provadores, apenas 30% afirmam 
consumir iogurte natural, enquanto o restante afirma preferir sabores como morango, coco, frutas vermelhas e ameixa.  

Os atributos aparência, aroma e cor não apresentaram diferença significativa entre as formulações avaliadas 
(p>0,05). Resultados similares foram obtidos por Jaman et al. (2022) ao avaliar a adição dos prebióticos beta-glucana, hi-
maize e inulina, nas concentrações de 1,5 e 2,5% (m/v), em iogurte de baunilha. 

Por sua vez, nos atributos sabor, acidez e cremosidade, o tratamento FFAD apresentou diferença significativa 
dos demais tratamentos (p<0,05) (Tabela 1). A amostra FFAD recebeu notas inferiores ao atributo acidez e foi citada por 
diversos provadores por apresentar sabor mais ácido que as demais; provavelmente a causa para o atributo sabor também 



 

 

receber notas inferiores ao FI e FC. Salgado et al. (2021) também verificaram que a adição de fibras, neste caso de 
maracujá, em iogurtes elaborados a partir de leite de burro e de vaca também contribuíram para uma redução da 
aceitabilidade quanto acidez e sabor.  

O atributo cremosidade apresentou diferença significativa, onde o FFAD apresentou valores menores, resultado 
diferente do obtido por Bessa e Silva (2019) onde a formulação sem adição de prebióticos recebeu as menores notas 
quando comprado  às formulações adicionadas de 3% de inulina ou de frutoligossacario. 

Tabela 1 – Resultados da análise sensorial dos iogurtes elaborados. 
Amostra 

 
Atributo 

FC FI FFAD 

Aparência 7,21 ± 1,38a 7,65 ± 1,25a 7,21 ± 1,42a 

Aroma 7,10 ± 1,53a 7,12 ± 1,60a 6,72 ± 1,80a 

Cremosidade 6,99 ± 1,80a 6,91 ± 1,99a 5,95 ± 1,82b 

Sabor 6,07 ± 2,12a 6,01 ± 2,15a 5,16 ± 2,10b 

Acidez 6,35 ± 1,76a 6,29 ± 2,03a 5,60 ± 1,99b 

Cor 7,57 ± 1,41a 7,42 ± 1,57a 7,24 ± 1,87a 

Impressão global 6,73 ± 1,67a 6,72 ± 1,64a 6,02 ± 1,85b 

Nota: * Os resultados estão expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha 
expressam diferença significativa (ao nível de 5% de probabilidade) entre os tratamentos. FC: Formulação Padrão. FI: 

Formulação contendo Inulina. FFAD: Formulação contendo carboidrato do farelo de arroz desengordurado.  
 

As médias de intenção de compra dos três tratamentos ficaram entre “provavelmente não compraria” (2) e 
“provavelmente compraria” (4). Para FC e FI os resultados aproximaram-se dos obtidos por Bessa e Silva (2019). No 
entanto, a FC apresentou diferença significativa em relação a FFAD; porém, FI não apresentou diferença significativa da 
FC e nem mesmo da FFAD. O fato de as médias, no geral, ficarem relativamente baixas pode ser explicado pela 
preferência de consumo de iogurtes saborizados e doces sobre o iogurte natural. Como citado pelos provadores, muitos 
não consomem iogurtes naturais, o que causa estranheza pelo sabor mais ácido do produto natural.  

 
Tabela 2– Resultados da intenção de compra dos participantes da análise sensorial. 

Amostra Intenção de compra 
FC 3,40 ± 1,32a 
FI 3,28 ± 1,22ab 

FFAD 2,76 ± 1,27b 
Nota: * Os resultados estão expressos como média ± desvio padrão. Letras diferentes na mesma linha 

expressam diferença significativa (ao nível de 5% de probabilidade) entre os tratamentos. FC: Formulação Padrão. FI: 
Formulação contendo Inulina. FFAD: Formulação contendo carboidrato do farelo de arroz desengordurado.  

 
As médias de intenção de compra dos três tratamentos ficaram entre “provavelmente não compraria” (2) e 

“provavelmente compraria” (4). Para FC e FI os resultados aproximaram-se dos obtidos por Bessa e Silva (2019). No 
entanto, a FC apresentou diferença significativa em relação a FFAD; porém, FI não apresentou diferença significativa da 
FC e nem mesmo da FFAD. O fato de as médias, no geral, ficarem relativamente baixas pode ser explicado pela 
preferência de consumo de iogurtes saborizados e doces sobre o iogurte natural. Como citado pelos provadores, muitos 
não consomem iogurtes naturais, o que causa estranheza pelo sabor mais ácido do produto natural.  
 
4 CONCLUSÃO 
 

Da análise sensorial podemos concluir que os iogurtes apresentaram semelhança em características visuais; 
porém, a FFAD diferiu das demais nos atributos sabor, acidez e cremosidade. Para a intenção de compra a FC apresentou 
diferença significativa em relação a FFAD; no entanto, a amostra contendo inulina não apresentou diferença significativa 
da FC e nem mesmo da FFAD. As notas para FFAD ficaram entre nem gostei/nem desgostei (5,0) e gostei muito (8,0), o 



 

 

que sugere que os carboidratos extraídos do FAD possuem potencial para serem empregados na elaboração de iogurte 
com pequenas modificações na concentração ou na forma de adição no produto final. 
 
5 AGRADECIMENTOS 
 
 À IRGOVEL - Indústria Riograndense de Óleos Vegetais (Pelotas/RS) pela doação da biomassa de farelo de 
arroz desengordurado. 
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RESUMO – Com o intuito de substituir ou diminuir o consumo de produtos de origem animal, surgem novas dietas e 

produtos, como os produtos plant-based. Por serem ricos nutricionalmente a lentilha e a ervilha vêm ganhando destaque 

como ingredientes para esses produtos. A Spirulina é uma microalga com alto valor nutricional, por ser rica em 

aminoácidos essenciais. O objetivo foi produzir um produto plant-based, similar ao “burger” com alto teor de proteína. O 

desenvolvimento do produto envolveu os testes de formulações iniciais para ajuste das proporções de lentilha e ervilha. 

As formulações analisadas sensorialmente através do teste de aceitabilidade continham lentilha e ervilha, totalizando 5 

formulações. A Tabela nutricional foi avaliada a fim de escolher-se uma formulação para adição de biomassa de Spirulina 

(1%) e novamente realizou-se uma análise sensorial e a construção da tabela nutricional. A partir da análise dos resultados 

do teste sensorial observou-se que as amostras não obtiveram diferença significativa. A tabela nutricional mostrou que as 

amostras não apresentam diferença na concentração de fibra alimentar. A adição de Spirulina foi realizada na formulação 

3, que continha 50% de ervilha e 50% de lentilha. Através do teste sensorial observou que essa formulação com a adição 

de Spirulina teve uma boa aceitabilidade nos três atributos avaliados (Sabor – 81,85%; textura – 71,85%; e Aceitabilidade 

global – 72,59%), alem de possuir um teor de fibra e proteína maior que as outras formulações. Conclui-se que o vegburger 

desenvolvido é uma ótima opção para quem busca alimentos veganos.  

Palavras-chave: Vegburguer, vegetais, microalgas, lentilha, ervilha. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O aumento populacional dos últimos anos e o bem-estar animal aumentam a preocupação com a qualidade e a 

quantidade de alimentos, além de mudança de hábitos, como a buscar por alimentos não convencionais, fazem surgir 

novas dietas e produtos totalmente a base de vegetais. Entre essas novas dietas e produtos podemos citar os produtos 

plant-based.  

Uma pesquisa realizada, em 2020, pelo The Good Food Institute (GFI) Brasil em parceria com o Ibope, mostrou 

que 50% dos brasileiros teriam reduzido o consumo de carne, além do fator econômico, a pesquisa mostra a preocupação 

do consumidor em relação ao que consome. Produtos plant-based são produtos totalmente de origem vegetal, que se 

assemelham aos produtos de origem animal (GUGLIELMETTI, 2020). As dietas e produtos plant-based surgiram no 

meio científico em 1980, inicialmente visando promover a saúde, ligado aos intolerantes e alérgicos, pesando em prevenir 

Doenças Crônicas Não Transmissíveis (DCNT) (FREITAS, et al.; 2022; MARRUBIA, VERONEZI; 2022).  

O aumento de pessoas que buscam novas dietas com objetivos de não consumir mais produtos de origem animal 

ou a diminuição do consumo desse tipo de alimento, baseiam-se no argumento do animal sofrer na hora do abate, meio 

ambiente e saúde. Uma pesquisa realizada pelo Ibope, em 2018, aponta que o número de vegetarianos é 75% maior em 

2018 comparado com 2012, chegando a cerca de 30 milhões de brasileiros (CASTELLO, 2022; GONÇALVES, 2023). 

As proteínas de origem vegetal podem ser caracterizadas como funcionais, causando benefícios a saúde. Contudo, apesar 

de podermos usar toda a estrutura da planta, da semente até o caule, esse tipo de produto necessita de um consumo maior 

para garantir o uso sustentável dos recursos naturais (ALVES et al., 2020).  

Grãos como das leguminosas são ricos em fibras, vitaminas, minerais, proteínas e carboidratos, mas apresentam 

também compostos antinutricionais como os taninos, vale ressaltar que os produtos plant-based devem ser formulados de 

forma adequada para apresentarem um conjunto de aminoácidos essenciais, com isso muitas receitas são incrementadas 

com a adição de ingredientes funcionais como a Spirulina (MOTTA et al., 2016).  

A Arthrospira (Spirulina) é uma cianobactéria, unicelular, que possui cor verde azulada, fotossintetizante, que 

tem despertado o interesse da indústria alimentícia pelo fato de sua biomassa possuir alto valor nutricional, com a presença 

elevada de proteína, vitaminas e sais minerais (MIRA, 2015). A Spirulina é rica em proteína quando comparado a carne 



 

 

e a soja, e ainda possui todos os aminoácidos essenciais, além de elevados teores de cálcio, fosforo e potássio (BORBA; 

CAMARGO, [2018]; FERREIRA, 2020).  

Apesar do consumo de produtos veganos e vegetarianos ter aumentado nos últimos anos, podemos observar que 

estes tipos de produtos ainda são poucos no mercado, principalmente aqueles que se assemelham aos produtos de origem 

animal, o que acaba por se tornar uma dificuldade para quem procura esses produtos. Assim, necessitam de empresas 

dispostas a investir nesse tipo de produto e consequentemente suprir esse tipo de mercado. Com isso, vem a escolha de 

ingredientes, como a ervilha e a lentilha, que são ricos em nutrientes além da Spirulina, que possui os aminoácidos 

essenciais para o organismo. Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de produto similar ao burguer a base 

de vegetais (lentilha e ervilha), com a adição de Spirulina, analisando sensorialmente as formulações e o desenvolvimento 

da tabela nutricional do produto.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 As amostras de lentilha, ervilha, Spirulina, bem como todos os ingredientes necessários para a produção do 

vegburger foram compradas em mercados no município de Passo Fundo, no estado do Rio Grande do Sul. As amostras 

de lentilha e ervilha foram selecionadas, para a retirada de grãos estragados e sujidades, em seguida foram lavadas com 

água corrente. As amostras foram deixadas submersas em água por 12 h. As amostras foram cozidas por 1 h a 100ºC e 

então, resfriadas até a temperatura ambiente.  

 

2.1. TESTE 1:  

 

Os hambúrgueres foram preparados com uma mistura de ervilha, lentilha, sal e condimentos (cebola e alho). As 

formulações testadas estão apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1: Formulações de hambúrguer de vegetais 

Formulação Ervilha (%) Lentilha (%) Condimentos 

(%) 

Sal (%) Amido de milho 

(%) 

1 77,5 0 1,5 1 20 

2 0 77,5 1,5 1 20 

3 38,75 38,75 1,5 1 20 

4 19,375 58,125 1,5 1 20 

5 58,125 19,375 1,5 1 20 

Fonte: Autora 

Inicialmente, foram preparados os condimentos, com 98% de cebola e 2% de alho, realizando a trituração da 

cebola e do alho separadamente, e em seguida, a mistura.  

As misturas apresentadas na Tabela 1 foram pesadas separadamente e após misturadas em uma vasilha. Amido 

de milho foi adicionado (20%) aos poucos para dar ponto a massa e permitir a modelagem dos hambúrgueres. Em seguida, 

os hambúrgueres foram embalados e congelados.  

As formulações foram submetidas a análise sensorial, conforme descrito no item 2.5.  

 

2.2. TESTE 2:  

 

As formulações testadas no teste 2 estão apresentadas na Tabela 2.  

Tabela 2: Formulações de hambúrguer de vegetais 

Formulação Ervilha (%) Lentilha (%) Condimentos 

(%) 

Tempero 

(%) 

Sal (%) Farinha de 

Arroz (%) 

1 84,5 0 5 1 1,5 8 

2 0 84,5 5 1 1,5 8 

3 42,25 42,25 5 1 1,5 8 

4 21,125 63,375 5 1 1,5 8 

5 63,375 21,125 5 1 1,5 8 

Fonte: Autora 

Inicialmente, foram preparados os condimentos, com 96% de cebola e 4% de alho, realizando a trituração da 

cebola e do alho separadamente, e em seguida, a mistura.  



 

 

As misturas apresentadas na Tabela 2 foram pesadas separadamente e após misturadas em uma vasilha. Farinha 

de arroz foi adicionado (8%) aos poucos para dar ponto a massa e permitir a modelagem dos hambúrgueres. Em seguida, 

os hambúrgueres foram embalados e congelados.  

As formulações foram submetidas a análise sensorial, conforme descrito no item 2.5.  

 

2.3. TESTE 3  

 

Na formulação com melhor aceitabilidade, após a análise sensorial do teste 2, procedeu-se com a adição de 

Spirulina. Os vegburger foram preparados conforme Tabela 3. Novamente, uma análise sensorial de aceitabilidade das 

formulações com adição de Spirulina foi realizada.  

Tabela 3: Formulações de hambúrguer com adição de Spirulina 

Ervilha (%) Lentilha (%) Condimentos 

(%) 

Tempero 

(%) 

Sal (%) Farinha de 

Arroz (%) 

Spirulina (%) 

41,75 41,75 5 1 1,5 8 1 

Fonte: Autora 

Primeiramente, foram preparados os condimentos, com 96% de cebola e 4% de alho, realizando a trituração da 

cebola e do alho separadamente, e em seguida, a mistura. Em seguida, realizou-se o preparo dos temperos, com 50% de 

salsa e 50% de cebolinha verde.  

A mistura da tabela 3 foram pesadas e misturadas, e em seguida procedeu-se teste de aceitabilidade conforme 

item 2.5.  

 

2.4. TABELA NUTRICIONAL DO HAMBÚRGUER  

 

A partir dos dados obtidos foi construída a rotulagem e a tabela nutricional utilizando o programa Dietwin 

Suporte Nutrição, das formulações do teste 2 e das formulações com adição de Spirulina.  

 

2.5. ANÁLISE SENSORIAL  

 

A análise sensorial das formulações apresentadas na Tabela 6, 7 e 8 ocorreu no Laboratório de Análise Sensorial 

da Universidade de Passo Fundo. Cada participante voluntário recebeu uma amostra do hambúrguer, juntamente com um 

copo de água, guardanapo e uma ficha (Anexo 1) impressa para a avaliação do sabor, textura e aceitabilidade geral 

mediante escala hedônica de nove pontos.  

O provador recebeu a orientação de provar a amostra e preencher a ficha de avaliação, após terminar o teste com 

a primeira amostra o provador recebeu a segunda amostra e procedeu-se da mesma forma com todas as amostras.  

A partir da avaliação dadas pelos provadores procedeu-se o cálculo da média, da aceitabilidade e análise do teste 

ANOVA.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO (ou REVISÃO BIBLIOGRÁFICA)  
 

 Os resultados obtidos para a análise sensorial dos hambúrgueres do teste 1 com ervilha e lentilha estão descritos 

na Tabela 4. Observou-se que a faixa de idade dos participantes variava entre 20 e 48 anos.  

Tabela 4: Resultados do teste sensorial de aceitabilidade das 5 formulações no teste 1 

Formulação Sabor Textura Aceitabilidade Global 

Média IA* Média IA* Média IA* 

1 77,5% ervilha 6,05±1,8 67,22 5,95±2,1 66,11 6,37±1,5 70,78 

2 77,5% lentilha 6,29±2,0 69,89 6,14±1,8 68,22 6,33±1,8 70,73 

3 38,75% ervilha e 

38,75% lentilha 

6,5±1,6 72,22 6,1±1,5 67,78 6,25±1,5 69,44 

4 19,375% ervilha e 

58,125% lentilha 

6,2±1,8 68,89 5,8±1,7 64,44 5,9±1,8 65,56 



 

 

5 19,375% ervilha e 

58,125% lentilha 

6,14±1,7 68,22 5,24±1,7 58,22 5,67±1,4 63,00 

*Índice de Aceitabilidade 

Fonte: Autora 

Observou-se que a formulação 1, sem a presença de lentilha, obteve o maior número do índice de aceitabilidade 

no atributo aceitabilidade global, contudo em relação ao sabor obteve o menor número no índice de aceitabilidade. 

Contudo, observou-se pelo Traves da análise de variância ANOVA que as amostras não apresentam diferença 

significativas, para o atributo sabor obteve p-0,9533, o atributo textura obteve p-0,5066 e a aceitabilidade global obteve 

p-0,5697.  

Verificou-se que nenhuma das formulações obteve uma boa aceitabilidade, ficando entre nem gostei/nem 

desgostei e gostei moderadamente, a partir disso foram realizadas modificações nas formulações.  

Os resultados obtidos para a análise sensorial dos hambúrgueres do teste 2 com ervilha e lentilha estão descritos 

na Tabela 5.  

Tabela 5: Média da avaliação das 5 formulações do teste 2 

Formulação Sabor Textura Aceitabilidade Global 

Média IA* Média IA* Média IA* 

1 77,5% ervilha 6,45±1,0 71,72 6,00±1,6 66,67 6,50±1,1 72,22 

2 77,5% lentilha 6,68±1,6 74,24 5,86±1,8 65,15 5,95±1,6 66,16 

3 38,75% ervilha e 

38,75% lentilha 

7,14±1,1 79,29 6,64±1,1 73,74 6,50±1,3 72,22 

4 19,375% ervilha e 

58,125% lentilha 

7,41±1,3 82,32 6,14±1,8 68,18 6,45±1,4 71,72 

5 19,375% ervilha e 

58,125% lentilha 

6,86±1,2 76,26 6,23±1,5 69,19 6,41±1,2 71,21 

*Índice de Aceitabilidade 

Fonte: Autora 

Observou-se que a formulação 4 obteve o maior número no índice de aceitabilidade no atributo sabor com 

82,32%. Contudo através da análise estatística observou que as amostras não obtiveram uma diferença significativa, entre 

para os atributos sabor com valor de p-0,1195, textura com valor de p- 0,5725 e aceitabilidade global com valor de 

p0,6461. Assim, a fim de contribuir na tomada de decisão, foi realizada a avaliação nutricional das formulações que se 

encontram apresentada no item a seguir.  

Adicionou-se 1% de Spirulina na formulação 3, com ervilha e lentilha. Os resultados obtidos na análise sensorial 

estão descritos na tabela 6 e na tabela 7 está descrita as informações nutricionais.  

Tabela 6: Média da avaliação sensorial da formulação com adição de Spirulina  

Formulação 
Sabor Textura Aceitabilidade Global 

Média IA* Média IA* Média IA* 

Ervilha 

Lentilha 

Spirulina 

7,4±1,1 81,85 6,5±1,5 71,85 6,5±1,3 72,59 

*Índice de Aceitabilidade 

Fonte: Autora 

Tabela 7: Informações nutricionais da formulação com adição de Spirulina  

INFORMAÇÃO NUTRICIONAL 

Porção por embalagem: 00000 porções  

Porção: 80g (1 unidade) 



 

 

 100g 80g %VD* 

Valor energético (kcal) 113,6 90,9 5 

Carboidratos totais (g) 21 16,8 6 

Açúcares totais (g) 0 0 - 

Açúcares adicionado (g) 0 0 - 

Proteínas (g) 7,6 6 8 

Gorduras totais (g) 1 1 1 

Gorduras saturadas (g) 1 1 1 

Gorduras trans (g) 0 0 - 

Fibra alimentar (g) 8 6,4 26 

Sódio (mg) 357 285,7 12 

*Percentual de valor diário fornecido pela porção 

Fonte: Autora 

Através do teste do sensorial observou-se que a formulação que contêm ervilha, lentilha e Spirulina teve boa 

aceitabilidade, o que mostra que o produto seria bem aceito pelos consumidores.  

A proteína é essencial para o corpo crescer e se regenerar, recomenda-se que uma pessoa adulta consoma em 

torno de 0,75g de proteína por kg de peso corporal (BROWN, 2018). As maiores fontes de proteína ainda são os produtos 

de origem animal, contudo as fontes vegetais com teores de proteínas mais elevadas já são uma realidade e uma alternativa 

para quem não consome produtos de origem animal ou quem busca diminuir o consumo de carne (TORRES, 2022). 

Observou-se que os teores de fibra e proteína para a formulação com a adição de Spirulina são superiores em comparação 

com as formulações do teste 2, o que torna o hambúrguer de lentilha e ervilha uma ótima opção, pois se trata de um 

produto vegano com alto teor de fibra e proteína. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Produtos plant-based já são uma realidade, e a lentilha e a ervilha são ótimas opções, no fator nutricional, para o 

desenvolvimento de produtos análogos a produtos de origem animal, e juntamente com a Spirulina se tornam uma opção 

ótima devido aos nutrientes. Observou-se com a análise sensorial que o vegbeurguer com a adição de Spirulina teve uma 

boa aceitabilidade. 

Conclui-se que o vegburger com ervilha, lentilha e Spirulina é uma ótima opção para quem não consome carne 

ou busca diminuir o consumo, além de se tornar uma opção para pessoas veganas. 
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RESUMO – Psidium cattleianum (P. cattleianum) é uma planta nativa do Brasil que pode ser amplamente encontrada 

no território brasileiro desde o Rio Grande do Sul até a Bahia e a região amazônica e no Nordeste do Uruguai. Essa planta 

é conhecida popularmente como araçá, porém pode ser chamada de goiabeira, goiabeira bovina, goiabeira jeju, goiaba 

cereja e goiaba roxa. A variada composição química de P. cattleianum confere propriedades biológicas  antiproliferativas, 

antioxidantes, antibacterianas, antidiabéticas, antiflamatórias e antienvelhecimento. O extrato de araçá pode ser utilizado 

na fabricação de bebidas alcoólicas, como licores, adicionados em filmes bioativos para conservação e controle 

microbiológico em alimentos. Além de, auxiliar no tratamento do diabetes e apresentar capacidade de gelificação. Os 

extratos de folhas e de frutos de araçá demonstram ação antibacteriana e antibiofilme contra microrganismos Gram-

positivos e negativos. O método de extração e o solvente utilizado podem interferir nas atividades biológicas e na 

concentração dos compostos. O extrato hidroalcoólico por banho ultrassônico e por fluido supercrítico com CO2 como 

solvente são eficazes contra microrganismos patogênicos, sendo o extrato hidroetanólico 80% eficaz contra biofilmes 

também. 

Palavras-chave: Psidium cattleianum, Araçá, Composição Química de P. cattleianum, Atividades Biológicas de P. 

cattleianum. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O araçá é uma planta nativa do bioma brasileiro, pode ser encontrada desde o Nordeste do Uruguai e estende-se 

pelo Brasil através do Rio Grande do Sul até a Bahia e à região amazônica. Essa planta pertence à família Myrtaceae e 

ao gênero Psidium, sendo conhecida cientificamente como P. cattleianum (Franzon, 2009; Massunari et al, 2017; Morais 

et al, 2023). Também pode ser chamada popularmente de goiabeira, goiabeira bovina, goiabeira jeju, goiaba cereja e 

goiaba roxa. A composição química observada no araçá é variada, P. cattleianum é rica em compostos fenólicos e 

flavonoides, minerais, ácidos graxos, polissacarídeos, compostos voláteis, carotenóides e vitamina C. Dentre os 

compostos fenólicos presentes em P. cattleianum, encontram-se o ácido protocateico, clorogênico, cafeico, ácido 

siríngico, ácido gálico, sendo os ácidos gálico e siríngico os mais frequentemente isolados (Mazzutti et al, 2017; Silva et 

al, 2022). 

 As folhas e os frutos de P. cattleianum apresentam grande concentração de compostos flavonoides, dentre esses, 

a epicatequina representa a maior concentração de flavonoides da planta (Zandoná et al, 2020; Santos et al, 2018; Morais 

et al, 2023; Pereira et al, 2018). Além disso, pode-se observar a presença de ácidos graxos e compostos voláteis na 

composição química, os quais são responsáveis pelas características de odor e sabor do araçá (Morais et al, 2023; Santos 

et al, 2018; Zandoná et al, 2020).  Além de, apresentar variada composição química, esses compostos conferem diversas 

atividades biológicas à P. cattleianum como ação antiproliferativa, antioxidante, antibacteriana, antidiabética, 

antiflamatória e antienvelhecimento (Mazzutti et al, 2017; Medina et al, 2011; Silva et al, 2022). 

 Poucos estudos com o objetivo de avaliar o potencial de utilização de araçá na cadeia produtiva de alimentos 

foram conduzidos. A produção de alimentos seguros representa um desafio constante às indústrias alimentícias. O 

comprometimento das empresas em produzir alimentos com o controle de microrganismos deteriorantes e patogênicos na 

cadeia produtiva é essencial para sustentar a confiabilidade dos consumidores (Brauge et al, 2020; Esbelin et al, 2018). 
O extrato de P. cattleianum pode ser obtido do bagaço da fruta e adicionado a filmes bioativos com aplicação na 

conservação e controle microbiológico (Santos et al, 2023). Pode ser uma promissora alternativa para o tratamento do 

diabetes por inibir significativamente a enzima a- glicosidase in vitro (Pereira et al, 2024). Também, pode ser utilizado 

para fabricação de bebidas alcoólicas como licores e apresenta potencial para produção de hidrogéis devido a presença 

de pectinas (Amaral et al, 2021; Pagliarini et al, 2023). 



 

 

 O extrato de araçá apresenta conhecida atividade antimicrobiana contra microrganismos Gram-positivos e 

negativos, diferentes métodos e solventes podem ser utilizados para a extração a partir de folhas e de frutos. Métodos 

como infusão aquosa (IA) e extração líquida pressurizada (PLE) demostram atividade bactericida frente à Listeria 

monocytogenes (L. monocytogenes), Staphylococcus aureus (S. aureus) e Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) 

(Silva et al, 2022; Nurten et al, 2006). A extração por banho ultrassônico apresenta ação antimicrobiana satisfatória por 

causar danos à membrana celular, o que leva à perda de integridade e morte do microrganismo (Gemmell, 2022; 

Dacoreggio, 2019; Lima et al, 2020). Com isso, o objetivo da presente revisão é apresentar a caracterização de P. 

cattleianum, destacar as atividades biológicas conferidas pela variada composição química encontrada nessa planta e o 

potencial de utilização na indústria alimentícia. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 A redação da presente revisão sobre P. cattleianum ocorreu através da seleção de trabalhos que trouxessem uma 

ampla abordagem a cerca da caracterização da planta, a ocorrência geográfica, os nomes populares da planta, o formato 

e as características das folhas. Além disso, buscaram-se artigos que descrevessem as propriedades físico-químicas de P. 

cattleianum e as atividades biológicas, com foco nas atividades bactericidas dos compostos flavonoides e fenólicos. Essas 

informações foram buscadas através de trabalhos que exploram essas atividades em alimentos e casos clínicos. Os estudos 

foram buscados pelas seguintes palavras-chave: Psidium cattleianum, extratos de Psidium cattleianum, composição 

química de Psidium cattleianum, atividades biológicas de Psidium cattleianum e aplicações de Psidium cattleianum em 

alimentos. Os trabalhos que compõem a presente revisão são provenientes das seguintes bases de dados: SciELO, 

ScienceDirect e PubMed. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 P. CATTLEIANUM SABINE 
 

 O bioma brasileiro apresenta diversas frutas nativas com variadas funções biológicas pouco conhecidas e, dentre 

elas, destaca-se o Araçá, (Figura 1), uma fruta nativa pertencente à família Myrtaceae e ao gênero Psidium, com cerca de 

100 espécies, encontrada desde o Nordeste do Uruguai e Rio Grande do Sul até a Bahia e região amazônica. Existem duas 

espécies da planta, conhecidas por araçá vermelho e araçá amarelo, podendo também ser conhecida como goiabeira, 

goiabeira bovina, goiabeira jeju, goiaba cereja, goiaba roxa, waiawi, goiaba e araçá. As folhas são simples e opostas, com 

típica venação broquidódroma (Franzon, 2009; Massunari et al, 2017; Morais et al, 2023; Silva, 2021). 

 
Figura 1. P. cattleianum (araçá) 

 
 

 



 

 

3.2 COPOSIÇÃO QUÍMICA DE P. CATTLEIANUM 

 
 O araçá apresenta atividades biológicas como ação antiproliferativa, antioxidante, antibacteriana, antidiabética, 

antiflamatória e antienvelhecimento, referentes à composição química de P. cattleianum. Essa planta é rica em compostos 

fenólicos, flavonóides, minerais, ácidos graxos, polissacarídeos, compostos voláteis, carotenóides e vitamina C. P. 

cattleianum inclui ácidos fenólicos na composição química, como ácido gálico, ácido 4-hidroxibenzóico, protocateico, 

clorogênico, cafeico, p-cumárico, transcinâmico, ácido vanílico, ácido siríngico, siringico e ácido elágico, sendo o ácido 

siringico e gálico os de maior concentração (Correia et al, 2022; Mazzutti et al, 2017; Medina et al, 2011; Silva et al, 2021 

Silva et al, 2022). 

Os frutos e as folhas de araçá apresentam grande quantidade de flavonóides como epicatequina, kaempferol, 

luteolina, apigenina, ácido cumárico, ácido ferúlico, miricetina, Cianidina-3- O –glicosídeo, Malvidin-3- O –glicosídeo, 

cianidina, e quercetina, sendo a epicatequína o composto mais encontrado. Outros compostos encontrados nas folhas são 

galocatequina, epigalocatequina, hesperetina-7- O -glicuronídeo, plantagoside, reynoutrin, luteolina-7-glucuronide, 

quercitrina, apigenina-7- O -glucoside, peonidina-3-glucoside, hispidulina, gardenina A, 8 -hidroxi-5-metoxiflavanona e 

3',4'-dimetoxi-7-hidroxiflavona (Morais et al, 2023; Pereira et al, 2018; Santos et al, 2018; Zandoná et al, 2020). 

Os ácidos graxos encontrados na planta são ácido palmítico, ácido linoléico, ácido etseárico e ácido oléico, sendo 

o ácido linoléico o mais prevalente. O araçá também apresenta compostos voláteis na sua composição química como ( E 

)-β-cariofileno, ácido hexadecanóico, ( Z )-3-hexenol, α-pineno, ( Z )-3-hexenal, 1,8-cineol e ( Z)-1,5-Octadien-3-ona, 

esses compostos são responsáveis pelas características de odor e sabor dos frutos do araçá. Além disso, carotenóides como 

all- trans -β-caroteno, all- trans –luteína, all- trans –anteraxantina, all- trans-β-criptoxantina e zeaxantina (Morais et al, 

2023; Santos et al, 2018; Zandoná et al, 2020). 

 

3.3 ATIVIDADE BIOLÓGICAS DE P. CATTLEIANUM 

 
 O araçá apresenta diversas atividades biológicas, como antiproliferativa, antioxidante, antibacteriana, 

antidiabética, antiflamatória e antienvelhecimento. A utilização de diferentes extratos, (IA) e por (PLE) usando tecido e 

água (PLE-W) e etanol (PLE-E) de P. cattleianum foram capazes de reduzir os níveis de substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) e espécies reativas de oxigênio (ROS) em cérebros de ratos Wistar. Ao avaliarem a ação 

antioxidante em ensaio de levedura com Saccharomyces cerevisiae, foi observado que os extratos de PLE-W, PLE-W:E 

e PLE-E demonstraram ação superior ao compostos padrão, sendo o extrato PLE-W com nível de sobrevivência de células 

de levedura de 90% (Silva et al, 2022). Além disso, P. cattleianum apresenta propriedades analgésicas periféricas 

relevantes, a aplicação de extrato hidroalcoólico de araçá diminui significativamente as contorções abdominais em 

camundongos albinos machos injetados intraperitonealmente com ácido acético (Alvarenga, 2013). 

 A produção de alimentos seguros representa um desafio constante às indústrias alimentícias. O 

comprometimento das empresas em produzir alimentos com o controle de microrganismos deteriorantes e patogênicos na 

cadeia produtiva é essencial para sustentar a confiabilidade dos consumidores (Brauge et al, 2020; Esbelin et al, 2018). 

Poucos estudos com o objetivo de avaliar o potencial de utilização de araçá na cadeia produtiva de alimentos foram 

conduzidos. Nesse sentido, P. cattleianum pode ser considerado uma alternativa para utilização em alimentos. O extrato 

de P. cattleianum pode ser obtido do bagaço da fruta e adicionado a filmes bioativos com aplicação na conservação e 

controle microbiológico de espécies deteriorantes e patogênicas em alimentos (Santos et al, 2023). A adição de extrato 

de araçá a iogurte pode ser uma promissora alternativa para o tratamento do diabetes por inibir significativamente a 

enzima a- glicosidase in vitro (Pereira et al, 2024). O araçá pode ser utilizado para fabricação de bebidas alcoólicas como 

licores, a fruta acrescenta sabor e odor únicos à bebida, além de atribuir atividade antioxidante devido a migração de 

compostos voláteis e a alta concentração de flavonóides totais presentes na composição química (Pagliarini et al, 2023). 

As pectinas presentes nos polissacarídeos da polpa do fruto do araçá possuem capacidade de gelificação, o que demonstra 

potencial para produção de hidrogéis para aplicação na área biomédica, para produtos farmacêuticos e cosméticos (Amaral 

et al, 2021). 

O extrato de araçá apresenta conhecida atividade antibacteriana e diferentes métodos de extração podem ser 

utilizados na obtenção dos extratos. O extrato de folhas por IA e por PLE demonstraram ação sobre L. monocytogenes, S. 

aureus e P. aeruginosa, sendo o extrato PLE-W o mais ativo contra os microrganismos testados, com halos de inibição 

de 18,5 mm e MIC de 1,56 mg/mL para L. monocytogenes (Silva et al, 2022). A ação do extrato aquoso das folhas, 

extraído por banho ultrassônico, também foi eficaz contra S. aureus, L. monocytogenes, Salmonella. Enteritidis e 

Escherichia. coli, sendo classificado como muito ativo e formação de halos de inibição superiores a 18mm (Nurten et al, 

2006). 



 

 

O extrato hidroalcoólico dos frutos de araçá, utilizando o banho ultrassônico apresentou ação contra S. aureus, 

provocando danos à membrana celular, com perda da integridade, de nucleotídeos e macromolécula, além de intercalar 

com o DNA bacteriano e causar a morte do microrganismo. Já o método de extração do extrato dos frutos de araçá 

vermelho, por fluido supercrítico usando CO2 como solvente, apresentou ação inibitória contra L. monocytogenes e S. 

aureus. Ainda, os extratos aquoso e hidroetanólico, solvente etanol 80%, foram testados contra Enterococcus faecalis (E. 

faecalis), P. aeruginosa, Actinomyces israelii e Candida albicans, onde os dois extratos inibiram a multiplicação das 

espécies testadas, com resultados superiores para o extrato hidroalcoólico, que eliminou os biofilmes de E. faecalis e P. 

aeruginosa (Gemmell, 2022; Dacoreggio, 2019; Lima et al, 2018). As ações antibacterianas do araçá ocorrem pela ação 

de compostos presentes na planta como ácidos fenólicos e flavonóides (Silva et al, 2022; Lima et al, 2020).  

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Em suma, P. cattleianum é encontrada em uma extensa área geográfica desde a região sul do Brasil até a região 

amazônica e o Uruguai, o que favorece o desenvolvimento de estudos para avaliar os benefícios clínicos da variada 

composição química encontrada na planta, o que confere diversas atividades biológicas conhecidas ao araçá. Poucos 

estudos exploram a utilização de extrato e de óleo essencial de araçá na indústria alimentícia. A notável ação 

antimicrobiana contra microrganismos patogênicos e deteriorantes Gram-positivos e negativos demonstrada por P. 

cattleianum evidencia o potencial para uso na cadeia produtiva de alimentos no controle microbiológico dentro das 

indústrias e em produtos. Além disso, pode-se para agregar propriedades antioxidantes aos produtos em filmes 

comestíveis, encapsulação, bebidas e embalagens bioativas. 
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RESUMO – Plantago major (P. major) é uma planta medicinal, incluída nas Informações Sistematizadas da Relação 

Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS com ação anti-inflamatória, antibacteriana, antioxidante, antiviral, 

cicatrizante e antifúngica de interesse clínico conferidas pela rica composição química encontrada em P. major. Porém, 

poucos estudos com o objetivo de avaliar o potencial de utilização de P. major na cadeia produtiva de alimentos foram 

conduzidos. Os polissacarídeos presentes nas sementes podem ser utilizados para produzir revestimentos comestíveis com 

óleos essenciais e prolongar o shelf life dos produtos. Além disso, pode agregar propriedades antioxidantes aos alimentos 

e demonstra potencial prebiótico. Os extratos de P. major apresentam ação bactericida eficaz contra microrganismos 

Gram-positivos e negativos. O comprometimento das empresas em produzir alimentos com controle de microrganismos 

deteriorantes e patogênicos na cadeia produtiva é essencial para sustentar a confiabilidade dos consumidores, o que torna 

a tansagem uma alternativa para utilização em alimentos. As propriedades biológicas e a concentração dos compostos da 

planta podem ser influenciadas pelo método de extração e pelo solvente utilizado. A extração por ultrassom com etanol 

em concentração acima de 70% demonstra os melhores resultados por extrair maior teor de compostos fenólicos em 

menor tempo de processamento. 

Palavras-chave: Plantago major, Tansagem, Extrato de Tansagem, Composição Química de P. major, P. major em 

Alimentos 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 P. major é uma planta medicinal perene, incluída nas Informações Sistematizadas da Relação Nacional de Plantas 

Medicinais de Interesse ao SUS, que vem sendo foco de investigações científicas devido a sua composição química ser 

rica em compostos fenólicos e flavonoides, os quais conferem atividades biológicas à planta (Adom et al, 2017; Anne, 

2000; Brasil, 2021; Hassemer et al, 2019). Essa planta é originária da Europa, Norte e Centro da Ásia e é conhecida 

popularmente como Tansagem, Transagem ou Tanchagem (Adom et al, 2017; Anne, 2000; Brasil, 2021 Hassemer et al, 

2019). A composição química dessa planta é formada por monossacarídeos, lipídeos, alcaloides, derivados do ácido 

cafeico, flavonoides, glicosídeos iridoides e vitaminas (Adom et al, 2017; Anne, 2000, Silva, 2021). Dentre os compostos 

isolados de P. major, o plantamajoside e o acteoside, também chamado de verbascoside, são os principais compostos 

fenólicos e a baicaleína é o principal flavonoide (Adom et al, 2017; Anne, 2000). 

 As diversas atividades biológicas de interesse clínico observadas em P. major incluem propriedades anti-

inflamatórias, antibacterianas, antioxidantes, antivirais, cicatrizantes e antifúngicas (Mazzuti, 2017; Zhang, 2021). Porém, 

poucos estudos com o objetivo de avaliar o potencial de utilização de P. major na cadeia produtiva de alimentos foram 

conduzidos. Além disso, a produção de alimentos seguros representa um desafio constante às indústrias alimentícias. O 

comprometimento das empresas em produzir alimentos com controle de microrganismos deteriorantes e patogênicos na 

cadeia produtiva é essencial para sustentar a confiabilidade dos consumidores (Brauge et al, 2020; Esbelin et al, 2018). 

Nesse sentido, a tansagem pode ser uma alternativa para utilização em alimentos, os polissacarídeos presentes nas 

sementes podem ser utilizados para produzir revestimentos comestíveis com óleos essenciais e prolongar o tempo de 

prateleira dos produtos (Correia, 2022; Niknam, 2019). Nesse contexto, pode agregar propriedades antioxidantes aos 

alimentos e ser utilizada como prebiótico (Noshad, 2021; Hasinika, 2018). O extrato de P. major mostrou ação 

antibacteriana eficaz contra microrganismos Gram-positivos e negativos ao demonstrar ação bactericida contra 

Escherichia coli (E. coli), Bacillus subtilis (B. subtilis), Staphylococcus aureus (S. aureus), Pseudomonas aeruginosa (P. 

aeruginosa) e Porphyromonas gingivalis (P. gingivalis), sendo considerado promissor para uso em alimentos (Lukova, 

2020; Stanisavljevic, 2008). 



 

 

 O método de extração e o solvente utilizados para obter o extrato podem influenciar a concentração dos 

compostos isolados e as atividades biológicas. Os extratos obtidos a partir de acetato de etila apresentam ação frente a S. 

aureus e P. aeruginosa, o que não é observado ao utilizar éter de petróleo como solvente (Lukova, 2020). O extrato 

produzido com etanol 70% apresentou maior ação antioxidante e maior concentração de compostos fenólicos e 

flavonoides do que a extração com metanol (Lukova, 2020). A técnica de extração por ultrassom com etanol em 

concentração acima de 70% apresenta melhores resultados para P. major por extrair maior teor de compostos fenólicos 

em menor tempo de processamento (Mazzuti, 2017; Zhang, 2021). Com isso, o objetivo da presente revisão é apresentar 

a caracterização de P. major e destacar as atividades biológicas conferidas pela variada composição química encontrada 

nessa planta e o potencial de utilização na produção de alimentos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

  A redação da presente revisão sobre P. major ocorreu através da seleção de trabalhos que trouxessem uma ampla 

abordagem sobre a caracterização da planta, a ocorrência geográfica, os nomes populares da planta, a estação do ano de 

crescimento, a altura, a inflorescência, o formato e as características das folhas. Além disso, buscaram-se artigos que 

descrevessem as propriedades físico-químicas de P. major e as atividades biológicas, com foco nas atividades bactericidas 

dos compostos flavonoides e fenólicos. Os estudos foram buscados pelas seguintes palavras-chave: Plantago major, 

extratos de Plantago major, composição química de Plantago major, atividades biológicas de Plantago major e 

aplicações de Plantago major em alimentos. Essas informações foram buscadas através de trabalhos que explorassem 

essas atividades em alimentos e casos clínicos. Os trabalhos que compõem a presente revisão são provenientes das 

seguintes bases de dados: SciELO, ScenceDirect e PubMed. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 P. MAJOR 
 

 P. major, conhecida por Tansagem, Transagem ou Tanchagem (Figura 1), é uma planta medicinal perene 

pertencente à família Plantaginaceae, que atinge até 15 cm de altura e folhas em formato de rosetas, ovalas a elípticas 

com nervuras paralelas (Adom, 2017). Suas flores são pequenas, de coloração verde acastanhadas e formato em espigas 

longas e não ramificadas (Anne, 2000). Essa planta é originária da Europa, norte e centro da Ásia com distribuição 

cosmopolita com mais de 250 espécies. Além disso, é conhecida como erva daninha, porém é usada como planta medicinal 

popular incluída nas Informações Sistematizadas da Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao SUS (Adom 

et al, 2017; Anne, 2000; Brasil, 2021; Hassemer et al, 2019). 

 

                                                                       Figura 1. P. major (tansagem). 

 



 

 

 

3.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE P. MAJOR 

 
 A composição química de P. major inclui monossacarídeos, lipídeos, alcaloides, derivados do ácido cafeico, 

flavonoides, glicosídeos iridoides e vitaminas, os quais conferem atividades biológicas à planta (Adom, 2017; Anne, 

2000; Silva, 2021). Os polissacarídeos mais abundantes nas folhas e sementes da planta são xilose, arabinose, galactose, 

ácido galacturônico, ácido glucurônico e ramnose (Anne, 2000).  

Os derivados do ácido cafeico são compostos fenólicos com atividade antimicrobiana, anti-inflamatória e 

antioxidante. Já, plantamajoside e o acteoside (verbascoside) são os principais compostos isolados da planta, sendo o 

plantamajoside o de maior concentração (Adom, 2017; Anne, 2000). A caracterização do extrato de P. major demonstrou 

a presença de fitocompostos como ácido n-hexadecanóico (ácido palmítico) e seus derivados, o ácido 9, 12-

octadecadienóico (ácido linoleico) e seus derivados e α-sitosterol. Esses compostos apresentam propriedades anti-

inflamatórias, antibacterianas, antioxidantes e antivirais (Mazzuti, 2017; Zhang, 2021). 

P. major apresenta grandes concentrações de compostos bioativos como flavonoides e compostos fenólicos. 

Nesse sentido, foram isolados vários flavonoides como: apigenina 7-glicosídeo, baicaleína, hispidulina, hispidulina 7-

glucuronídeo, homoplantaginina, luteolina 7-glicosídeo, luteolina 7-diglicosídeo, luteolina 6-hidroxi-4'-metoxi-7-

galactosídeo, nepetina 7-glicosídeo, plantaginina, escutelareina. Esses compostos apresentam ação antioxidante e 

sequestradora de radicais livres como a baicaleína, hispidulina, escutelareína e plantaginina, além de auxiliarem na 

cicatrização de feridas, bem como glicosídeos iridoides como a aucubigenina com ação bactericida e antifúngica (Adom, 

2017; Anne, 2000). 

 

3.3 ATIVIDADES BIOLÓGICAS DE P. MAJOR 

 
A produção de alimentos seguros representa um desafio constante às indústrias alimentícias. O 

comprometimento das empresas em produzir alimentos com controle de microrganismos deteriorantes e patogênicos na 

cadeia produtiva é essencial para sustentar a confiabilidade dos consumidores (Brasil, 2013; Brauge et al, 2020; Cdc, 

2016; Esbelin et al, 2018). As sementes de P. major possuem revestimento externo com polissacarídeos que em contato 

com água formam mucilagem de alta viscosidade, a qual pode ser utilizada em alimentos (Anne, 2000). Nesse contexto, 

filmes biodegradáveis à base de mucilagem de sementes de P. major incorporados com óleos vegetais de milho e azeite 

demonstraram baixo valor de vapor de água, o que auxilia na preservação dos alimentos (Correia, 2022). Também, a 

utilização de mucilagem como revestimento para óleo de Anethum graveolens em carne bovina apresentou aumento de 

shelf life da carne em três dias, evitando a oxidação lipídica e a deterioração microbiana, podendo ser utilizada como 

embalagem ativa em alimentos (Niknam, 2019). 

 Um revestimento de mucilagem de P. major com óleo de Citrus limon foi avaliado em carne de búfalo e os 

resultados demonstraram que o revestimento manteve as características da carne ao logo do tempo de validade e não 

apresentou alterações sensoriais (Behbahani, 2017). Os polissacarídeos extraídos de folhas e sementes de Plantago spp. 

apresentam potencial prebiótico, ou seja, são fermentados pela microbiota intestinal e estimulam a multiplicação seletiva 

dos microrganismos (Noshad, 2021; Hasinika, 2018). 

P. major apresenta atividade antibacteriana contra microrganismos Gram-positivos e negativos. O extrato 

etanólico a 70% mostrou ação inibitória contra E. coli, B. subtilis, S. aureus, P. aeruginosa e P. gingivalis, sendo 

considerado promissor para uso clínico e em alimentos (Lukova, 2020; Stanisavljevic, 2008). Outros compostos, como: 

ácido n-hexadecanóico (ácido palmítico) e seus derivados, o ácido 9,12-octadecadienóico (ácido linoleico) e seus 

derivados e α-sitosterol, campesterol e estigmasterol demonstram atividades anti-inflamatória, antiviral, antioxidante, 

anticancerígena e antibacteriana (Mazzuti, 2017; Zhang, 2021). 

Diferentes formas de extração e de solventes podem ser utilizadas, nesse sentido o extrato de P. major obtido 

com acetato de etila como solvente e o extrato aquoso demonstraram inibição contra S. aureus, P. aeruginosa e 

Acinetobacter baumannii, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis e Salmonella Typhimurium. No entanto, a extração 

realizada com o solvente de acetato de etila mostrou melhor atividade antibacteriana, principalmente frente a 

microrganismos Gram-Positivos. Porém, não apresentaram ação antimicrobiana contra Listeria monocytogenes (L. 

monocytogenes). Já, o extrato com éter de petróleo utilizado como solvente não demonstrou ação contra os 

microrganismos testados (Sangay, 2020). 

 O extrato etanólico a 75% e o extrato aquoso de P. major mostraram-se efetivos contra L. monocytogenes, L. 

ivanovii, L. innocua, e L. murrayi (Karima et al, 2015). Outros autores, encontraram maior ação antioxidante e maiores 

teores de compostos fenólicos e flavonoides no extrato etanólico a 70% em comparação com a extração com metanol, 



 

 

destacando que o extrato etanólico em concentrações superiores a 70% apresentou melhores resultados contra L. 

monocytogenes (Lukova, 2020).  

Em um estudo em que foram comparados os métodos de extração assistidos por ultrassom, SOX e fluido 

supercrítico (SFE), usando hexano, diclorometano, acetato de etila, etanol e metanol como solventes, a técnica por 

ultrassom com etanol foi considerada mais vantajosa para P. major por extrair maior teor de compostos fenólicos e menor 

tempo de processamento, cerca de 45 min. Além disso, apresentou potencial antioxidante entre moderado a forte e inibidor 

bacteriano entre moderado a forte em que valores de Concentração Inibitória Mínima (CIM) inferiores a 500 µg/mL foi 

considerado forte e de 600 a 1500 µg/mL considerado moderado. Todos os extratos de P. major foram considerados 

eficazes contra Bacillus cereus e E. coli, porém o extrato SFE apresentou melhores resultados frente a B. cereus, com 

valores de CIM de 15,62 µg/mL (Mazzuti, 2017; Zhang, 2021). 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Em suma, P. major apresenta notáveis propriedades biológicas clínicas já conhecidas, porém demonstra ser uma 

promissora alternativa para utilização na indústria alimentícia como revestimento comestível para alimentos, óleos 

essenciais e extratos. Além disso, possui potencial para agregar propriedades biológicas antioxidantes aos produtos, 

aumentar o tempo de prateleira e controlar a contaminação microbiológica cruzada para produtos pela ação da composição 

química rica em compostos fenólicos e flavonoides, encontrada na planta. As atividades biológicas e a concentração dos 

compostos de P. major podem ser afetadas pelo método de extração e pelo solvente utilizados, a extração por ultrassom 

com etanol 80% proporciona o extrato com maior atividade antioxidante e maiores teores de compostos fenólicos com 

menor tempo de extração, cerca de 45 minutos. 
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RESUMO – O kefir é uma bebida fermentada rica em microrganismos probióticos e metabólitos bioativos, associados a 

uma variedade de benefícios à saúde do indivíduo. Este estudo investigou a produção de exopolissacarídeos (EPS) por 
bactérias ácido-láticas (BAL) isoladas de kefir, identificando variações significativas na quantidade de EPS produzida 

por cada bactéria. A análise molecular revelou a predominância das espécies Leuconostoc mesenteroides e Pediococcus 

pentosaceus entre os isolados estudados. Quanto à produção de EPS, os isolados KLM6, KLM7 e KLM5 apresentaram a 

maior produção, superando valores encontrados na literatura. Esses achados ressaltam a diversidade genética e a 

influência de fatores ambientais na produção de EPS por BAL isoladas de kefir. A produção de EPS pelos microrganismos 

do kefir tem potencial biotecnológico, podendo ser aplicada na indústria de alimentos como agentes viscosificantes, 

estabilizantes e melhoradores de textura. Além disso, EPS produzidos por essas BAL podem contribuir para a melhoria 

das características sensoriais e funcionais de alimentos fermentados. Este estudo fornece percepções importantes sobre a 

diversidade microbiana no kefir e destaca o potencial desses microrganismos para aplicações futuras na indústria de 

alimentos e na promoção da saúde humana. 
Palavras-chave: Metabólitos; Bactérias ácido-láticas; Alimentos fermentados; Kefir. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 
  O kefir é uma bebida com teor alcoólico baixo, consiste em uma mistura de ácido lático, ácido acético, etanol e 

CO2, obtida por meio da fermentação de leveduras, bactérias acéticas e bactérias ácido-láticas (BAL), que estão integradas 

em uma matriz de polissacarídeos e proteínas (Kim et al., 2019). Os benefícios associados ao consumo deste produto 

fermentado derivam dos microrganismos presentes nos grãos de kefir (muitos com potencial probiótico) e dos metabólitos 

gerados durante o processo fermentativo. Portanto, o consumo regular de kefir pode proporcionar vantagens como efeitos 

antioxidantes, antialérgicos, antitumorais, anti-inflamatórios, anti-hipertensivos, além de auxiliar na redução do colesterol 
e demonstrar atividade antimicrobiana (Nejati et al., 2020). 
  A produção tradicional de kefir envolve a inoculação dos grãos em leite (Cassanego et al., 2017), e após a 

fermentação em temperatura ambiente, os grãos de kefir são coados, separando-os do leite fermentado,  os quais  podem 

ser aplicados em novas fermentações, enquanto o leite fermentado é armazenado sob refrigeração até o consumo (Schawn 

et al., 2015). 
  As BAL são comuns em alimentos lácteos fermentados, mas também podem ser encontradas em outras fontes 

alimentares, produtos artesanais e diversos ambientes (microbiota humana, animal, vegetal e do solo) (Rodríguez et al., 

2019; Duar et al., 2017). Essas BAL fazem parte de um grupo diversificado de microrganismos Gram-positivos, catalase 

negativa, produzem ácidos orgânicos, bacteriocinas, exopolissacarídeos (EPS)  e geralmente reconhecidos como seguros 

(GRAS - Generally Recognized As Safe), devido a isso têm aplicação em alimentos como culturas iniciadoras ou adjuntas 

(Zheng et al., 2020). As BAL produtoras de EPS são de grande interesse na indústria de laticínios (iogurte, queijos), pois 
seus polissacarídeos contribuem para melhorar as características sensoriais e reológicas dos alimentos fermentados. Além 

disso, os EPS podem ajudar na prevenção da sinérese, um problema que afeta a qualidade dos produtos lácteos 

fermentados (Feldmane, Semjonovs, Ciprovica, 2013). No entanto, é importante continuar pesquisando novas espécies 

microbianas produtoras de polissacarídeos, pois o rendimento e a produção desses metabólitos podem variar dependendo 

do microrganismo e das condições de cultivo (Williams, Wimpenny, 1977). Entre os EPS microbianos, os produzidos por 

BAL se destacam devido à sua variabilidade estrutural e ampla gama de aplicações (Silva, 2022). 



 

 

  A aplicação de BAL produtoras de EPS em alimentos não só melhora as características reológicas e sensoriais, 

mas também oferece benefícios à saúde do consumidor, incluindo atividade imunomoduladora, antioxidante, antitumoral, 

propriedades antibacterianas e capacidade de redução do colesterol sanguíneo (Ryan et al., 2015; Yildiz; Karatas, 2018). 
  Enquanto na indústria de alimentos, os EPS produzidos por BAL são de interesse devido aos seus efeitos  como 

viscosificantes, estabilizantes, agentes emulsificantes ou gelificantes. A adição de BAL produtoras de EPS pode melhorar 

características sensoriais dos alimentos, como aparência, textura e propriedades reológicas, como viscosidade e 

cremosidade (Caggianiello, Kleerebezem, Spano, 2016; Polak-Berecka et al., 2013). A viscosidade dos produtos lácteos 

pode ser aumentada pela presença de EPS, que interage com a água e as proteínas do leite, proporcionando uma textura 
homogênea e agradável ao paladar do consumidor. Além disso, a formação de uma rede polimérica pelo complexo EPS-

EPS ou EPS-proteínas pode aumentar a viscosidade do produto final (Lynch et al., 2018). Como também, os EPS podem 

ser purificados e utilizados como bioingredientes, garantindo uma concentração conhecida e um processo de produção 

mais controlado (Lynch et al., 2018). 
  O estudo teve como objetivo identificar o gênero e a espécie de isolados microbianos através do sequenciamento 

do gene 16S do rDNA, utilizando o programa Contig Express e a ferramenta BLAST do NCBI e além disso,  caracterizar 

a produção, obtenção e quantificação de exopolissacarídeos (EPS) em meio de cultura pelos isolados de BAL. 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
  Os isolados de BAL apresentados no presente estudo, são procedentes de amostras de kefir e foram obtidos em 

estudo anterior, realizado pelo nosso grupo de pesquisa.  
 

2.1 IDENTIFICAÇÃO MOLECULAR 
 
  Para identificação de gênero e espécie dos isolados, foi realizada a extração de DNA de 8 isolados de BAL 

(Green et al., 2012). As amostras de DNA foram enviadas à empresa ACTgene análises moleculares Ltda. (Alvorada, Rio 
Grande do Sul, Brasil), para análise genotípica através do sequenciamento do gene 16S do rDNA. O programa Contig 

Express, da Vector NTI, Invitrogen, foi empregado para analisar o fragmento sequenciado, enquanto a ferramenta BLAST 

do National Center for Biotechnology Information (NCBI) foi utilizada para comparar a similaridade com sequências 

depositadas no GenBank (NCBI BLAST). 
 

2.2 PRODUÇÃO DE EXOPOLISSACARÍDEOS 
 
  Quanto à produção, obtenção e quantificação de EPS em meio de cultura por 8 isolados de BAL, utilizou-se a 

metodologia proposta por Dabour et al. (2005), com modificações sugeridas por Ali et al. (2020) e Lima et al. (2008). Os 
isolados foram cultivados em 500 mL de caldo MRS a 37 °C por 48 h, sob condições anaeróbicas. A obtenção do EPS 

produzido ocorreu após a incubação, em banho-maria a 100 °C, por 30 minutos. Posteriormente, a amostra foi 

centrifugada a 5.000 g por 20 min a 4 °C e na sequência adicionado ácido tricloroacético 80% na amostra livre de células, 

numa proporção de 1:6, para precipitar as proteínas, que foram retiradas por centrifugação a 7.197 g por 35 min a 20 °C. 

O EPS suspenso no sobrenadante foi precipitado pela adição de duas vezes o volume de etanol por volume de 

sobrenadante. O conteúdo de EPS do sobrenadante foi coletado por centrifugação a 7.197 g por 35 min a 4 °C e dissolvido 

em água destilada estéril. 

Para quantificar o EPS, utilizou-se o método fenol-ácido sulfúrico modificado com glicose como padrão, para 

determinar o teor de açúcares totais das amostras. Uma mistura de 1 mL da amostra com 0,5 mL de solução aquosa de 

fenol a 5%, seguido pela adição de 2,5 mL de ácido sulfúrico (VI) a 95%, foi incubada a 20 ± 2 °C/10 min e agitação por 

30 s. As amostras foram então incubadas por 20 minutos em banho-maria a 25 °C, e a absorbância foi medida a um 
comprimento de onda de 490 nm. Água destilada foi utilizada como controle de reação (Dubois et al., 1956). 

 

  



 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
  Os resultados da identificação molecular, realizada através do sequenciamento do gene 16S do rDNA dos 

isolados de BAL obtidos de diversas amostras de kefir, são apresentados na tabela 1. Esses resultados foram comparados 

por similaridade com os dados disponíveis no GenBank (NCBI BLAST) para uma análise mais detalhada. 
 

Tabela 1 - Identificação molecular dos isolados de bactérias ácido-láticas (BAL)  provenientes de kefir 

Isolado Gênero e espécie Grau de  similaridade Código de acesso 

KLM1 Leuconostoc mesenteroides 97,20% NZ_CP028251.1 

KPP1 Pediococcus pentosaceus 89,10% NC_008525.1 

KLM2 Leuconostoc mesenteroides 96,76% NZ_CP028251.1 

KLM3 Leuconostoc mesenteroides 97,67% NZ_CP028251.1 

KLM4 Leuconostoc mesenteroides 97,67% NZ_CP028251.1 

KLM5 Leuconostoc mesenteroides 97,67% NZ_CP028251.1 

KLM6 Leuconostoc mesenteroides 97,21% NZ_CP028251.1 

KLM7 Leuconostoc mesenteroides 97,66% NZ_CP028251.1 

 
  O isolado KPP1 foi reconhecido como Pediococcus pentosaceus, sob o código de acesso NC_008525.1, com 

uma similaridade de 89,10% No entanto, os demais isolados (7) foram identificados como Leuconostoc mesenteroides, 

com o código de acesso NZ_CP028251.1, exibindo um grau de similaridade de aproximadamente 97%.  
  Zanirati (2012), ao examinar a literatura sobre as espécies encontradas em grãos de kefir em relação ao substrato 

utilizado para cultivo, constatou que em amostras de grãos de kefir cultivadas em leite, as espécies predominantes foram 

Lactococcus lactis, Leuconostoc mesenteroides, L. kefiri e L. kefiranofaciens. Por outro lado, em amostras de grãos de 

kefir cultivadas em água com açúcar, as espécies mais comumente encontradas foram Leuconostoc mesenteroides, L. 

mali, L. hordei, L. casei, L. sunkii, L. helveticus, L. buchneri, L. paracasei, L. satsumensis e L. kefiri. 
  Cada espécie microbiana individual de grãos de kefir desempenha um papel importante na formação de uma 

cultura iniciadora para a produção industrial de kefir (Zanirati, 2012). Toba et al. (1991) observaram que a viscosidade 
da bebida fermentada está diretamente relacionada à quantidade de polissacarídeo kefirano, produzido pelos 

microrganismos responsáveis. 
  As estirpes do gênero Leuconostoc são heterofermentativas e produzem ácido láctico a partir da utilização de 

lactose e citrato (Cicotello et al., 2018). Por isso vêm sendo utilizadas por indústrias de laticínios para melhorar o aroma 

e sabor do leite fermentado (Zhou et al., 2009; Hsieh et al., 2012). Enquanto que, estirpes do gênero Pediococcus são 

homofermentativas, podem produzir bacteriocinas e são consideradas adjuntas em lácteos e utilizadas como culturas 

iniciadoras na fermentação de embutidos cárneos (Jiang et al., 2021). 
  Quanto aos resultados referentes à produção de EPS a 37 °C durante o período de 72 horas de fermentação pelos 

8 isolados em análise, estão apresentados na tabela 2. O processo fermentativo foi conduzido em duplicata. 
 
  



 

 

Tabela 2 - Produção de EPS pelos isolados de bactérias ácido-láticas (BAL) de kefir 

 
Isolados 

Concentração de EPS (mg/mL) 

Amostra 1 Amostra 2 Média ± dp 

KLM1 0,243 0,239 0,241 ± 0,003 

KPP1 0,329 0,312 0,320 ± 0,012 

KLM2 0,241 0,238 0,239 ± 0,002 

KLM3 0,274 0,302 0,288 ± 0,020 

KLM4 0,314 0,309 0,311 ± 0,003 

KLM5 0,326 0,320 0,323 ± 0,004 

KLM6 0,388 0,433 0,410 ± 0,032 

KLM7 0,392 0,356 0,374 ± 0,025 

 
  A produção de EPS variou de 0,239 mg/mL a 0,410 mg/mL. Os isolados que demonstraram a maior produção 

de EPS foram KLM6, KLM7 e KLM5, gerando quantidades de 0,410 mg/mL, 0,374 mg/mL e 0,323 mg/mL, 

respectivamente. Em comparação com dados da literatura, a concentração máxima de EPS obtida por You et al. (2020) 

foi de 0,185 mg/mL, utilizando uma cepa de Lactobacillus pentosus em uma matriz láctea, durante um período de 24 

horas. Em outro estudo realizado por Islam et al. (2021) investigaram isolados de leite cru e identificados como L. 

mesenteroides subsp. mesenteroides, L. mesenteroides subsp. dextranicum e P. pentosaceus, tiveram produção de EPS de 

0,088 mg/mL, 0,075 mg/mL e 0,023 mg/mL, respectivamente. Esses resultados foram inferiores aos observados neste 

estudo. 
  O rendimento da produção de EPS é considerado cepa-dependente, isso significa que o rendimento depende do 

isolado utilizado, bem como das necessidades nutricionais que o mesmo requer (Williams; Wimpenny, 1977). Além disso, 
é importante considerar que diversos fatores afetam a produção de EPS, tais como: a espécie e linhagem bacteriana, 

composição do meio, condições operacionais (temperatura, pH, rotação e aeração), podendo obter variações no 

rendimento e na qualidade do polímero produzido (GARCIA-OCHOA, 2000). 
 

4 CONCLUSÃO 
 
  Conclui-se que no kefir estão presentes BAL produtoras de exopolissacarídeos (EPS) com prevalência da espécie 

Leuconostoc mesenteroides. Os isolados que demonstraram potencial com maior produção de EPS foram KLM6, KLM7 

e KLM5, todos identificados como L. mesenteroides. Os resultados foram superiores aos encontrados na literatura, 
indicando a capacidade promissora das BAL de kefir estudadas. O estudo ressalta a complexidade da produção de EPS, 

influenciada por fatores genéticos e ambientais. Esses achados contribuem para um melhor entendimento da diversidade 

microbiana no kefir e abrem caminho para potenciais aplicações biotecnológicas futuras. 
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RESUMO – O artigo de revisão explora o potencial do café como fonte de compostos antimicrobianos para uso em 
alimentos, com ênfase na sua eficácia na inibição de microrganismos indesejados em produtos lácteos fermentados, como 
o iogurte. Os alimentos de origem láctea enfrentam desafios de deterioração e contaminação por microrganismos, 
representando um obstáculo para a indústria de laticínios. O café apresenta propriedades antimicrobianas que podem 
contribuir para a preservação desses produtos, devido a sua composição em cafeína, ácidos clorogênicos e melanoidinas. 
Assim, essa revisão destaca as principais características da composição química do café enfatizando como esses compostos 
ativos têm demonstrado atividade antimicrobiana contra uma variedade de patógenos, incluindo Salmonella sp., 
Escherichia coli e Staphylococcus aureus, sem prejudicar o crescimento de bactérias probióticas. Além disso, destacam-
se as propriedades antioxidantes e de promoção à saúde do café, principalmente com relação a redução do risco de doenças. 
Os estudos indicam que os ácidos clorogênicos, as melanoidinas e a cafeína presentes no café atuam em diferentes alvos 
na estrutura celular bacteriana, o que lhe confere atividade antimicrobiana além de prolongar a vida útil e preservar a 
viabilidade de bactérias lácticas durante o armazenamento dos alimentos, como o iogurte. Portanto, a utilização de extratos 
de café em iogurtes representa uma abordagem inovadora e sustentável na produção de alimentos saudáveis, atendendo às 
demandas dos consumidores por produtos naturais e funcionais de alta qualidade e maior durabilidade. 
Palavras-chave: Conservação, laticínios, saúde, tecnologia alimentar, qualidade microbiológica. 

 
1 INTRODUÇÃO 

 
Os produtos lácteos fermentados, como o iogurte, constituem uma fonte nutricional significativa e, 

consequentemente, são suscetíveis à ação prejudicial de microrganismos que causam deterioração e doenças (Abdelhamid; 
Edris; Sadek, 2023). 

Apesar da existência de várias técnicas de preservação, o desafio persiste com relação à presença de 
microrganismos indesejados nesses produtos (Misra et al., 2017). Dessa forma, há uma demanda por abordagens 
alternativas visando controlar a microbiota indesejável na indústria de laticínios. 

O café, por sua vez, é reconhecido pela sua composição química diversificada, que inclui uma variedade de 
compostos bioativos, como ácidos clorogênicos, melanoidinas e cafeína (Butt; Sultan, 2011). Além de suas conhecidas 
vantagens para a saúde, como suas propriedades antioxidantes e seu potencial na prevenção de doenças crônicas (Sun et 
al., 2006), o café também exibe propriedades antimicrobianas (Singh, 2018).  

Estudos têm evidenciado que os extratos derivados do café podem efetivamente inibir o crescimento de 
microorganismos patogênicos, incluindo Salmonella sp., Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Entretanto, destaca-
se o fato de que essa ação antimicrobiana não compromete o crescimento de bactérias probióticas, como Lactobacillus 
plantarum e Lactobacillus rhamnosus, fundamentais para a saúde intestinal (Canci et al., 2022). 

Frente a essas considerações, o presente estudo se propõe a investigar o potencial do café como agente 
conservante antimicrobiano, explorando sua origem, composição química, propriedades antimicrobianas e aplicabilidade 
em produtos alimentícios. 
 
2 CULTURA DO CAFÉ E PRINCIPAIS ETAPAS DE BENEFICIAMENTO 

 
O café destaca-se por sua diversidade de aromas e sabores, os quais são influenciados pelas diferentes variedades 

e técnicas de produção empregadas (Mancini; Wang; Weaver, 2018; Hariadi et al., 2022). 



 

 

Originário do cafeeiro, planta pertencente à família Rubiaceae, classe Eudicotyledoneae das Angiospermas e ao 
gênero Coffea (Bridson, 1987), o café possui uma notável diversidade, com aproximadamente 130 espécies catalogadas 
(Davis; Rakotonasolo, 2021). 

Entre as diferentes variedades de café, destacam-se o arábica, robusta ou canéfora, liberica e excelsa. O café 
arábica é amplamente consumido e apreciado por sua acidez, doçura e complexidade aromática, enquanto o café canéfora, 
mais rico em cafeína, é comumente utilizado em blends e cafés solúveis. Menos comuns são as variedades liberica, 
conhecida por seu sabor terroso, e excelsa, valorizada por suas notas frutadas e aroma floral (WCR, 2024). 

Em termos de importância econômica, o Coffea arabica e o Coffea canephora se destacam (Incaper, 2019), sendo 
este último, conhecido como robusta ou conilon, o segundo tipo mais produzido globalmente, com o Brasil contribuindo 
com cerca de 20% da produção total (Pereira et al., 2021). Entretanto, é a indústria de café solúvel que faz maior uso do 
café canéfora (Qosimah et al. 2021). 

A produção do café envolve uma série de etapas, incluindo secagem, torrefação, moagem (para obtenção de café 
em pó ou solúvel) e embalagem (Hariadi et al., 2022). Durante o processo de torrefação, busca-se desenvolver os sabores, 
cores e aromas característicos do café, sendo que a duração deste procedimento pode influenciar no amargor, na acidez e 
no perfil de sabor do grão, ou seja, essa etapa desempenha um papel crucial na definição dos atributos sensoriais do 
produto, uma vez que o aumento da intensidade da torra resulta em uma coloração mais escura e um sabor mais 
pronunciado (ITC, 2011; Preedy, 2015; Hariadi et al., 2022).  

Durante a torrefação, ocorrem mudanças substanciais na composição química do café, com a degradação de 
algumas substâncias e a formação de novos compostos, impactando assim sua atividade biológica (Livramento et al., 
2017). Consequentemente, o café figura entre os alimentos mais suscetíveis a alterações durante o processamento (Preedy, 
2015). Na torrefação diferentes compostos presentes nos grãos de café verde sofrem degradação e transformação, 
resultando na redução dos carboidratos e dos ácidos clorogênicos, bem como na produção de melanoidinas e compostos 
fenólicos, que são produtos da reação de Maillard (Pastoriza; Rufián-Henares, 2014; Contreras-Calderón et al., 2016). 

 
3 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO CAFÉ 

 
O café, além de oferecer um sabor característico e proporcionar efeito energizante, também apresenta 

propriedades medicinais e benéficas para o organismo. Pesquisas têm revelado que essa bebida contém uma variedade de 
compostos ativos, tais como cafeína, ácidos clorogênicos e melanoidinas, os quais podem contribuir para a promoção da 
saúde (Shazly et al., 2022).  

O componente ativo mais abundante nos grãos de café é a cafeína, também conhecida como 1,3,7-trimetilxantina, 
um alcaloide que desempenha um papel crucial nas propriedades fisiológicas e no sabor amargo do café. Ela tem uma 
solubilidade moderada em água e é prontamente absorvida pelo trato gastrointestinal humano (Preedy, 2015). A cafeína 
possui diversas atividades biológicas, incluindo estimulação do sistema nervoso central, aumento da atividade cardíaca e 
constrição dos vasos sanguíneos periféricos (Mancini; Wang; Weaver, 2018). 

Outros compostos bioativos como os ácidos clorogênicos (CGAs), estão presentes no café. Estes compostos 
representam uma classe de ésteres formados a partir do ácido quínico e diversos ácidos transcinâmicos, principalmente o 
ácido caféico, p-cumárico e ferúlico. Os CGAs mais prevalentes nos grãos de café são variantes dos ácidos cafeoilquínicos, 
incluindo o ácido 5-O-cafeoilquínico (5-CQA), ácido 4-O-cafeoilquínico (4-CQA) e ácido 3-O-cafeoilquínico (3-CQA) 
(Preedy, 2015). Assim como outros polifenóis, os CGAs contribuem para uma série de propriedades benéficas do café, 
como antioxidantes, antibacterianas, anti-inflamatórias, antipiréticas, antineoplásicas, hepatoprotetoras e neuroprotetoras. 
Além disso, eles demonstraram potencial na prevenção de doenças como degeneração da retina, obesidade, diabetes, 
hipertensão e doenças cardiovasculares, e na regulação do metabolismo lipídico e da glicose, tanto em indivíduos saudáveis 
quanto naqueles com predisposição a distúrbios metabólicos hereditários (Jang et al., 2014; Dong et al., 2015; Preedy, 
2015; Naveed et al., 2018). 

Entretanto, além dos ácidos clorogênicos, outros compostos fenólicos estão presentes no grão de café, como o 
ácido ferúlico, o ácido vanílico e fitoquímicos (Clifford, 1985; Rempe et al., 2017). Além disso, a composição do café 
inclui a teobromina, a teofilina, diterpenos (como cafestol e kaweol), bem como micronutrientes como magnésio, potássio, 
vitamina B3 e derivados da trigonelina (antes do processo de torrefação). No entanto, as quantidades desses compostos 
variam devido a uma série de fatores, incluindo diferenças nas plantas (espécie, origem e características genéticas), 
métodos de cultivo e colheita, condições de armazenamento, bem como o grau e tipo de torrefação (Curti et al., 2020). 

Durante o processo de torrefação, os ácidos clorogênicos sofrem redução devido a reações entre grupos redutores 
de açúcares e grupos amino livres de proteínas ou aminoácidos, resultando na formação de melanoidinas e outros 
compostos (Vignoli et al., 2014).  

As melanoidinas são polímeros nitrogenados produzidos nas etapas finais da reação de Maillard durante a 
torrefação, não estando presentes no café verde (Preedy, 2015). Elas contribuem para a coloração marrom do café e foram 



 

 

associadas a propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, anticancerígenas, anti-hipertensivas e prebióticas (Mesías; 
Delgado-Andrade, 2017; Opitz et al., 2017). Além disso, as melanoidinas podem servir como fonte de carbono e nitrogênio 
para a microflora intestinal, promovendo o crescimento de bifidobactérias, o que pode ter efeitos prebióticos e modular a 
população bacteriana no cólon (Borrelli; Fogliano, 2005; Jiménez-Zamora; Pastoriza; Rufián-Henares, 2015). 
 
4 BENEFÍCIOS DA APLICAÇÃO DO CAFÉ EM ALIMENTOS 

 
A demanda crescente por produtos mais saudáveis e naturais tem impulsionado a indústria alimentícia a buscar 

alternativas aos aditivos sintéticos (Caldas, 2014). Nesse contexto, os compostos bioativos presentes no café têm 
despertado interesse como possíveis aditivos naturais, devido às suas propriedades funcionais e benefícios à saúde 
(Langner; Rzeski, 2013). 

Estudos sugerem que o extrato de café pode ser utilizado como aromatizante em uma variedade de produtos, 
como doces, sorvetes, bebidas maltadas e licores, além de possuir potencial como agente antimicrobiano (Rufián-Henares; 
De La Cueva, 2009; Alvarez; Moreira; Ponce, 2012; Oestreich-Janzen, 2013; Shazly et al., 2022). O interesse na 
capacidade antimicrobiana do café tem sido crescente, com pesquisas demonstrando que seus compostos podem inibir o 
crescimento de diversos microrganismos, incluindo bactérias, fungos e vírus (Monente et al., 2014; Garcia et al., 2015; 
Martins; Sentanin; Souza, 2019; Canci et al., 2022; Fonseca et al., 2022), ou seja, o café pode auxiliar no aumento da vida 
útil dos alimentos por inibir o crescimento de microrganismos indesejáveis (Silva et al., 2021). 

No entanto, além de suas propriedades antimicrobianas, o café pode atuar na promoção da saúde devido a sua 
capacidade de influenciar a microbiota intestinal (Martins; Sentanin; Souza, 2019). Pesquisas indicam que o consumo 
regular de café está correlacionado com um aumento na diversidade microbiana no intestino, o que pode favorecer um 
ambiente intestinal mais saudável e equilibrado (Garcia et al., 2015; Silva et al., 2021). Além disso, o café pode 
proporcionar benefícios adicionais, como a redução do risco de doenças crônicas, incluindo doenças cardiovasculares, 
diabetes tipo 2 e câncer (Camargo et al., 2020; Fonseca et al., 2022), bem como contribuir para a neutralização de radicais 
livres e a redução do estresse oxidativo no organismo (Ribeiro et al., 2018). 

Além do mencionado, a adição de café ou seus extratos pode melhorar as características sensoriais dos alimentos, 
como por exemplo, aroma e sabor (Garcia et al., 2015; Fonseca et al., 2022), o que é importante em mercados onde a 
demanda por produtos inovadores é alta (Silva et al., 2021). 

Dessa forma, a incorporação de extratos de café pode representar uma abordagem versátil na fabricação de 
alimentos, unindo vantagens de preservação com melhorias sensoriais. Ao introduzir o extrato de café no iogurte, por 
exemplo, os consumidores podem desfrutar de uma experiência sensorial distinta, em que o sabor inconfundível do café 
realça a textura suave e cremosa desse produto. 
 
5 MECANISMOS DE AÇÃO DOS COMPOSTOS ANTIMICROBIANOS DO CAFÉ E 
APLICAÇÃO EM ALIMENTOS 

 
Estudos têm investigado diferentes métodos de incorporação de compostos de café, como por meio da adição 

direta de café moído, utilização de extratos de café solúvel ou uso de extratos de café em pó (Camargo et al., 2020; Fonseca 
et al., 2022). Essas abordagens permitem controlar a concentração e o perfil de compostos antimicrobianos adicionados 
ao alimento, otimizando a eficácia dos compostos do café contra microrganismos patogênicos (Ribeiro et al., 2018).  

O efeito antimicrobiano do extrato de café sobre os microrganismos patogênicos está relacionado à presença dos 
ácidos clorogênicos, das melanoidinas e da cafeína, sendo que estes também apresentam atividade antioxidante (Vignoli 
et al., 2014; Mesias; Delgado-Andrade, 2017; Lu et al., 2020).  

Os ácidos clorogênicos e compostos fenólicos apresentam atividade antimicrobiana, agindo na membrana 
plasmática bacteriana ao formar poros que aumentam a permeabilidade celular (Campos; Couto; Hogg, 2003; Lou et al., 
2011; Duangjai et al., 2016). Além disso, influenciam vias de sinalização intracelulares, resultando na morte celular e em 
desequilíbrios metabólicos (Lee; Lee, 2018; Wu et al., 2020; Ji et al., 2022). Esses compostos também interrompem a 
força próton-motriz, o fluxo de elétrons e o transporte ativo, contribuindo para sua ação antimicrobiana (Campos; Couto; 
Hogg, 2003; Martínez-Tomé et al., 2011). 

A ação das melanoidinas sobre as bactérias está relacionada às características da parede celular, sendo diferentes 
para bactérias Gram-positivas e Gram-negativas devido às suas composições distintas (Tortora; Funke; Case, 2012). As 
melanoidinas podem exercer atividade antimicrobiana por meio da quelação de íons metálicos, resultando em atividade 
bacteriostática em baixas concentrações e bactericida em concentrações mais altas, devido à remoção de íons magnésio da 
membrana celular e subsequente desestabilização (Rufian-Henares; De La Cueva, 2009; Mueller et al., 2011; Morales; 
Somoza; Fogliano, 2012; Preedy, 2015; Canci et al., 2022). Além disso, as melanoidinas podem interferir na 



 

 

disponibilidade de ferro e inibir processos biossintéticos bacterianos, além de diminuir a captação de glicose e oxigênio e 
a atuação de enzimas catabolizadoras de carboidratos nos microrganismos (Preedy, 2015). 

A cafeína é considerada mutagênica para bactérias devido à sua capacidade de induzir erros durante a replicação 
do DNA, sendo incorporada em lugar da adenina e interrompendo o emparelhamento de bases (Kuhlmann et al., 1968; 
Labbe; Nolan, 1987; Bazzaz et al., 2019). Além disso, atua como inibidor competitivo da enzima alostérica timidina 
quinase, inibindo a incorporação de adenina e timina ao DNA durante a replicação (Sandle; Kleppe, 1980; Kang et al., 
2012; Bazzaz et al., 2019).  

Em suma, é importante ressaltar que a segurança e eficácia dos extratos de café devem ser cuidadosamente 
avaliadas antes de sua aplicação em alimentos pois estudos adicionais ainda são necessários para entender completamente 
os mecanismos de ação dos compostos nele presentes. 

Entretanto, vários estudos têm destacado a eficácia dos compostos do café na inibição de microrganismos em 
alimentos. A pesquisa de Ibrahim et al. (2006) revelou a capacidade da cafeína em inibir o crescimento de Escherichia 
coli O157:H7, destacando seu potencial como agente antimicrobiano e possível aditivo alimentar. Além disso, outros 
estudos destacaram atividades antioxidantes e antibacterianas da cafeína contra diversas bactérias (Yashin et al., 2013; 
Nonthakaew et al., 2015; Rathi et al., 2022; Suryanti et al., 2023). 

Em seus estudos, Canci et al. (2022) identificaram as melanoidinas como responsáveis pela atividade 
antimicrobiana do café torrado, destacando sua eficácia em comparação com o café verde. Esses autores mostraram que o 
extrato de café torrado promoveu a redução nas contagens de Salmonella Typhimurium e a inibição completa do 
crescimento de E. coli, evidenciando seu potencial antimicrobiano em produtos lácteos. Esses resultados são corroborados 
por Monente et al. (2015), que ressaltaram o papel das melanoidinas na inibição do crescimento de bactérias Gram-
negativas. 

Mueller et al. (2011) também destacaram como mecanismos antimicrobianos do café a geração de peróxido de 
hidrogênio e as propriedades das melanoidinas, da cafeína e do ácido ferúlico, reforçando o potencial do café como 
conservante natural em alimentos, por atuar sobre Escherichia coli. Bravo et al. (2012) verificaram a atividade 
antimicrobiana da cafeína e das melanoidinas do café contra microrganismos deteriorantes, especialmente bactérias Gram-
positivas e leveduras, enfatizando seu potencial como ingrediente funcional com benefícios à saúde e conservação de 
alimentos. 

Nesse sentido, a pesquisa de Khochapong et al. (2021) destacou a atividade antimicrobiana do café contra 
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes e Enterecoccus faecalis. Observou-se que o café expresso colombiano 
apresentou a melhor atividade, com os ácidos cafeico e clorogênico sendo identificados como os compostos responsáveis 
por essa propriedade, o que enfatiza a importância de compostos antibacterianos naturais na indústria alimentar. 

O estudo realizado por Almeida et al. (2006) investigou a atividade antimicrobiana de extratos de café contra 
nove cepas de enterobactérias. Os resultados indicaram que todos os extratos apresentaram forte atividade, 
independentemente das diferenças nas suas características físico-químicas. Além disso, observou-se que o ácido cafeico, 
a trigonelina e a cafeína demonstraram efeitos inibitórios variados sobre o crescimento bacteriano, sugerindo interferência 
em processos vitais das bactérias.  

Já Mbae, Koskei e Mugendi (2022) verificaram que a inclusão de extrato de café no iogurte prolongou sua vida 
útil, mantendo a contagem de bactérias lácticas durante seu armazenamento, o que sugere que os compostos do café podem 
influenciar positivamente o crescimento das culturas iniciadoras e probióticas, preservando a qualidade do iogurte 
probiótico. 

O estudo conduzido por Sales et al. (2020) revelou que o café, especialmente os extratos de torra média regular, 
promove o crescimento de cepas probióticas, enquanto os de torra escura e descafeinados têm efeitos distintos. Esses 
achados indicam um potencial seletivo do café, influenciando o crescimento de cepas probióticas de forma complexa e 
dependente da cepa. Semelhantemente, Fernandes et al. (2016) ao estudarem a vida útil do iogurte sabor café não 
identificaram comprometimento da viabilidade das bactérias lácticas durante o armazenamento, sustentando a segurança 
microbiológica do produto estudado.  

Em síntese, apesar das evidências promissoras, são necessárias mais pesquisas para explorar totalmente o 
potencial do café como conservante natural em iogurtes visando garantir sua efetividade e segurança microbiológica. A 
interação dos compostos do café com as culturas probióticas e sua influência na saúde intestinal também requerem 
investigações adicionais. 

 
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
A inclusão de extratos de café em alimentos fermentados, como os iogurtes, oferece benefícios de conservação e 

melhorias nas características sensoriais desses produtos. No entanto, são necessárias mais pesquisas com relação aos 
mecanismos de ação dos compostos do café, visando-se assim garantir a segurança e eficácia do uso desse aditivo natural.  



 

 

Portanto, pode-se dizer que a utilização de extratos de café em iogurtes representa uma abordagem inovadora e 
sustentável na produção de alimentos saudáveis, atendendo às demandas dos consumidores por produtos naturais e com 
benefícios adicionais à saúde. Assim, essa revisão visa estimular pesquisas futuras sobre o potencial do café como uma 
alternativa viável aos conservantes sintéticos, promovendo o desenvolvimento de produtos lácteos funcionais de alta 
qualidade e maior vida útil. 
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RESUMO – O objetivo deste trabalho foi realizar a avaliação sensorial de biscoitos tipo cookie isentos de glúten 
enriquecidos com Spirulina platensis (SP) e óleo de chia (OC). Foi aplicado um planejamento fatorial completo 22 para 
definição das proporções desses ingredientes. Foram obtidos sete ensaios, sendo designados de F1 a F7. Além destes, 
elaborou-se uma formulação padrão (FP). A qualidade microbiológica foi determinada por meio da detecção de Samonella 
sp., Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus e bolores e leveduras. A análise sensorial contou com 120 
avaliadores não treinados selecionados na comunidade universitária, sendo avaliadas as formulações F3 (2% SP e 25% 
OC), F4 (8% SP e 25% OC) e F5 (5% SP e 17,5% OC). Foi utilizado o método de escala hedônica de nove pontos para 
avaliar os atributos: aparência, aroma, cor, sabor, textura e impressão global; o índice de aceitabilidade foi calculado com 
base na média das notas atribuídas pelos avaliadores. As análises microbiológicas comprovaram a segurança alimentar 
dos biscoitos. A análise sensorial indicou maior aceitação sensorial para a F3 em todos os atributos sensoriais, com 
destaque para a aparência, cor e textura. A F5 também apresentou boa aceitação, com destaque para o sabor. Os resultados 
sugerem que a inclusão de 2% de biomassa de Spirulina platensis e 25% de óleo de chia pode ser uma estratégia viável 
para enriquecer biscoitos tipo cookie com proteínas e ácidos graxos poli-insaturados, apresentando potencial tecnológico 
para aplicação em produtos panificáveis. 
Palavras-chave: Alimentos funcionais, celíacos, tendências alimentares, qualidade tecnológica. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 
 O mercado alimentício está em constante mudança, sendo impulsionado por diversos fatores, como o estilo de 
vida contemporâneo e o aumento de patologias relacionadas a distúrbios intestinais, a exemplo dos celíacos. Neste sentido 
destaca-se o aumento da produção de alimentos com características nutricionais e funcionais que atendam a estes públicos 
consumidores (Monção et al., 2020). 
 Apesar da disponibilidade de diversas formulações de alimentos isentos de glúten à base de cereais por parte 
das indústrias alimentícias, observa-se uma redução na concentração de proteínas destes alimentos, em comparação com 
os alimentos tradicionais (Wu et al., 2015).  
 Neste contexto, Foschia, Beraldo e Peressini (2017) destacam a complexidade de desenvolver alimentos 
nutritivos isentos de glúten, ressaltando a necessidade de pesquisas contínuas. Neste contexto, a biomassa de Spirulina 
platensis e o óleo de chia surgem como uma alternativa promissora para o enriquecimento do valor nutritivo estes 
alimentos. 
 A biomassa de Spirulina platensis é reconhecida por seu alto teor de proteínas, vitaminas, minerais, polifenóis 
e fibras, além de ser considerada segura para o consumo humano (Ambrosi et al., 2008; Soni; Sudhakar; Rana, 2017; Fan 
et al., 2018). Paralelamente, o óleo de chia é investigado por suas propriedades funcionais, incluindo seu potencial 
antioxidante e seu perfil rico em ácidos graxos poli-insaturados, como o ácido n-3-linolênico (Cardoso et al., 2020). 
 O presente estudo teve como objetivo desenvolver biscoitos tipo cookie isentos de glúten enriquecidos com 
Spirulina platensis e óleo de chia, e avaliar suas propriedades microbiológicas e sensoriais. Este trabalho buscou não 
apenas aprimorar a qualidade tecnológica desse produto, mas também oferecer uma alternativa saudável e funcional para 
consumidores que procuram reduzir o consumo de glúten em suas dietas, especialmente aqueles com intolerância ao 
glúten, como os celíacos. 
 

 
 
 



 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Elaboração dos biscoitos tipo cookie 

 
Os biscoitos tipo cookie isentos de glúten, enriquecidos com Spirulina platensis (SP) e óleo de chia (OC), foram 

produzidos no Laboratório de Panificação da UTFPR – Campus Medianeira. As formulações foram adaptadas a partir de 
uma formulação padrão definida na literatura (Morais; Miranda; Costa, 2006), substituindo a farinha de trigo por farinha 
de arroz integral, a manteiga por OC, e o enriquecimento com a biomassa de SP. 

Para elaboração dos biscoitos, foram desenvolvidas sete formulações, seguindo um planejamento experimental 
fatorial completo 22. As concentrações de SP e OC foram definidas de acordo com a matriz do planejamento experimental, 
conforme apresentado na Tabela 1. 

 
Tabela 1 - Matriz do planejamento experimental fatorial completo 22 com valores 

codificados e reais (entre parênteses) das variáveis estudadas para o enriquecimento nutricional dos 
biscoitos tipo cookie isentos de glúten enriquecidos com Spirulina platensis e óleo de chia 

Ensaio x1
a x2

b 
1 -1(2) -1(10) 
2 1 (8) -1(10) 
3 -1(2) 1(25) 
4 1 (8) 1(25) 
5 0 (5) 0 (17,5) 
6 0 (5) 0 (17,5) 
7 0 (5) 0 (17,5) 

a Spirulina platensis (g/100 g de farinha de arroz); b Óleo de chia (g/100 g de farinha de arroz). 
*A formulação padrão (FP) não fez parte da matriz de planejamento. 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 
O processamento dos cookies envolveu as seguintes etapas: pesagem dos ingredientes, homogeneização em 

batedeira planetária, abertura manual da massa, corte em formato circular, disposição em assadeira por um período de 
espera de 10 minutos, e posterior assamento em forno elétrico a 170ºC por 10 minutos. Para finalizar, após resfriamento, 
os biscoitos foram acondicionados em embalagens plásticas de polipropileno e armazenados a temperatura ambiente. 

 

2.2 Análises Microbiológicas 

 
As análises microbiológicas foram conduzidas de acordo com as diretrizes estabelecidas pela Instrução Normativa 

nº 161, de 01 de julho de 2022 (Brasil, 2022), que determina os padrões microbiológicos a serem seguidos pela indústria 
de alimentos. Foram realizadas análises para detecção de Salmonella sp., Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, além de contagem de bolores e leveduras. Os procedimentos microbiológicos seguiram a metodologia descrita por 
Da Silva et al. (2017) e foram realizados em triplicata. 

 

2.3 Análise Sensorial 

 
A análise sensorial foi conduzida após a avaliação da qualidade microbiológica e aprovação do projeto pelo 

Comitê de Ética em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Campus 
Medianeira (registro CAAE: 67190823.9.0000.0165). As avaliações sensoriais foram realizadas no Laboratório de Análise 
Sensorial desta instituição. 

Cento e vinte avaliadores não treinados, com idade superior a 18 anos, foram selecionados entre alunos, 
professores, funcionários administrativos e terceirizados da universidade.  

As formulações F3 (2% SP e 25% OC), F4 (8% SP e 25% OC) e F5 (5% SP e 17,5% OC) foram selecionadas 
para a análise sensorial. Os testes foram realizados em cabines individuais, em sessão única de aproximadamente 10 
minutos por provador. O ambiente foi controlado, mantendo-se uma temperatura constante de 25ºC, limpeza rigorosa e 
ausência de odores. 



 

 

As amostras foram servidas aleatoriamente em pratos plásticos descartáveis e codificadas com três dígitos. Os 
avaliadores utilizaram uma escala hedônica de nove pontos: (1) desgostei muitíssimo; (2) desgostei muito; (3) desgostei 
moderadamente; (4) desgostei ligeiramente; (5) não gostei/nem desgostei; (6) gostei ligeiramente; (7) gostei 
moderadamente; (8) gostei muito; (9) gostei muitíssimo (Meilgaard; Civille; Carr, 1987; Meilgaard; Carr; Civille, 1999; 
Dutcosky, 2013). Foram avaliados os atributos de aparência, aroma, cor, sabor, textura e impressão global. Também foi 
calculado o índice de aceitabilidade para cada atributo sensorial com base na média das notas atribuídas pelos provadores 
(Santana et al., 2006; Gularte, 2009). 

 

2.4 Análises estatísticas dos dados 

 
Os dados da escala hedônica foram avaliados quanto a normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk, e 

quanto a homogeneidade das variâncias pelo teste de Levene. Como os dados não atendiam aos pressupostos de 
distribuição normal e homogeneidade, empregou-se o teste de Kruskall Wallis, seguido pelo teste de Dunn.  

As respostas dos provadores também foram avaliadas utilizando o índice de aceitabilidade calculado pela média 
dos resultados dos provadores (M) dividida pelo número de pontos utilizados na escala de avaliação (9), multiplicado por 
100. Adotou-se um nível de significância de 5% para todas as análises, conduzidas no software R Core Team (2023), 
versão R 4.3.1 (2023-06-16). 
  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 As formulações foram avaliadas quanto à presença de Salmonella sp, Bacillus cereus, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, bolores e leveduras. Todos esses microrganismos não apresentaram crescimento nas amostras, 
indicando conformidade com os padrões regulatórios estabelecidos pela legislação vigente (BRASIL, 2022). 

Os resultados da avaliação sensorial das formulações de biscoitos tipo cookie isentos de glúten enriquecidos com 
Spirulina platensis e óleo de chia (Tabela 2) demonstraram que para o atributo aparência, a formulação F3, contendo 2% 
de SP e 25% de OC, resultou na maior nota média, diferindo estatisticamente das demais formulações.  

 
Tabela 2 - Resultados do teste de escala hedônica das três formulações de biscoitos tipo cookie isentos de 

glúten enriquecidos com Spirulina platensis e óleo de chia 

Atributos 
Notas sensoriais médias 

F3 F4 F5 
Aparência 7,21±1,61a 6,19±1,87bc 6,42±1,81c 
Aroma 6,95±1,6a 6,66±1,64a 6,79±1,57a 
Cor 7,36±1,52a 6,01±2,15bc 6,18±1,9b 
Sabor 6,84±1,64a 6,28±1,84b 6,93±1,54a 
Textura 7,39±1,67a 6,67±1,98bc 6,82±1,77b 
Impressão global 7,08±1,51a 6,41±1,73b 6,84±1,56a 

F3: 2% Spirulina platensis e 25% óleo de chia; F4: 8% Spirulina platensis e 25% óleo de chia; F5: 5% 
Spirulina platensis e 17,5% óleo de chia. 

Os resultados apresentam a média das notas da escala hedônica ± desvio padrão. 
Médias seguidas por letras minúsculas iguais, na mesma linha, indicam não haver diferença 

significativa entre os ensaios ao nível de 5% de significância pelo teste de Dunn. 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

No atributo aroma, não foram observadas diferenças significativas entre as formulações, e todas receberam notas 
médias que indicam aceitação moderada. Quanto à cor, a formulação F3 novamente se destacou, obtendo a maior 
pontuação média e diferindo estatisticamente das demais. No atributo sabor, todas as formulações foram classificadas na 
categoria "gostei ligeiramente", com a formulação F4 recebendo a menor nota média. 

Para a textura, a formulação F3 também obteve a maior nota média, enquanto as formulações F4 e F5 não 
apresentaram diferenças significativas entre si. 

Na impressão global, todas as formulações tiveram pontuações que indicam uma aceitação moderada, com a 
formulação F3 alcançando a maior nota média. 



 

 

Para os índices de aceitabilidade (Tabela 3), a F3 apresentou resultados superiores, seguida por F5 e F4. Apesar 
das diferenças nas preferências, todas as formulações obtiveram índices de aceitabilidade superiores a 70% para impressão 
global, sugerindo uma possível aceitação no mercado consumidor. 

 

Tabela 3. Índice de aceitabilidade dos atributos aparência, aroma, cor, sabor, textura e impressão global das três 
formulações de biscoitos tipo cookie isentos de glúten enriquecidos com Spirulina platensis e óleo de chia 

Ensaio Índice de aceitabilidade (%) 

Aparência Aroma Cor Sabor Textura Impressão 

global 

F3 80,08 77,20 81,81 75,97 82,14 78,68 

F4 68,72 73,99 66,75 69,79 74,16 71,19 

F5 71,36 75,47 68,64 76,95 75,80 75,97 

F3: 2% Spirulina platensis e 25% óleo de chia; F4: 8% Spirulina platensis e 25% óleo de chia; F5: 5% 
Spirulina platensis e 17,5% óleo de chia. 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

Portanto, os resultados da avaliação sensorial indicaram que a formulação F3, com 2% de Spirulina platensis e 
25% de óleo de chia, se destacou por obter melhores notas nos atributos aparência, cor, sabor e textura, o que demonstra 
preferência em comparação com as outras formulações (F4 e F5), embora todas as formulações tenham alcançado uma 
aceitação moderada. Isso sugere que a formulação F3 pode ter uma recepção mais favorável no mercado consumidor. 
Portanto, os biscoitos tipo cookie isentos de glúten enriquecidos com Spirulina platensis e óleo de chia têm potencial para 
serem bem aceitos pelos consumidores. 
 
 
4 CONCLUSÃO 
 

 O enriquecimento de biscoitos tipo cookie isento de glúten com biomassa de Spirulina platensis e óleo de chia 
mostrou-se viável sob o ponto de vista sensorial. Verificou-se que a formulação contendo 2% de Spirulina platensis e 25% 
de óleo de chia apresentou aceitação superior em comparação as demais formulações testadas. Como perspectivas futuras, 
estudos adicionais podem explorar novas formulações ou ajustes nas concentrações de Spirulina platensis e óleo de chia 
utilizadas, visando otimizar as características sensoriais e o valor nutritivo dos biscoitos tipo cookie para atender às 
demandas do mercado e às necessidades dos consumidores, contribuindo assim para a inovação tecnológica na indústria 
de alimentos. 
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RESUMO – A explosão à vapor embora amplamente utilizada como pré-tratamento de amostras lignocelulósicas, tem 

sido recentemente estudada para a extração e melhoria da funcionalidade de proteínas. Em paralelo, os métodos 

convencionais de extração de gelatina são demorados e envolvem o uso de produtos químicos nocivos ao meio ambiente. 

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo extrair e caracterizar a gelatina extraída de pele bovina após pré-

tratamento por explosão a vapor. O pré-tratamento das peles em reator de explosão à vapor foi realizado a 108 ºC por 2, 

5 e 10 minutos, com posterior extração em água quente a 65 ºC por 5 minutos, seguido de filtração e resfriamento das 

soluções. As soluções de gelatina foram caracterizadas quanto ao teor de matéria seca, cinzas, pH, proteína Lowry e 

FTIR-ATR. Os resultados indicam que o aumento do tempo de pré-tratamento da pele bovina de 2 para 10 minutos, 

resultou em um aumento significativo (p<0,05) nos teores de massa seca (4,30%) e proteína (36,92 g/L), além de um 

menor teor de cinzas presentes na solução (12,59%). O pH manteve-se na faixa de 12,17 – 12,25 para todas as amostras 

analisadas. A análise FTIR sugere que as principais estruturas secundárias das proteínas estavam presentes nas amostras 

de gelatina extraídas. Em geral, a explosão a vapor mostrou-se promissora para pré-tratamento de pele bovina para 

extração de gelatina, assim, novas pesquisas são essenciais para promover avanços no uso desta técnica. 

Palavras-chave: Técnica alternativa; Gelatina; Proteína; Cinzas; FTIR.  

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 A explosão a vapor (EV) é uma técnica de pré-tratamento de amostras que envolve a injeção de vapor saturado 

em temperaturas variando de 150 a 210°C por curtos períodos de tempo (GUO et al., 2020). Entre as principais vantagens 

da aplicação da EV, destacam-se o menor consumo de energia, tempo de processamento e impacto ambiental, devido à 

substituição ou redução do uso de agentes químicos e ao aumento do rendimento nas etapas de extração (SCOPEL et al., 

2020). 

A explosão a vapor é comumente utilizada no pré-tratamento de amostras lignocelulósicas para obtenção de 

biocombustíveis e biogás (GAO et al., 2021; ROONI et al., 2021). Recentemente, tem sido estudada para extração e 

melhoria da funcionalidade de proteínas (SCOPEL et al., 2020; ZHANG et al., 2019), uma vez que as proteínas se 

tornaram um componente alimentar cada vez mais valioso, com alta demanda global, considerando que o aumento 

populacional é estimado em 9,7 bilhões até 2050 (ONU, 2022). 

Nesse sentido, a gelatina é um polipeptídeo de alto peso molecular, com características de solubilidade em água, 

não toxicidade e biodegradabilidade, naturalmente presente em diferentes fontes animais, incluindo pele de porcos, 

bovinos e peixes (RIGUETO et al., 2021a). No âmbito das aplicações, é usada principalmente no setor de alimentos para 

melhorias nas propriedades de textura de alimentos (KEENAN, 2012). 

No entanto, os métodos convencionais de extração de gelatina envolvem o uso de produtos químicos prejudiciais 

ao meio ambiente e podem levar até uma semana para serem concluídos (SCOPEL et al., 2020). Portanto, as indústrias 

de gelatina têm buscado métodos de extração rápidos e com menor consumo de reagentes químicos (RIGUETO et al., 

2023). Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo extrair e caracterizar a gelatina de pele bovina extraída em água 

quente após pré-tratamento por explosão a vapor. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção e processamento da matéria-prima 

 As peles bovinas foram obtidas após a etapa de caleamento e foram gentilmente doadas por um curtume 

localizado em Roca Sales, Rio Grande do Sul, Brasil. As peles foram previamente homogeneizadas, trituradas e 

caracterizadas físico-quimicamente em Rigueto et al. (2023). 

 

2.2 Pré-tratamento por explosão a vapor 

Aproximadamente 200g (base úmida) das peles foram colocadas em um reator de explosão a vapor (LTSA Ind. 

Com. LTDA, Brasil). Então, vapor a 108 ºC foi injetado na amostra por 2, 5 e 10 minutos. Posteriormente, as peles foram 

coletadas do reator e submetidas à extração em 200 mL de água quente a 65 ºC por 5 minutos através de agitação manual, 

seguida de filtração em uma bomba de vácuo. Por fim, o extrato líquido de gelatina foi resfriado a 5 °C por 12 horas. As 

extrações foram realizadas em duplicata.  

A Figura 1 apresenta as etapas de pré-tratamento do couro e extração da gelatina. 

 

Figura 1: Etapas do pré-tratamento de pele bovina por explosão a vapor para extração de gelatina. 

 

2.3 Caracterização do extrato de gelatina 

 

2.3.1 Teor de Matéria Seca 

 A Matéria Seca (MS) foi determinada utilizando 5 g do extrato de gelatina em uma estufa de circulação de ar 

forçado (SSDc-336 L, Solid Steel, Brasil) a 105 °C até peso constante. A análise foi realizada em triplica e calculada de 

acordo com a Equação 1: 

 

                    𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎 (%) = 100 − (
𝑃𝑎−𝑃𝑠

𝑃𝑎
× 100)      (1) 

Sendo: Pa: Peso da amostra (g); Ps: Peso da amostra após secagem (g). 



 

 

 

2.3.2 Teor de Cinzas 

 Para determinação do teor de cinzas, 5 g do extrato de gelatina foi previamente carbonizado e colocado em 

uma mufla (Q318M21, Quimis, Brasil) a 600 °C por 2 horas. Todas as medições de massa foram realizadas em uma 

balança analítica (ATX224, Shimadzu, Japão). A análise foi realizada em triplica e calculada de acordo com a Equação 

2: 

𝐶𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 (% 𝑏. 𝑠. ) =  
[(

𝑃𝑠 ×100

𝑃𝑎
) × 100]

100 − 𝑈
     (2) 

Sendo:  Pa: Peso da amostra (g); Ps: Peso da amostra após secagem (g); U: Teor de umidade da amostra (%). 

 

2.3.3 pH e condutividade 

O pH do extrato de gelatina foi medido usando um medidor de pH (DM-22, Digimed, Brasil), e a condutividade 

foi medida usando um medidor de condutividade (TDS-3, BMax, China). Todas as medições foram realizadas em 

triplicata. 

 

2.3.4 Proteína Lowry 

O teor de proteína do extrato de gelatina foi determinado como proteína total pelo método espectrofotométrico 

descrito por Lowry et al. (1951). Uma curva padrão de BSA foi utilizada para a determinação do teor de proteína pelo 

método de Lowry (y = 1.9616.x + 0.1039, R2 = 0.9868). As determinações de proteína foram realizadas em triplicata. 

 

2.3.5 FTIR 

 A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier foi realizada no modo de reflexão total 

atenuada (FTIR-ATR), utilizando uma faixa de 4000–700 cm−1, com resolução de 4 cm−1 e 48 varreduras por espectro 

(Cary 630 FTIR, Agilent, EUA). 

 

2.4 Análise estatística 

 

No tratamento estatístico dos dados, foi realizada a comparação entre médias utilizando a Análise de Variância 

(ANOVA), e, posteriormente, o Teste de Tukey, com um intervalo de confiança de 95% no Software Statistica 7.0 

(StatSoft Inc., EUA). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Caracterização físico-química das soluções de gelatina 

  
 A Tabela 1 apresenta a caracterização físico-química da gelatina obtida após o pré-tratamento por explosão a 

vapor, utilizando diferentes tempos de residência da pele bovina no reator. São apresentados os teores de matéria seca, 

cinzas, pH e proteína pelo método de Lowry. 

Na Tabela 1 é possível observar que o aumento do tempo de pré-tratamento das peles bovinas por explosão a 

vapor de 2 para 10 minutos, resultou em um aumento significativo (p<0,05) no teor de matéria seca (3,10 para 4,30%). O 

aumento do teor de matéria seca com maior tempo de pré-tratamento por explosão a vapor está associado a um maior 

fornecimento de energia que promove a abertura da estrutura fibrosa do couro, além disso, favorece maior penetração do 

vapor na amostra (SCOPEL et al., 2019; RIGUETO et al., 2023). 

 



 

 

Tabela 1: Caracterização físico-química da gelatina extraída após o pré-tratamento por explosão a vapor. 

Amostra Matéria seca (%) Cinzas (b.s.%) pH Proteína Lowry (g/L) 

108 ºC/2 min 3,10±0,015ª 17,15±1,27b 12,23±0,03ª 24,05±1,47ª 

108 ºC/5 min 3,43±0,021b 17,34±0,04b 12,25±0,03ª 28,78±0,47a 

108 ºC/10 min 4,30±0,015c 12,59±0,73ª 12,17±0,02ª 35,51±1,99b 

* Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey (p>0,05). 

 

O teor de proteína Lowry não diferiu significativamente (p>0,05) entre os tempos de 2 e 5 minutos, mas 

apresentou aumento significativo a partir de 10 minutos. Isso sugere que, a partir de 10 minutos de pré-tratamento, ocorreu 

uma maior hidrólise das cadeias de colágeno, e, consequentemente, maior liberação de proteína da estrutura fibrosa. 

Outros estudos também relataram que condições mais elevadas de pressão, temperatura e tempo durante a explosão a 

vapor proporcionaram maior extração de proteína (ZHANG et al., 2013; KEMPPAINEN et al., 2016; ZHANG et al., 

2015). 

O pH da gelatina é um parâmetro importante para aplicação em alimentos, uma vez que os compostos minerais 

ionizados impactam negativamente na qualidade e funcionalidade. Assim, a purificação da gelatina extraída pela explosão 

de vapor é essencial, visando a remoção de cinzas, parâmetro associado a presença de sais de amônio e sulfeto de sódio, 

que são utilizados no processo de caleamento das peles bovinas (LI et al., 2008; STEFAN et al., 2020).  Quando o teor 

de matéria seca e proteína da gelatina aumentaram no tempo 10 minutos de pré-tratamento pro explosão a vapor (Tabela 

1), houve uma redução significativa do teor de cinzas em base seca de 17,15-17,34 para 12,59%. 

 

3.2 FTIR 

 

A fim de verificar a presença das estruturas proteicas da gelatina obtida após pré-tratamento por explosão a 

vapor, a amostra com o maior teor de proteína (108 ºC/10 min), também foi caracterizada quanto à estrutura química por 

FTIR (Figura 2), em comparação com a gelatina comercial bovina (tipo B). 

 

 

Figura 2: Espectros de FTIR da gelatina obtida após o pré-tratamento por explosão a vapor (108 ºC/10 min) em 

comparação com a gelatina comercial do Tipo B. 

 
 

Os espectros FTIR da gelatina comercial e gelatina (108 ºC/10 min) produzidas com número de onda variando 

de 4200 a 700 cm-1 são mostrados na Figura 2. A banda amida A está localizada em torno de 3200 cm-1, que está associada 

a vibrações de estiramento N‒H quando o grupo NH do peptídeo está envolvido em pontes de hidrogênio. A banda amida 

B foi relacionada ao alongamento assimétrico da vibração de alongamento CH2 (RIGUETO et al., 2021b). 



 

 

A banda amida I, que tem frequências características próximas à faixa de 1700 cm-1, está principalmente 

associado com as vibrações de estiramento dos grupos carbonila ao longo do esqueleto polipeptídico, enquanto as bandas 

amida II e III representam vibrações de flexão N‒H acopladas com vibração de estiramento C‒N (RIGUETO et al., 

2021b).  

Dessa forma, a análise de FTIR sugere que as estruturas secundárias da proteína da gelatina extraída por explosão 

a vapor a 108ºC por 10 minutos são semelhantes à da gelatina comercial, ou seja, o processo térmico utilizado no pré-

tratamento por explosão a vapor nas peles bovinas não ocasionou degradação total das principais estruturas proteicas. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 O pré-tratamento por explosão a vapor a 108°C por 10 minutos resultou em aumentos significativos nos teores 

de matéria seca e proteína, e redução no teor de cinzas, indicando um aumento na extração de gelatina. Além disso, a 

análise dos espectros FTIR sugerem que o processo de explosão a vapor preservou as principais amidas presentes na 

estrutura secundária da gelatina.  

Em geral, esses resultados enfatizam o potencial promissor da explosão a vapor como pré-tratamento da pele 

bovina para a extração de gelatina. Portanto, é imprescindível a continuidade das pesquisas para aprimorar o uso dessa 

técnica para promover avanços que possam impactar positivamente a indústria produtora de gelatina. 
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RESUMO – A marapuama, também conhecida como Ptychopetalum olacoides, é uma planta cujas propriedades e 

características nutricionais são pouco exploradas pela comunidade científica e pouco conhecida pelos indivíduos. Nesse 

sentido, foi realizado um estudo a fim de investigar a composição centesimal da farinha de marapuama. A composição 

centesimal foi determinada de acordo com as metodologias propostas pela Association of Oficial Analytical Chemists 

(AOAC) (1997) e todas as análises foram realizadas em duplicata. As análises realizadas permitiram a obtenção de 

resultados sobre percentual de umidade, cinzas, lipídios, fibras, proteínas e carboidratos na amostra investigada. Dessa 

maneira, a partir das apurações, foi possível compreender as características nutricionais da farinha de marapuama, o qual 
se apresentou como um produto versátil, com potencial de utilização em áreas de produção alimentícia. A escassez de 

estudos sobre aspectos nutricionais da marapuama expõe a necessidade de que estudos sobre o tema sejam conduzidos, a 

fim de se obter maior clareza e precisão das informações, e consequentemente, sua utilização de maneira segura. 

Palavras-chave: Ptychopetalum olacoides; Valor nutritivo; Informação nutricional 

 

1 INTRODUÇÃO 

A farinha da marapuama deriva da raiz da árvore conhecida como Ptychopetalum olacoides, abundante na 

região amazônica brasileira (Piato, 2008), onde a utilização da planta é pautada em conhecimentos tradicionais e seu 

principal uso se dá em chás com apelo afrodisíaco (Mario; Silva; Silva, 2021). O conhecimento acerca das características 

nutricionais e composição fitoquímica da marapuama ainda é escasso (Ferreira et al., 2022), no entanto, sua presença no 

preparo de alguns produtos como chás e cápsulas, além de ser comercializada na forma de farinha (Piato, 2009). 

Entretanto, apesar de sua livre circulação, as características nutricionais e os efeitos deste ingrediente no organismo 

humano ainda não foram totalmente exploradas e exemplificadas, não havendo estudos suficientes que possuam respaldo 

científico sobre o assunto. Dessa maneira, embora haja indícios sobre as propriedades e os prováveis benefícios e contra 

indicações da utilização da farinha de marapuama, julgou-se relevante realizar uma análise da composição centesimal do 

produto, a fim de investigar e obter melhor entendimento sobre essas particularidades nutricionais. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Trata-se de um estudo experimental, desenvolvido no Laboratório de aulas práticas do Centro de Pesquisa em 

Alimentos da Universidade de Passo Fundo (UPF), RS. A farinha de marapuama foi adquirida no comércio local da cidade 

de Passo Fundo, RS. A composição centesimal foi determinada de acordo com as metodologias propostas pela Association 

of Oficial Analytical Chemists (AOAC) (1997) e todas as análises foram realizadas em duplicata. Os estudos efetuados 

permitiram a obtenção de resultados sobre percentual de: umidade, cinzas, lipídios, fibras, proteínas e carboidratos na 

amostra investigada e valor calórico total em 100g do alimento. 

A determinação de umidade foi executada pelo método gravimétrico, no qual é realizado em estufa sob 
aquecimento a 105°C em um período entre 6 e 18 horas até que a amostra reduza seu peso. As cinzas são definidas também 

pelo método gravimétrico e a amostra é submetida a um processo de queima em mufla a uma temperatura de 550°C. Para 

estabelecer o valor dos lipídios, o método utilizado foi o de extração por solvente, no qual os óleos e as graxas são extraídos 

por meio do contato da amostra com solvente orgânico em um aparelho de Soxhlet. 

Já o teor de fibra alimentar total foi encontrado pelo método gravimétrico não-enzimático, o qual é 

caracterizado pelas seguintes etapas: digestão ácida, filtragem do material, digestão básica, nova filtragem do material, 

resíduo orgânico que se deposita no cadinho e utilização da mufla. A determinação das proteínas é feita por meio do 

método de proteína bruta Kjeldahl, no qual quantifica o teor de nitrogênio total, passando pelas etapas de digestão, 

destilação e titulação. Para a determinação dos carboidratos, emprega-se o método de determinação por diferença, soma- 
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se os valores centesimal da umidade, cinzas, proteína, lipídios e fibras e subtrai do valor em percentual de 100%. O valor 

calórico total em 100 g da amostra de farinha de marapuama foi calculada por meio dos valores estabelecidos por Atwater 

- os valores de carboidrato e de proteína foram multiplicados por 4 e o de lipídios multiplicado por 9. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Nesta pesquisa, foi realizada uma análise centesimal da farinha de marapuama, e assim, foi possível alcançar 

resultados sobre as características nutricionais da amostra do produto. Dessa maneira, foi encontrado o valor calórico total 
de 189,68 Kcal, correspondente a 100 g da amostra, sendo que desse valor 18 Kcal são dos lipídios, 6,44 Kcal são das 
proteínas e 165,24 Kcal representam os carboidratos. 

A amostra apresentou valor de umidade de 6,02%, fato que influencia positivamente na qualidade de 

armazenamento da farinha. O teor de cinzas encontrado foi de 2,56%. Quanto ao teor de fibras brutas, o valor identificado 

foi de 46,39%. O Codex considera como fibra alimentar os carboidratos encontrados naturalmente nos alimentos, e 

também os isolados ou extraídos da matriz alimentar e os sintetizados por processos industriais que apresentam benefícios 

à saúde comprovados cientificamente. Os valores encontrados de lipídios foram de 2,00%, e mesmo em níveis reduzidos, 

são relevantes para compreender a composição nutricional e avaliar as possibilidades de aplicação da marapuama no 

cotidiano, possibilitando observações a respeito da taxa lipídica de planejamentos alimentares. Já em relação às 

quantidades de proteína, a amostra possui concentração proteica de 1,61%. 

Apesar do crescimento no número de estudos dedicados às análises de farinhas de consumo habitual (Souza, et 

al., 2023; Oliveira, et al., 2013; Neto, et al., 1998; Miri, et al, 2019), não foram encontrados estudos ou materiais científicos 

nacionais que dissertem sobre a composição centesimal da marapuama e sua farinha. Nesse sentido, uma comparação da 

composição centesimal da farinha de marapuama com a composição centesimal da farinha de trigo é apresentada na 

Tabela 1, como forma de estabelecer um comparativo entre os dados encontrados com as características de uma farinha 

amplamente aceita e consumida pela população. 
 

Tabela 1. Comparação entre composição centesimal da farinha de marapuama com farinha de trigo. Brasil, 2023.  
 

COMPOSIÇÃO 

CENTESIMAL 

FARINHA DE MARAPUAMA FARINHA DE TRIGO 

FIBRAS (%) 46,39% 2,58% 

UMIDADE (%) 6,02% 11,80% 

CINZAS (%) 2,65% 0,64% 

PROTEÍNA (%) 1,61% 10,70% 

LIPÍDIOS (%) 2,00% 1,36% 

*Fonte: TBCA (2023) 
 

Ferreira et al. (2022), disserta sobre a composição fitoquímica da farinha de marapuama e expõe que ela pode 

ser dissolvida em álcool, éter e água acidulada. Ela possui propriedades afrodisíacas, as quais são provenientes de 

substância de grupo alcalodeído extraído por diferenciação ácido-base, sendo composta por ácidos araquídico, behênico, 

lignocérico e pentacosanóico, além de apresentar sete ácidos graxos de cadeia longa. Além disso, é constituída de 

alcalóides, saponinas, taninos, leucoantocianidinas, ácidos palmítico e esteárico, cafeína, adenina e teobromina (xantinas). 

Nessa perspectiva, é possível discutir sobre a fitoterapia da farinha de Ptychopetalum olacoides, destacando que é utilizada 

no tratamento de depressão, doenças do sistema nervoso central, além de ser antirreumática e estimulante sexual. Ademais, 
é composta por antocianinas e carotenóides, antioxidantes e anti-inflamatórios, os quais a presença está relacionada a 

baixa incidência de câncer, de doenças cardiovasculares, osteoporose e problemas referentes ao processo de 

envelhecimento. Entretanto, é necessário ressaltar que os compostos antioxidantes são instáveis, sendo degradados 

facilmente, principalmente em processos de cocção, e assim não havendo garantia de seu efetivo impacto no organismo 

a partir da ingestão da farinha (Oliveira, et al, 2019). 

Além disso, segundo Ferreira et al. (2022), a partir da decocção da casca, raiz e galhos da marapuama, obtém- 

se propriedades energéticas, antidiarreicas, de tônico muscular, e por isso, se mostrou benéfica no tratamento de ataxia, 

paralisia facial, astenia gastrointestinal, atonia da ovulação, ataxia locomotriz e nevralgias. Crescente a isso, o consumo 



 

 

deste produto indica-se favorável no combate ao reumatismo crônico, distúrbios menstruais, poliomielite aguda, 

estimulante do apetite, além de facilitar a recuperação da memória de pacientes com isquemia cerebral, a partir da melhora 

da rede celular antioxidante no cérebro e reduz danos por estresse oxidativo (Ferreira, et al., 2022). Nesse contexto, a 

partir das discussões de Mello et al. (2009), entende-se que há um nível de toxicidade relevante proveniente da ingestão 

da farinha de marapuama, visto que apesar de ser uma planta segura, há registros sobre seus efeitos adversos, tanto em 

seu uso isolado, quanto em associação com determinados fármacos ou plantas. Nesse sentido, experimentos realizados 

em ratos com doses repetidas da substância durante 30 dias, baseados em recomendações da Agência Nacional de 
Vigilância Sanitária (ANVISA), relatam efeitos como elevação da pressão arterial, estimulação do SNC, efeitos 

semelhantes à testosterona, fato que desaconselha seu uso na gestação, além de interação com anticoagulantes, com 

inibidores de MAO, antidepressivos e simpaticomiméticos. Esse cenário expõe que a utilização da marapuama, sendo 

realizada de maneira consciente e moderada, não oferece riscos demasiados, porém é imperioso que pesquisas mais 

específicas sobre essa farinha sejam executadas, para que assim haja maior conhecimento sobre os reais efeitos do 

consumo desse alimento para os humanos. 
 

4 CONCLUSÃO 

Entende-se que os dados atingidos nas análises realizadas fornecem informações quanto à composição química 

e características nutricionais da farinha de marapuama, o que permite melhor compreensão de seus potenciais benefícios 

nutricionais e aplicações. Portanto, tais descobertas podem ser úteis para setores relacionados à produção de alimentos e 

suplementos, bem como para pesquisas adicionais sobre as propriedades e uso da farinha de marapuama. 
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RESUMO – O folato é um micronutriente essencial para o organismo humano e devido a sua importância metabólica e 

a sua instabilidade a utilização da forma sintética dessa vitamina (ácido fólico) é preconizada pela legislação através da 

fortificação de farinhas. Entretanto, nos últimos a utilização do ácido fólico vem sendo questionada quanto a sua segurança 

a longo prazo. Sabe-se que alguns microrganismos são capazes de sintetizar as formas naturais de folato, dentre eles o 

grupo das bactérias ácido-láticas (BAL) ganha destaque pois, são microrganismos amplamente estudados e utilizados nas 

indústrias de alimentos e farmacêutica, por seu status GRAS (Generally Recognized as Safe). Dentro desse contexto, o 

presente estudo objetiva verificar a capacidade de síntese de folato de isolados de BAL de diversas matrizes alimentares. 

Como protocolo foi utilizado o processo de 7 lavagens em Folic Acid Casei Medium (FACM) os isolados capazes de 

apresentar uma boa multiplicação durante as lavagens foram considerados capazes de sintetizar folato. Neste estudo foram 

encontrados 5 isolados de BAL com capacidade de produção de folato, a presença de folato extracelular e intracelular no 

meio foi avaliada com base na multiplicação da ATCC 7469 Lacticaseibacillus rahmnosus. Os isolados foram 

identificados molecularmente como Leuconostoc mesenteroides (1), Pediococcus pentosaceus (2) e Lactiplantibacillus 

plantarum (2) através do gene 16S do rDNA. Dentre os isolados avaliados destacaram-se o KLM6 Leuconostoc 

mesenteroides e o L111 Lactiplantibacillus plantarum com as maiores absorbâncias respectivamente de 1,615 e 1,578. 

Os resultados obtidos indicam que a prospecção de bactérias ácido-láticas como potenciais produtoras de folato é viável. 

 

Palavras-chave: vitamina B9; biossíntese; prospecção; alimentos. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

As vitaminas do Complexo B são essenciais para o funcionamento pleno do metabolismo humano, contribuindo 

para a formação de energia e na manutenção de glóbulos vermelhos (Leblanc et al.,2011). Além disso, atuam como fatores 

coenzimáticos na regulação de algumas reações bioquímicas essenciais, dentre elas podemos citar a cobalamina (B12) 

folato (B9) biotina (B7), riboflavina (B2), a tiamina (B1), entre outras (Leblanc et al., 2011; Engevik et al., 2016). A 

denominação folato, é designada para vários compostos considerados micronutrientes essenciais, que estão diretamente 

envolvidos em diversas reações bioquímicas dentro do organismo humano (Serrano-Amatriain et al., 2016). Os folatos 

variam de acordo com o seu estado de oxidação e no grupo carbono ligado às posições N5 e N10 do anel de pteridina e 

dentro desse grupo se destacam quanto a sua ação fisiológica o tetrahidrofolato (THF), 5-metil-THF (5-MTHF) 5,10-

metileno-THF, 5,10-metenil-THF e 10-formil-THF (Serrano-Amatriain et al., 2016; Saubade et al., 2017).  

A baixa ingestão de folatos na dieta diária pode ocasionar diversas doenças, como o declínio cognitivo em idosos, 

anemia e a má formação do tubo neural (Lucock, 2000; Sarma et al., 1995). Esse grupo de vitaminas pode ser encontrado 

de forma natural em alimentos como leite (20 a 50 µg /L) (Leblanc et al., 2011), hortaliças, frutas e vegetais (20 a 160 

µg/100 g (Alaburda, Shundo et al., 2007). No entanto, essas concentrações são baixas quando levamos em consideração 

a recomendação mínima diária de ingestão de folatos de 200 a 400 µg para adultos (FAO/WHO, 2002) e no Brasil a 

recomendação de 240 µg para indivíduos adultos e de 355 µg para gestantes (Brasil, 2005). Soma-se a isso, o fato de que 

o folato é uma vitamina termicamente instável (processos de cozimento com tempo superior a 15 minutos é capaz de 

degradar de 60 a 90% dos folatos) (Lima, Catharino, Godoy, 2009).   



 

 

Nesse contexto, o ácido fólico (a forma sintética do folato) é amplamente utilizado na suplementação alimentar, 

devido a sua estabilidade (Czeizel et al., 2013). No Brasil, desde 2002 é obrigatória a fortificação com ácido fólico em 

farinhas de milho e trigo e, atualmente está em vigor a RDC nº 604/2022 que determina como limite mínimo de 

concentração de ácido fólico nas farinhas até o vencimento do prazo de validade de 140 µg/100 g e o máximo de 220 

µg/100g de farinha (Brasil, 2022). Todavia, a utilização do ácido fólico vem sendo questionada quanto a sua segurança, 

uma vez que sua estrutura difere dos folatos naturalmente reduzidos, influenciando assim no seu metabolismo e absorção 

(Maynard et al., 2018). Além do modo de absorção diferenciado, um outro ponto questionável da utilização do ácido 

fólico é quanto ao seu acúmulo substancial que pode mascarar a deficiência de vitamina B12 ocasionando em um 

comprometimento cognitivo e prejudicar o sistema imunológico (Strickland et al., 2013). 

Com a finalidade de contornar as divergências existentes entre as formas sintéticas e naturais de vitaminas, 

atualmente algumas abordagens vêm sendo desenvolvidas, entretanto resultados satisfatórios ainda não foram 

alcançados (Blancquaert et al., 2014). Muitos estudos têm relatado a capacidade microbiana de síntese de vitaminas. 

Nessas circunstâncias as bactérias ácido-láticas (BAL) que são um grupo de microrganismos amplamente utilizados na 

indústria de alimentos vêm sendo estudadas quanto as suas propriedades funcionais e tecnológicas (Sornplang, 

Piyadeatsonntorn, 2016), como a sua atividade proteolítica e lipolítica (Zakirul, et al., 2021), produção de 

exopolissacarídeos (Mende et al., 2019), tratamento de doenças não transmissíveis como a obesidade (Reynés et al., 

2019), doenças cardiovasculares (Gadelha, Bezerra; 2019). Desta forma, os alimentos fermentados por BAL podem ser 

considerados uma alternativa viável para suprir as necessidades diárias de ingestão de algumas vitaminas, tento em vista 

que, muitas dessas vitaminas são metabólitos produzidos durante o processo fermentativo, dentre elas podemos citar as 

vitaminas do grupo B (Flores-Félix et al, 2015).      

Sendo assim, a prospecção de BAL de diferentes fontes é significativa na busca de diversidade de espécies, 

como produtos artesanais (lácteos e cárneos), fermentados não lácteos como bebidas vegetais, frutas e sucos (Siddiqee 

et al., 2012). Portanto, o objetivo do presente estudo foi identificar molecularmente isolados de bactérias ácido-láticas 

obtidos de diversas matrizes alimentares e avaliar a capacidade de produção de folato. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

2.1 ISOLADOS DE BACTÉRIAS ÁCIDO-LÁTICAS  
Os isolados de BAL avaliados no presente estudo, foram obtidos pelo nosso grupo de pesquisa procedentes de 

amostras de kefir, levain e filé de corvina. Foram caracterizados anteriormente, como Gram-positivos, catalase negativa 

e apresentaram segurança microbiológica quanto a atividade das enzimas (DNAse, gelatinase, hemolisina) e 

suscetibilidade a antimicrobianos de uso clínico.  

 

2.2 IDENTIFICAÇÃO MOLECULAR  
A identificação genotípica foi realizada a partir da extração do DNA de 5 isolados de BAL conforme Green et 

al. (2012), posteriormente seguiu-se para o sequenciamento do gene 16S do rDNA, cujas amostras de DNA foram 

enviadas à ACTGene LUDWIG-Análises Moleculares. A ferramenta BLAST do National Center for Biotechnology 

Information (NCBI) foi usada para comparar a similaridade do resultado com sequências depositadas no GenBank® 

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO DOS ISOLADOS QUANTO A CAPACIDADE DE PRODUÇÃO 

DE FOLATO  
A capacidade de produção de folato seguiu a metodologia proposta por Laiño et al. (2012), com algumas 

modificações. O teste foi realizado com 6 isolados, porém 5 isolados (1 corvina -CO5, 2 levain -L111 e L23 e 2 kefir-

KLM6 e KPP1) foram capazes de manter uma boa multiplicação em meio Folic Acid Casei Medium (FACM) (absorbância 

≥ 0,2 em 630 nm) e prosseguiram para a próxima etapa. Para a realização das lavagens os isolados cultivados em caldo  

De Man Rogosa & Sharpe (MRS) por 24 horas a 37 ºC. Posteriormente foram aliquotados em eppendorf e centrifugados 

a 10000g por 5 minutos. O sobrenadante foi descartado e o pellet foi ressuspendido em solução salina 0,85%, essa última 

etapa foi repetida 3 vezes, e o cultivo foi inoculado em um volume de 4% em caldo FACM em incubado a 37 ºC por 24 

horas. Após, o processo de centrifugação e lavagens foi repetido por mais 7 vezes com uma concentração de 2% de cultivo 

inoculado entre uma lavagem e outra.  

A análise procedeu ao longo de 7 lavagens para cada isolado, sendo que na terceira lavagem e na sétima lavagem 

foram coletadas frações para a quantificação do folato intracelular e extracelular. O meio de cultivo com multiplicação 



 

 

celular foi aliquotado em eppendorfs e posteriormente foi adicionado na proporção 1/1 v/v de solução tampão fosfato 0,1 

M pH 6,6-6,8, após os mesmos foram centrifugados a 5.000 g por 5 minutos e o sobrenadante foi transferido para um 

novo eppendorf (fração extracelular), os eppendorfs que ficaram com o pellet tiveram o mesmo ressuspendido na solução 

tampão, com o mesmo volume adicionado antes da centrifugação. Posteriormente, as amostras foram aquecidas a 100 ºC 

por 5 minutos e centrifugadas a 10.000 g por 6 minutos e congeladas a -70 ºC.  

A análise da presença de folato extracelular e intracelular foi realizado através de um método microbiológico 

(Horne, Petterson, 1988), onde Lacticaseibacillus rhamnosus ATCC 7469 foi utilizada como cepa indicadora da presença 

de folato. A cepa ATCC 7469 passou por uma ativação prévia e duas lavagens consecutivas em meio FACM (como 

descrito anteriormente), após a segunda lavagem foi inoculado uma alíquota (4% v/v) do caldo FACM com crescimento 

para um novo caldo com 2x FACM. Tanto a amostra extracelular como a intracelular foram descongeladas a temperatura 

ambiente e posteriormente 100 µL foram aliquotados em triplicata em uma placa de 96 poços, juntamente foi adicionado 

a cada poço com amostra 100 µL da cepa ATCC 7469 em 2x FACM. As placas de 96 poços foram incubadas a 37 ºC por 

48 horas, e as leituras foram realizadas nos tempos zero, 24 horas e 48 horas. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

A identificação molecular a partir do gene 16S do rDNA, possibilitou verificar que os isolados são pertencentes 

a 3 gêneros distintos procedentes de matrizes diferentes, conforme demonstrado na tabela 1. 

 

  
Tabela 1 Resultados da identificação molecular dos isolados de bactérias ácido-láticas isoladas de diferentes matrizes alimentares 

Matriz 

alimentar 

Código do 

isolado 

Identificação Grau de 

similaridade 

(%) 

Número de acesso 

Corvina CO5 Lactiplantibacillus plantarum 98,17% NZ_CP028221.1 

Kefir KLM6 Leuconostoc mesenteroides 97,21% NZ_CP028251.1 

Kefir KPP1 Pediococcus pentosaceus 89,10% NC_008525.1 

Levain L23 Pediococcus pentosaceus 94,84% NC_008525.1 

Levain L111 Lactiplantibacillus plantarum 96,28% NZ_QWZQ01000080.1 

 

Diversos alimentos in natura ou artesanais apresentam entre as espécies de sua microbiota, bactérias do grupo 

de BAL (Weschenfelder et al., 2011). Em Alguns estudos como o de Simova et al (2002), foram isolados de kefir 

Lacticaseibacillus casei subsp. pseudoplantarum, e em produtos fermentados como polvilho foi observado a 

predominância de Lactiplantibacillus plantarum (Penido, 2013). Já Mathialagan et al (2018), isolaram 5 gêneros 

diferentes de BAL de mel: Lactobacillus sp. Enterococcus sp. Lactococcus sp. Streptococcus sp. Leuconostoc sp. Esses 

estudos exemplificam a ubiquidade de BAL em alimentos (Levit et al., 2021), bem como as diversas matrizes que podem 

ser utilizadas para o isolamento das mesmas, corroborando para a diversidade de espécies de BAL encontradas no presente 

estudo. 

Ao todo, os 5 isolados avaliados apresentaram uma produção de folato extracelular e intracelular satisfatória, 

levando em consideração que a cepa indicadora ATCC 7469 apresentou uma boa multiplicação celular em ambas as 

frações das lavagens 3 e 7 (Figura 1). 

O isolado que se destacou quanto a sua capacidade de síntese de folato foi KLM6, pertencente ao gênero e 

espécie Leuconostoc mesenteroides, com absorbâncias de 1,615 e 0,941 para as frações intracelular e extracelular da 

lavagem 7, respectivamente. Também Sybesma et al (2003) reportaram esse gênero com capacidade de síntese de folato. 

Além disso, podemos destacar o L111 pertence ao gênero e espécie Lactiplantibacillus plantarum que amplamente 

reportado na literatura como produtor de folato (Greppi et al., 2017; Masuda et al., 2012; Sybesma et al., 2003), que no 

presente estudo apresentou resultados de absorbâncias de 1,578 e 1,242 para as frações intracelular e extracelular da 

lavagem7, respectivamente. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura 1 Produção de folato extracelular e intracelular por isolados de bactérias ácido-láticas (BAL) isoladas de diferentes matrizes 

alimentares 

 

 
Fonte: o autor 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Com base nos resultados expostos nesse estudo, observou-se que é possível a prospecção de bactérias ácido-

láticas de matrizes alimentares diversas, com potencial para síntese de compostos de interesse como o folato (vitamina 

B9) e pertencentes a diferentes espécies de BAL. Constatou-se que cada isolado produziu quantidades diferentes de folato, 

quando avaliados nas mesmas condições, com destaque para o isolado identificado como Leuconostoc mesenteroides 

KLM6. Entretanto, mais estudos acerca da quantificação dessa produção ainda precisam ser realizados, como a 

quantificação através de técnicas cromatográficas por HPLC. 
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RESUMO - Este trabalho objetivou avaliar o impacto da adição de óleo de alho em diferentes concentrações nas 

propriedades mecânicas e de solubilidade de filmes de gelatina. Os filmes foram elaborados a partir de gelatina comercial 

tipo na concentração de 4% (m/v), com adição de 25% glicerol em relação à massa de gelatina, óleo de alho nas 

concentrações de 1%, 2% e 3% (v/v) e o emulsificante Tween 80 na proporção 2:1 em relação à adição de óleo de alho 

(v/v). Os filmes foram secos em estufa a 25 ºC por 48h, armazenados em dessecador com UR=70% por 24h, e, 

posteriormente, caracterizados com relação à espessura, resistência à tração, elongação e solubilidade em água. Os dados 

foram tratados estatisticamente por comparação de médias pela Análise de Variância (ANOVA) e Teste de Tukey com 

nível de confiança de 95%. Nos resultados, observou-se que houve um aumento significativo (p<0,05) na espessura a 

partir de 3% de adição de óleo de alho. As propriedades mecânicas de resistência à tração e elongação apresentaram os 

melhores valores na concentração de 2% de óleo, 8,91 MPa e 159,17%, respectivamente. Para a solubilidade em água, 

não houve diferença significativa (p>0,05) entre as concentrações de óleo adicionadas. Em geral, a concentração de 2% 

de óleo de alho (v/v) foi considerada a mais adequada, levando em conta todos os parâmetros avaliados. No entanto, a 

avaliação dos filmes para uso em matrizes alimentícias é fundamental para promover aplicações reais. 

Palavras-chave: Biopolímero; Espessura; Tração; Elongação; Solubilidade. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 Atualmente, a maioria das embalagens utilizadas são derivadas de fontes não renováveis, contribuindo para 

problemas significativos de acumulação de resíduos devido ao processo lento de degradação no ambiente. Em paralelo, a 

busca por produtos saudáveis e ecologicamente responsáveis, associada à crescente preocupação com a segurança 

alimentar e ambiental, tem estimulando pesquisas para o desenvolvimento de filmes produzidos a partir de polímeros 

biodegradáveis (NUNES et al., 2018). 

 De acordo com Ferreira et al. (2016) o alho, pertencente à família Liliaceae e identificado como Allium sativum, 

não só é reconhecido na culinária, mas também tem uma importante história na medicina alternativa. Essa planta, 

apresenta uma variedade de atividades antibacteriana, antimicótica, antiviral, antitumoral, antiflogística e fibrinolítica. 

Essas propriedades são atribuídas principalmente à presença de alicina (dialil-tiosulfinato), que constitui 70% dos 

compostos sulfatados e exerce uma função significativa na defesa contra microrganismos. 

 Dentro da vasta gama de materiais pesquisados para a elaboração de filmes comestíveis e/ou biodegradáveis, 

a gelatina surge como um composto de destaque, pois trata-se de uma proteína animal derivada do colágeno, obtida por 

meio de hidrólise ácida ou básica, com aplicações expressivas nas indústrias alimentícia e farmacêutica. No contexto 

brasileiro, a gelatina é produzida em larga escala, de maneira acessível e apresenta propriedades funcionais ideais para a 

fabricação de biofilmes (FAKHOURI et al., 2007). 

 Além disso, segundo Rigueto et al. (2024), outro ponto de importância a ser ponderado na preservação de 

alimentos é que a gelatina, quando utilizada como o único material na produção de filmes, não contém compostos com 

propriedades antimicrobianas e antioxidantes. No entanto, evidencia sua adaptabilidade a uma diversidade de compostos, 

abrangendo polissacarídeos, nanomateriais, extratos de plantas e óleos essenciais, possibilitando assim, a obtenção de 

filmes compósitos. 
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 Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar a influência da adição de óleo de alho em diferentes 

concentrações nas propriedades mecânicas e de solubilidade em água de filmes de gelatina. 

  

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Materiais 

Para a elaboração dos filmes de gelatina foram utilizados os reagentes: gelatina tipo B (Dinâmica®, Brasil), óleo 

essencial de alho (Mundo dos Óleos, Brasil), glicerol (Dinâmica, Brasil) e Tween 80 (Dinâmica®, Brasil). 

Os principais equipamentos utilizados foram uma balança analítica (ATX224, Shimadzu, Japão), chapa de 

aquecimento com agitação magnética, estufa com circulação de ar (SSDc-336 L, Solid Steel, Brasil), micrômetro externo 

digital (Digimess, 110.284 new), shaker com controle de agitação e temperatura (MA420, Marconi, Brasil) e texturômetro 

(TA.XTplus Texture Analyser, Reino Unido). 

 

 

2.2 Elaboração dos filmes 

Inicialmente, foram adicionados 50 mL de água destilada, 2 g de gelatina e 0,4 g de glicerol. Esses recipientes 

foram então colocados em uma chapa de aquecimento, mantida a uma temperatura de 60 ºC, com agitação magnética por 

um período de 30 minutos. 

Posteriormente, as soluções foram resfriadas até 30 ºC, onde foram adicionadas diferentes concentrações de óleo 

de alho (1%, 2% e 3% v/v). O Tween 80 foi empregado como emulsificante, sendo adicionado juntamente com óleo, na 

proporção 2:1 v/v (Tween 80:Óleo). A solução foi mantida em agitação por mais 30 minutos. 

A seguir, 10 mL das soluções foram vertidas em placas de polipropileno e colocadas em estufa com circulação 

de ar a 25 ºC por um período de 48 horas. Após, os filmes foram acondicionados por 24 horas em ambiente com controle 

de umidade (70%, usando solução saturada de KBr). Por fim, os filmes foram removidos das placas e imediatamente 

submetidos à caracterização. Na Figura 1, pode-se observar uma ilustração de como foi realizada a elaboração dos filmes 

de gelatina. 

 

   Figura 1: Ilustração do processo de elaboração dos filmes de gelatina 

 
     Fonte: Autores (2024). 

      



 

 

2.3 Caracterização dos filmes  
 

2.3.1 Espessura  

A espessura dos filmes foi avaliada com o auxílio de um micrômetro externo digital (Digimess, 110.284 new). 

A análise envolveu a medição de seis pontos distintos nos filmes, abrangendo áreas centrais e extremidades superiores e 

inferiores.  

2.3.2 Resistência à tração e elongação 

A resistência à tração e a porcentagem de elongação dos filmes foram analisadas empregando o texturômetro 

(TA.XTplus Texture Analyser). O equipamento operou com garras separadas por 40 mm e uma velocidade de teste de 10 

mm/s. Os filmes foram padronizados no tamanho de 85 mm X 25 mm.  

2.3.3 Solubilidade em água 

A análise de solubilidade em água foi adaptada de Gómez-Estaca et al. (2019). As amostras foram inicialmente 

cortadas em dimensões de 2 cm x 2 cm e submetidas à secagem em estufa a 70 ºC por 1 hora. Em seguida, foram imersas 

em 50 mL de água destilada, agitadas em uma mesa agitadora orbital de bancada com controle de temperatura a 25 ºC e 

100 rpm por 20 horas. Posteriormente, foram submetidas a um processo de filtração a vácuo utilizando papel filtro e 

novamente secas em estufa a 70 ºC por 1 hora. A solubilidade em água foi calculada utilizando a Equação 1. 

 

     𝑆 =
(𝑊0 − 𝑊𝑓)

𝑊0
 𝑋 100      (Equação 1) 

 

Onde: W0 = peso inicial do filme seco (g); Wf = peso do resíduo do filme após solubilidade em água (g). 

 

 

2.4 Tratamento estatístico 

 
 Para o tratamento estatístico dos dados foi realizada a comparação de médias por Análise de Variância 

(ANOVA) e Teste de Tukey, utilizando intervalo de confiança de 95% no Software Statistica 7.0 (StatSoft Inc., EUA). 
 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 A Tabela 1 apresenta os resultados das análises de espessura, tração, elongação e solubilidade para os filmes 

de gelatina com diferentes adições de óleo de alho (OA). 

 

Tabela 1 - Resultados das análises das propriedades mecânicas e de solubilidade de filmes de gelatina a 4% 

(m/v) com adições de 1%, 2% e 3% (v/v) de óleo de alho. 

Caracterização 
Filme de gelatina + 

1% de óleo de alho 
Filme de gelatina + 2% 

de óleo de alho 
Filme de gelatina + 

3% de óleo de alho 

Espessura (mm) 0,075±0,031a 0,092±0,040ab 0,107±0,035b 

Tração (MPa) 9,07±0,60a 8,91±1,06a 3,40±0,25b 

Elongação (%) 132,2±32,95a 159,17±1,85b 128,10±9,09a 

Solubilidade (%) 66,99±4,99a 73,16±1,43a 76,79±4,61a 

* Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo Teste de Tukey (p>0,05). 



 

 

 A espessura é definida como a distância entre as superfícies do filme, que pode ser influenciada pelos 

parâmetros utilizados nas operações envolvidas na produção dos filmes, incluindo os aditivos que são adicionados à base 

de gelatina (RIGUETO et al., 2022). Na Tabela 1, nota-se que não houve diferença significativa (p>0,05) na espessura 

dos filmes nas concentrações de 1% e 2% de óleo, no entanto, a maior concentração de óleo adicionada, no caso, 3%, 

diferiu significativamente (p<0,05) da espessura do filme com a menor concentração, no caso, 1%.  

 No estudo de Rigueto et al. (2024) a espessura dos filmes de gelatina aumentou significativamente (p<0,05) 

com a adição de óleo essencial de tomilho e Tween 80 em relação aos filmes controle (apenas com gelatina), porém, não 

diferiram significativamente entre as diferentes formulações contendo óleo essencial. Os autores enfatizam que a adição 

de óleo essencial não tem sido um fator chave para aumento de espessura reportado em trabalhos similares, no entanto, a 

adição de emulsificantes pode exercer um efeito significativo para o aumento da espessura.    

 A resistência à tração indica a resistência máxima do filme à ruptura, enquanto o alongamento à ruptura é a 

porcentagem que o filme pode deformar até a ruptura (RIGUETO et al., 2022). Nota-se que a tração do filme com 1% e 

2% de óleo não diferiram significativamente (p>0,05). Porém, houve uma redução significativa (p<0,05) deste parâmetro 

a partir da adição de 3% de óleo. Em estudo similar, Wu et al. (2017) observaram redução na resistência à tração devido 

a adição de óleo essencial de canela nas concentrações de 1% e 2%, com respectiva redução de 12,66 MPa para 8,65 MPa.  

 Conforme Li et al. (2022), esse comportamento pode ser explicado em virtude da interferência do óleo na 

estrutura da matriz da gelatina, que reduz a coesão e a força, reduzindo as interações moleculares na matriz da gelatina 

tornando os filmes mais suscetíveis à deformação, resultando na diminuição na resistência à tração. 

 Para os resultados de elongação, houve um aumento significativo (p<0,05) com o aumento da concentração de 

1% para 2% (132,2% para 159,17%), no entanto, com 3% de óleo na matriz polimérica, houve uma redução significativa 

(p<0,05) da elongação (128,10%) em comparação à formulação de 2%, não diferindo significativamente da formulação 

de filmes com 1%.  Wu et al. (2017) também notaram diminuição na elongação, com valores de 119,05% para 95,55% 

para adição de óleo de canela de 1% e 2%, respectivamente. Rigueto et al. (2024) evidenciaram que a adição de óleo 

essencial de tomilho exerceu um efeito plastificante, que se caracteriza por sua penetração na matriz polimérica e pelo 

aumento do volume de espaços vazios entre as cadeias das moléculas, tornando assim maior elongação nos filmes de 

gelatina. 

 A solubilidade em água de é um parâmetro que representa uma medida dos componentes solúveis em água 

presentes em uma amostra de filme (FALLAH et al., 2021). Na Tabela 1, nota-se que os valores de solubilidade variaram 

de 66,99% a 76,79%, porém, não houve diferença significativa (p>0,05) nas solubilidades dos filmes nas faixas de 

concentração de óleo de alho adicionadas aos filmes. Balan (2013) também observou que não houve diferença 

significativa em suas formulações de filmes de amido com adição de óleo essencial de orégano com valores de 31,02% a 

29,67%. Silva (2019) também adicionou óleo essencial de orégano à formulação de filmes à base de quitosana, e não 

observou diferença significativa em relação à solubilidade, com valores variando de 24,86% a 23,74%. De acordo com o 

autor, possivelmente a quantidade de óleo adicionada no filme foi pequena para criar uma barreira impermeável. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A partir do exposto, conclui-se que a adição de óleo de alho nas concentrações de 1 a 3% (v/v) em filmes à base 

de gelatina influenciou significativamente nos parâmetros de espessura, tração e elongação. No entanto, a concentração 

de 2% de óleo de alho foi a mais adequada para ser adicionada à formulação dos filmes, tendo em vista os maiores valores 

de resistência à tração e elongação.  

A fim de potencializar as aplicações dos filmes biodegradáveis, como sugestões para próximos estudos, sugere-

se a avaliação dos filmes com relação à propriedades antimicrobianas e antioxidantes, além de seu uso em matrizes 

alimentícias, incluindo o acompanhamento de shelflife. 

 . 
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RESUMO – A fim de melhorar a qualidade e disponibilidade de polifenóis, o objetivo deste trabalho foi a avaliação do 
aumento do teor de compostos fenólicos em alimentos, a adequação de resíduos como substrato para processos 
fermentativos, assim como, a avaliação da influência da fermentação lática para obtenção de compostos fenólicos a partir 
desses substratos. As matérias primas foram bem abrangentes, desde sucos até resíduos e subprodutos. Este trabalho 
revisou diversas fontes de fermentação, as principais características dos polifenóis, fontes de fermentação e propriedades 
funcionais, aplicações na área alimentícia, além de os aspectos sociais, ambientais e econômicos, desafios e próximos 
passos. As bactérias mais estudadas nos artigos foram as Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei e Lactobacillus 
rhamnosus. Foi constatado que, em quase todos os casos, a fermentação por bactérias de ácido lático aumentou a 
biodisponibilidade dos compostos após a fermentação, conferindo propriedades antioxidantes e antimicrobianas aos 
produtos finais, o que evidencia a potencial utilização para melhora das propriedades funcionais nos alimentos. 
Palavras-chave: Polifenóis. Fermentação. Bactérias de ácido lático. Propriedades funcionais. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
 A fermentação por bactérias de ácido lático já está bem estabelecida como um método potencial biotecnológico 
para preservar os alimentos e aumentar o teor de conteúdo funcional (Chen et al., 2023). Entre os alimentos funcionais 
no mercado, as comidas e bebidas probióticas são as que têm maior aceitação pelos consumidores (Zhang et al., 2022). 
Esses alimentos não são só produzidos a partir de matérias primas nobres, como também podem ser enriquecidos com 
resíduos de frutas ou subprodutos que contenham alto teor de polifenóis. Os alimentos fermentados contêm altos níveis 
de bactérias ácido láticas que desempenham um papel substancial no desenvolvimento de características organolépticas 
(Becila et al., 2022). Contribuindo não só para o desenvolvimento de propriedades sensoriais desejáveis no produto final, 
mas também para sua segurança microbiológica (Dias et al., 2018), como em (Bartkiene et al., 2019) que aumentou a 
vida de prateleira de pão utilizando a fermentação com bactérias de ácido lático. 

A investigação da fermentação se revela crucial, visto que a interação entre polifenóis e proteínas durante o 
processo pode tanto inibir a liberação desses compostos, formando complexos indesejáveis com as proteínas, quanto 
promover benefícios ao catalisar reações que alteram e potencializam suas estruturas e funções bioativas, as quais, sem a 
fermentação, permaneceriam inexploradas (Tlais et al., 2023). Os polifenóis, além de possuírem atividade antioxidante, 
têm efeito anticarcinogênico, antiviral, antibacteriano, cardioprotetor e antimutagênica (Bartkiene et al., 2019). 

As reações metabólicas no organismo humano são em sua maioria realizadas em meio aeróbio, levando à geração 
de moléculas reativas ao oxigênio. Estas contribuem para o estresse oxidativo, uma das principais causas de doenças 
crônicas, como doenças hepáticas, neurodegenerativas e cardiovasculares (Liu et al., 2019). Normalmente o organismo 
controla esse desequilíbrio de moléculas, aumentando a produção de enzimas que fazem a catálise desses radicais livres. 
A redução desse estresse pode ser realizada também por vitaminas, minerais, antioxidantes, flavonoides e compostos 
fenólicos que podem ajudar a preveni-lo. Segundo Wang et al. (2013), a semente de uva é rica em compostos fenólicos 
que possuem esta atuação antioxidante, antifadiga e anti-inflamatória, e tem sido aplicado em tratamentos de doenças 
com resultados positivos para a prevenção metabólicas e degenerativas. 

Nesse sentido, este estudo foi uma revisão que buscou investigar a capacidade de lactobacilos selecionados, 
através do processo de fermentação, de aumentar as propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias em diversas fontes 
alimentícias. 

 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 



 

 

 A pesquisa dos artigos foi feita procurando certos termos no banco de dados da Scopus. Os termos inseridos 
foram (“POLYPHENOLS” OR “PHENOLIC COMPOUNDS”) AND “PRODUCTION” AND “BACTERIA” AND 
“ACID LACTIC” no campo “All Fields” e limitando a busca para apenas artigos, resultando em 76 artigos.  

O período de busca não foi fixado devido à quantidade de artigos publicados, sendo que na amostragem 
encontrada os documentos datam desde 2012 até o ano de 2023. Os artigos das buscas do Scopus foram analisados pelo 
“Abstract” para eliminar artigos em que o conteúdo não se enquadra no objetivo de estudo, sendo que nesta análise foram 
excluídos 41 documentos, resultando em um total de 35 artigos que foram lidos de forma mais aprofundada. 
 Os artigos obtidos na busca preliminar foram explorados utilizando a ferramenta “Bibliometrix” do programa 
RStudio® versão 4.2.3, de forma a sintetizar os conteúdos, e demonstrar as aplicações da produção de polifenóis como 
uma fonte de base alimentar com propriedades antioxidantes. 
 
3 PROPRIEDADES FUNCIONAIS 
 
 Propriedades funcionais são substâncias que estão presentes nos alimentos e que possuem capacidade de 
promover saúde, prevenir doenças e fornecer nutrientes básicos. As propriedades funcionais variam de acordo com o tipo 
de alimento, podendo ser, por exemplo, antioxidantes, fibras dietéticas e probióticos. Tais propriedades podem ser mais 
facilmente disponibilizadas nos alimentos através de processos como a fermentação. Segundo Song et al. (2017), a 
fermentação em estado sólido tradicional (SSF) gera alimentos fermentados com alto valor nutricional e benefícios para 
a saúde devido ao envolvimento de múltiplos microrganismos e reações bioquímicas. 

A inflamação é uma resposta imune natural na qual o sistema imunológico reage a estímulos externos, como 
patógenos. Atualmente temos uma variedade de esteróides e anti-inflamatórios, como azatioprina e aspirina, usados para 
tratar essas doenças agudas e crônicas, mas o uso prolongado desses medicamentos tem efeitos adversos na saúde humana 
(Zheng et al., 2023). Segundo Cerdeira et al. (2020), é possível uma interação entre alimentos ricos em antioxidantes e 
antibióticos sendo suas propriedades de ação modificadas, tendo impacto nos resultados dos tratamentos. 

A acidificação com fermentos selecionados melhora a extração de fenóis totais, o que explica a maior atividade 
antioxidante em massas fermentadas com cepas selecionadas, o uso de bactérias ácido lácticas aumentou também a 
concentração total de aminoácidos livres, devido a atividade proteolítica do fermento selecionado (Pontonio et al., 2015). 

As propriedades funcionais dos alimentos também podem ser obtidas através do uso de resíduos do 
processamento de alimentos como por exemplo a maçã. Segundo Bartkiene et al. (2019), o processamento de frutas como 
a maçã geram grandes quantidades de resíduos alimentares, os subprodutos desse processamento possuem propriedades 
antioxidantes potentes devido a presença de compostos fenólicos benéficos. A polpa de maçã possui propriedades 
funcionais versáteis, como por exemplo o índice de retardo da difusão da glicose, atividade emulsificante, capacidade de 
retenção de água/óleo e atividade antimicrobiana. 

Alimentos funcionais que misturam cepas bacterianas probióticas e extratos naturais são soluções reais devido 
aos benefícios para a saúde do sistema imunológico, microbiota intestinal e cérebro através da conexão intestino-cérebro 
(De Giani et al., 2023). Uma alternativa são os polifenóis, que têm sido associados a diversos benefícios para a saúde, 
como atividade antioxidante, anti-inflamatória e potencial de prevenção de doenças. Segundo Zheng et al. (2023), o 
desenvolvimento de agentes anti-inflamatórios naturais mais potentes e minimamente tóxicos tem recebido atenção 
crescente. Além disso, compostos fenólicos são conhecidos por possuir capacidade antimicrobiana, o que torna importante 
entender os efeitos dos polifenóis na microbiota intestinal (Wang et al., 2013). 

 
4 POLIFENÓIS 
 

Os polifenóis são compostos bioativos com propriedades antioxidantes e benefícios potenciais à saúde. Ao 
estudar o enriquecimento de polifenóis por fermentação, é possível aumentar a concentração desses compostos em 
alimentos e bebidas, contribuindo para uma maior qualidade nutricional dos produtos. 

As frutas são os alimentos de principal fonte de compostos fenólicos e desempenham um papel importante nas 
propriedades organolépticas e efeitos benéficos à saúde (Liu et al., 2019). Suas propriedades antioxidantes naturais se 
devem à presença de flavonoides, antocianinas, ácido ascórbico e dos próprios polifenóis (Gao et al., 2022). Além disso, 
os polifenóis conferem atividades antimicrobianas nessas frutas, protegendo-as de patógenos indesejáveis e beneficiando 
a saúde humana (Bartkiene et al., 2019). 

Em altas concentrações, esses compostos eliminam os radicais livres cancerígenos, reduzem o colesterol e a 
pressão arterial – fatores de risco para doenças cardiovasculares – , estabilizam as complicações relacionadas ao diabetes, 
desintoxicam o fígado, fortalecem o sistema imunológico e melhoram a função gastrointestinal (Osiripun, 2021). 



 

 

Os compostos fenólicos possuem duas formas: livremente solúveis e insolúveis ligados. As substâncias solúveis 
são a principal forma de compostos presentes em frutas, enquanto a maioria dos compostos fenólicos em cereais são 
formas insolúveis ligadas, que podem ser liberadas por catálise microbiana durante a fermentação por ação microbiana 
(Zhao et al., 2018). 

Lai et al. (2023) descobriu que a fermentação do feijão preto com Aspergillus awamori aumenta a quantidade de 
antocianinas extraíveis. Păcularu-Burada et al. (2022), conseguiu obter enriquecimento da composição pós-biótica (ácidos 
orgânicos, flavonoides e compostos polifenólicos) com propriedades antioxidantes e antifúngicas através de fermentações 
controladas de farinhas sem glúten com culturas artesanais de grãos de kefir. 

A maceração a frio (Cryomaceration) favorece a extração de compostos presentes na parte sólida do fruto 
(compostos fenólicos, sobretudo compostos de antocianinas) sendo por isso muito utilizada na vinificação antes da 
fermentação do álcool etílico, utilizada na indústria alimentícia para melhorar a qualidade do vinho: a cor, cheiro e sabor 
do produto (Tanguler et al., 2022). 

Espera-se que a demanda por alimentos mais nutritivos e seguros continue crescendo (Zhang et al., 2021), apesar 
de já ter tido um grande aumento na procura de alimentos mais naturais e saudáveis (Souza et al., 2019). Essa busca por 
bebidas funcionais prontas está levando a indústria alimentícia a desenvolver produtos novos e alternativos.  

A fermentação lática é uma proposta para reciclar os resíduos alimentares e transformá-los em um produto rico 
e de valor agregado. Os lactobacilos (BAL) representam um grande portfólio de enzimas que visam uma variedade de 
precursores bioativos, incluindo compostos fenólicos que geram uma variedade de derivados durante a fermentação de 
alimentos vegetais. A atividade proteolítica das BAL é outro importante metabolismo que ocorre durante a fermentação 
dos alimentos, contribuindo para a digestão de proteínas (Tlais et al., 2023). 

 
5 FERMENTAÇÃO 
 

A fermentação é um método antigo de produção de alimentos e preservação na qual o crescimento microbiano é 
usado para transformar componentes alimentares significativos e menores (Gao et al., 2022). Recentemente, a 
fermentação por bactérias de ácido lático vem sendo estudada para agregar, manter e aumentar a atividade polifenólica 
nos alimentos e suas propriedades antifúngicas e antioxidantes relacionadas melhorando as propriedades organolépticas.  

A fermentação pode ser realizada inoculando-se a bactéria diretamente no "suco" do alimento, exemplificada 
por estudos como o de Chen et al. (2023), que avaliou cor e atividade antioxidante em suco de morango fermentado; 
Zangminan (2023), que investigou a fermentação do suco de cupuaçu; e Zhang et al. (2022), que monitorou características 
do suco de jujuba fermentado. Alternativamente, pode-se aproveitar os lactobacilos naturalmente presentes na matéria-
prima, como demonstrado por Riolo et al. (2023) na fermentação de drupas de azeitona por bactérias oriundas do azeite, 
ou por Gao et al. (2022), que explorou a fermentação espontânea da amora negra. 
 A bactéria de ácido lático produz enzimas esterases, as quais hidrolisam ésteres hidroxicinâmicos e 
hidroxibenzóicos, aumentando assim a sua biodisponibilidade (Pham et al., 2023), aumentando, portanto, as atividades 
antioxidantes e antimicrobianas. Outra enzima produzida pelos lactobacilos é a hidrolase β-glucosidase (Chen et al. 2023 
e Pham et al., 2023). Alguns ácidos hidroxicinâmicos geralmente existem na forma de ésteres e diésteres do ácido 
tartárico, como ácido cafeoil tartárico, ácido p-cumaroil tartárico e ácido feruloyl tartárico (Chen et al. 2023). Muitas 
bactérias de ácido lático metabolizam ácidos fenólicos com redutases e/ou descarboxilases (Pham et al., 2023). 

Compostos hidroxicinâmicos se encontram no farelo de canola, como estudado em Pham et al. (2023), onde 
verificou que certas bactérias reduziram os ácidos hidroxicinâmicos para derivados de dihidro, 4-vinil e 4-etil. Também 
é encontrado nas “rowanberries” (Bartkiene et al., 2019) e na maçã (Osiripun, Apisittiwong, 2021), que também tiveram 
seu conteúdo antimicrobiano maior após a fermentação.  
 É reportado que bactérias de ácido lático são capazes de quebrar antocianinas em ácido cafeico, ácido siríngico, 
ácido gálico, ácido protocatecuico. O ácido cafeico pode passar por reações químicas adicionais, como metoxilação, 
desidroxilação e extensão ou encurtamento da cadeia de carbono, convertendo-se em uma variedade de ácidos 
hidroxicinâmicos (ácido vanílico, ácido p-cumárico e seus derivados) ou ácidos aromáticos de cadeia curta (ácido 
fenilacético, ácido hidroxibenzóico e seus derivados) (Chen et al., 2023). A concentração de produtos de degradação 
relacionados às antocianinas foi detectada no estudo de Chen et al. (2023). 
 A fermentação pelas bactérias de ácido lático gera enzimas que hidrolisam certos compostos, quebrando suas 
ligações éster ou glicosídicas e liberando as agliconas fenólicas, permitindo que as bactérias utilizem esses compostos 
como fonte de energia ou como substrato para reações metabólicas adicionais. Por consequência, os compostos ficam 
com uma maior biodisponibilidade após a fermentação. 

A Tabela 1 mostra as diferentes matérias primas passíveis de serem usadas na fermentação de ácido lático e seus 
resultados. Dos 15 artigos referenciados na Tabela 1 percebe-se que a matéria prima utilizada em cada um deles é diferente 



 

 

dos outros o que confirma a abrangência da possibilidade de fermentações com ácido lático. As enzimas liberadas pelos 
lactobacilos na fermentação conseguem ativar diversos compostos em diversas matrizes, sendo que, nas matérias primas 
utilizadas nos artigos estudados, a maior parte teve melhora nas propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Alguns 
estudos focaram na utilização de subprodutos/resíduos, como em Dias et al. (2018) que suplementou o suco de uva com 
bagaço. O bagaço de uva também foi estudado por Filippi et al. (2022) para produção de extratos ricos em polifenóis, 
apesar de não utilizar bactérias de ácido lático. Um lactobacilo bastante utilizado nos estudos foi o Lactobacillus 
plantarum, aparecendo em seis artigos da Tabela 1, sendo interessante notar que em todos os artigos estudados com esse 
lactobacilo tiveram efeito positivo no final da fermentação. Outros lactobacilos utilizados foram o Lactobacillus casei e 
o Lactobacillus rhamnosus, os quais algumas cepas são utilizadas industrialmente para a produção de ácido lático 
(Quitmann et al. 2013). 
 É interessante notar que em alguns dos artigos, como em Liao et al. (2016) que fermentou suco de manga, o teor 
total de polifenóis após a fermentação foi menor que o inicial, mas a atividade antioxidante foi maior. Isso pode se dar 
porque a fermentação gera metabólitos e libera compostos que normalmente estão crípticos na matriz crua, além de liberar 
compostos de flavonóides, apesar do conteúdo total de polifenóis permanecer igual ou reduzir (Filannino et al., 2016). 
 

Tabela 1 - Comparação entre matérias-primas e resultados 

 
 
6 DESAFIO E PRÓXIMOS PASSOS 
 

Embora as mudanças nas condições de fermentação possam otimizar as diferentes composições de polifenóis, 
antioxidante e ácido orgânico, potencializando os benefícios das bebidas, aumentando a imunidade para pessoas em todo 
o mundo (Osiripun, 2021).  

Isto é observado nos estudos empregados para verificar a melhora de propriedades, embora todos feitos em escala 
laboratorial, pouco mencionando a produção desses alimentos de forma em grande escala. Por um lado, isso demonstra 
que as pessoas poderiam fazer artesanalmente o enriquecimento desses alimentos.  

Por outro lado, não conseguirem adquirir esses itens produzidos para consumirem em seu dia a dia, em viagens 
ou em compromissos, muito potencial da fermentação com bactérias de ácido lático se perderá.  

Além disso, como produto comercial, é difícil de dimensionar os requisitos individuais, devido aos fatores de 
crescimento que podem afetar o processo de fermentação.  As condições ótimas para cultivares, parâmetros de variação, 
precisam de mais pesquisas (Osiripun, 2021).   

Uma das frentes também exploradas pelos autores foi a utilização de recursos renováveis, incluindo a reciclagem 
de resíduos e subprodutos industriais, como uma alternativa promissora para reduzir o impacto ambiental e os custos. Os 



 

 

estudos de Martí-Quijal et al. (2020) mostram a fermentação como uma ferramenta útil para valorizar os subprodutos de 
pescado, conferindo-lhes valor econômico acrescentado e reduzindo o seu impacto ambiental. 

Com o benefício da fermentação comprovado, resta estudar meios de produção industrial, seja pelos métodos já 
consolidados ou por formas inovadoras. 

 
4 CONCLUSÃO 
 
 O presente estudo mostrou que a complexa diversidade metabólica de microrganismos pode melhorar as 
propriedades técnicas e funcionais de produtos fermentados em várias aplicações. Além disso, a fermentação sob 
condições controladas tem um efeito positivo na redução de fatores antinutricionais, aumentando a biodisponibilidade 
mineral e a concentração de polifenóis.  
 A abrangência dos estudos nos mostra que a fermentação de ácido lático não está encerrada nos tradicionais 
produtos como queijo e iogurtes, mas estende-se para muito tipos de produtos e subprodutos, mostrando que no futuro 
poderemos ter muito mais influência da fermentação na produção dos alimentos. E isso vem com a vantagem de a 
população ter mais acesso aos compostos que trazem os benefícios antioxidantes, anticarcinogênicos e antimicrobianos. 
 Além dos benefícios à saúde, vemos também o potencial da preservação dos alimentos, pois, por possuírem 
atividade antimicrobiana mais elevada que a sua matéria prima, gera, por consequência, uma maior vida de prateleira. 
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RESUMO – O presente trabalho teve como objetivo avaliar o pH de imobilização da enzima β-galactosidase em suportes 

de sílica e quitosana, reticulados com glutaraldeído. Os materiais foram produzidos com diferentes razões 

estequiométricas de agente reticulante, denominados como xerogéis, sendo eles, XE 1:0, XE 1:1 e XE 1:2. Esses, foram 

caracterizados frente as cargas nas superfícies dos materiais, através do pHpcz. A enzima β-galactosidase foi imobilizada 

nos xerogéis em diferentes valores de pH e os resultados avaliados foram a eficiência de imobilização e o índice de 

inativação da enzima. Sendo assim, para os materiais XE 1:0, XE 1:1 e XE 1:2, o valor do pHpcz ficou próximo ao pH 6,0. 

A enzima imobilizada no material XE 1:0 apresentou pH ideal no valor de 6,0, com 41% de eficiência de imobilização 

enquanto para os materiais XE 1:1 e XE 1:2 o valor ideal de pH foi de 6,8, com eficiências de imobilização de 23% e 

17%, respectivamente. 

Palavras-chave: adsorção, biocatalisador, biopolímero, ligações cruzadas. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A enzima β-galactosidase é utilizada na hidrólise da lactose para a produção de alimentos adequados à 

alimentação de pessoas intolerantes a este açúcar. Estima-se que aproximadamente 75% das pessoas apresentam alguma 

diminuição da enzima β-galactosidase na idade adulta (De Freitas et al., 2020). As enzimas imobilizadas podem ser 

utilizadas na indústria de laticínios como alternativa devido às vantagens sobre as enzimas em sua forma livre (Xavier; 

Ramana; Sharma, 2018). Através da imobilização da enzima β-galactosidase, o processo pode ser realizado 

continuamente, além de reduzir os efeitos de inibição pelo substrato e produto, conferir maior estabilidade operacional, 

possibilitar a reutilização da enzima e garantir a ausência deste biocatalisador no produto final (Xavier; Ramana; Sharma, 

2018; Guidini et al., 2010). O pH é um dos parâmetros de maior importância no processo de imobilização de enzimas, 

pois a concentração de hidrogênio no meio pode afetar a estrutura da enzima e o grau de ionização de substratos e produtos 

(Xavier; Ramana; Sharma, 2018). Além disso, o pH também pode influenciar a estabilidade do suporte e a interação entre 

a enzima e o material de imobilização. 

A quitosana, um resíduo pesqueiro obtido da casca de camarão, destaca-se entre os materiais alternativos 

utilizados como suportes para imobilização de enzimas através da adsorção (Mendes et al., 2011). Além disso, a utilização 

da técnica sol-gel com precursores de sílica para síntese de suportes, permite a produção de materiais com várias 

composições estruturais, alto grau de pureza e elevada homogeneidade (Braga et al., 2014). Assim, a adsorção física 

promove pouca perturbação sobre a estrutura da enzima. Porém, apresenta desvantagens como a dessorção da enzima 

durante sua utilização (Jesionowski; Zdarta; Krajewska, 2014). A aplicação de um agente como o glutaraldeído, para 

criação de ligações cruzadas adicionais, tem o intuito de aumentar a estabilidade da enzima sobre o suporte e diminuir a 

dessorção durante o processo (Letca et al., 2004). Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do pH 

frente a eficiência de imobilização e índice de inativação da enzima β-galactosidase em suportes com sílica e quitosana 

com adição de glutaraldeído. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Síntese do suporte  
 



 

 

A quitosana foi derivada de cascas de camarão utilizando o método descrito por Weska et al. (2007) e adaptado 

por Moura et al. (2015). O processo envolveu as etapas de desmineralização, desproteinização, desodorização, secagem 

da quitina, desacetilação da quitina e purificação da quitosana. O grau de desacetilação obtido foi de 80%. 

Os suportes com sílica e quitosana foram obtidos através da técnica sol-gel de acordo com a patente de invenção 

n° BR1020210031360 (Machado et al., 2021). Resumidamente, 10 mL do precursor de sílica tetraetoxissilano (TEOS) 

foram misturados com 12 mL de álcool etílico e 1 mL de solução de HCl 0,05 mol/L, mantida sob agitação de 150 rpm 

durante 2 h a 35 °C. Essa etapa é considerada como pré-hidrólise do TEOS. Em paralelo, foi preparada 100 mL de uma 

solução aquosa contendo 1% de quitosana (m/v) em ácido acético 2% (m/v) e mantida sob agitação até a completa 

solubilização da quitosana. Em seguida, essas duas soluções foram misturadas a temperatura ambiente sob agitação de 

100 rpm por 1 h, completando a hidrólise da solução.  

Em seguida, a solução de glutaraldeído 25% foi adicionada sob constante agitação mecânica por 1 h, conforme 

volumes apresentados na Tabela 1. As proporções de glutaraldeído foram baseadas nos estudos de Machado et al. (2022) 

compreendendo razões estequiométricas de 1:0 a 1:2 unidades de D-glucosamina de quitosana por molécula de 

glutaraldeído. 

 

Tabela 1 - Volume de glutaraldeído 25% para produção dos suportes 

Amostra 
Proporção (unidades de D-

glucosamina:glutaraldeído) 

Volume de glutaraldeído para 1 g 

de quitosana (mL) 

XE 1:0 1:0 0,00 

XE 1:1 1:1 1,92 

XE 1:2 1:2 3,84 
Legenda: XE: Xerogel. 

 

Para a policondensação da sílica, foi utilizada uma razão volumétrica de 1:5 (para 10 mL de TEOS na solução 

de pré-hidrólise), sendo que a mistura obtida na etapa anterior foi adicionada a 12,21 mL de hidróxido de amônio e 73,20 

mL de álcool etílico e mantidas sob agitação mecânica por 5 min. Posteriormente, o suporte foi envelhecido em estufa a 

35°C. Após as primeiras 24 h de envelhecimento, o excesso de solução foi removido do sistema para acelerar a secagem. 

A completa secagem ocorreu em torno de 5 dias.  

Em seguida a completa secagem, o suporte foi lavado em um extrator Soxhlet com acetona por 2 h, para extração 

dos resíduos de síntese, adaptado de Shan et al. (2019). Depois disso, o material foi mantido em dessecador a vácuo, a 

temperatura ambiente, até completa secagem (entre 2 ou 3 dias). 

 

2.2 Caracterização dos suportes desenvolvidos 

 
 Os materiais desenvolvidos foram caracterizados quanto à química superficial através da análise de Ponto de 

Carga Zero (pHpcz). Para determinação do pHpcz dos materiais foi utilizada a metodologia proposta por Newcombe, Hayes 

e Drikas (1993), com adaptações. Inicialmente, 25 mg dos materiais foram adicionados em 25 mL de solução de NaCl 

0,05 mol/L com valores de pH variando de 2,0 a 10,0, sendo ajustados com NaOH e HCl 0,1 mol/L. Em seguida, a mistura 

foi mantida a 25°C sob agitação de 100 rpm. Depois de 24 horas de experimento, o valor do pH final foi medido, sendo 

que o pHpcz corresponde ao valor em que não houve alteração no pH inicial. 

 

2.3 Imobilização da enzima β-galactosidase e avaliação do pH 
 

A imobilização da enzima β-galactosidase foi realizada utilizando o método proposto por Guidini et al. (2010), 

com adaptações. Foram adicionados 10 mL de solução enzimática com concentração de 5 mL/L em tampão fosfato de 

potássio 0,1 mol/L em 0,5 g de suporte, sendo incubados a 25 °C durante 1 hora sob agitação de 50 rpm. Os valores de 

pH da solução de fosfato de potássio foram variados em 4,0, 5,0, 6,0, 6,8, 7,0 e 8,0. Após o processo de imobilização, o 

suporte foi separado da solução residual e lavado com 30 mL da solução tampão de pH analisado. 

Após o processo de imobilização, a atividade enzimática foi determinada a partir da reação de hidrólise da lactose 

em glicose, sendo que foram realizadas para a enzima imobilizada, solução residual, solução de lavagem e enzima livre. 

As reações de hidrólise da lactose por β-galactosidase foram realizadas em reatores com um volume de 100 mL de solução 

de lactose 50 g/L, na temperatura de 37 ± 1°C. Após 30 minutos de reação, as amostras foram retiradas do meio reacional 

e foram colocadas imediatamente em um banho de água em ebulição para inativar a enzima. Em seguida, os tubos de 

ensaio foram resfriados até a temperatura ambiente.  



 

 

A glicose formada foi determinada pelo método glicose-oxidase (Raba; Mottola, 1995). A concentração de 

glicose foi determinada por espectrofotometria a 505 nm, conforme a curva padrão ([Glicose]= 3.5024*absorbância, R²> 

0,99). Para todos os ensaios foi determinado o índice de inativação e a eficiência de imobilização conforme a Equação 1 

e Equação 2, respectivamente. 

 

II =
AEL − (AEI + ASR +  ASL)

AEL

   (1) 

 

EI =
AEI

AEL

     (2) 

 

sendo, II o índice de inativação (%), AEL a atividade residual da enzima livre (%), AEI a atividade residual da enzima 

imobilizada (%), ASR a atividade residual da solução residual (%), ASL a atividade residual da solução de lavagem (%) e 

EI a eficiência de imobilização (%). 

  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

3.1 Caracterização dos suportes desenvolvidos  
 

A influência do pH sobre o material está relacionada com sua carga superficial. O ponto de carga zero (pHpcz) é 

o valor no qual os componentes da carga superficial tornam-se iguais a zero sob determinadas condições de temperatura 

e pressão em relação a composição da solução aquosa (Bakatula et al., 2018). Assim, os valores de pHpcz podem ajudar 

na otimização do processo de adsorção e no entendimento dos mecanismos envolvidos no processo de imobilização da 

enzima. A Figura 1 apresenta o pHpcz dos materiais XE 1:0, XE 1:1 e XE 1:2. 

 

Figura 1 - pHpcz dos materiais desenvolvidos 

 
 

Sabe-se que a superfície do compósito estará carregada negativamente em pH acima de pHpcz e positivamente 

carregada em pH abaixo de pHpcz. Através da Figura 1, pode-se perceber que para os materiais XE 1:0, XE 1:1 e XE 1:2, 

o valor de pHpcz ficou próximo ao pH 6,0 para todos os materiais estudados. Assim, em valores abaixo do pHpcz, a 

superfície estará carregada positivamente e os grupos NH2 da quitosana estarão protonados, além da reatividade do grupo 

C=O do glutaraldeído ser aumentada por protonação (Machado et al., 2022). Já, em valores de pH acima do pHpcz, sua 

superfície torna-se carregada negativamente, de modo que repele as espécies aniônicas e ocasiona um aumento da força 

nucleofílica do grupamento C=O do aldeído (Neto et al., 2013). 

 

3.2 Avaliação do pH de imobilização da enzima β-galactosidase   
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 Dado os efeitos causados pela mudança no pH, o valor ideal para o processo de imobilização é aquele que resulta 

na maior capacidade de conversão de glicose pela enzima β-galactosidase, juntamente com a avaliação da eficiência da 

imobilização (Damin et al., 2021). A Figura 2 apresenta a eficiência de imobilização e o índice de inativação da enzima 

β-galactosidase com relação a variação do pH para os materiais XE 1:0, XE 1:1 e XE 1:2. 
 

Figura 2 -   eito do p  no processo de imobilização da enzima β-galactosidase nos xerogéis desenvolvidos, com 

relação a: a) Eficiência de imobilização e b) Índice de inativação 

a) 

 
b) 

 
 

Através da Figura 2 (a), pode-se observar que em pH 4,0, a eficiência de imobilização da enzima foi superior em 

comparação com o pH 5,0, para todos os materiais. Esse comportamento, pode ser devido a quitosana apresentar grupos 

protonados em pH ácido (entre 3,0 e 4,0), que favorecem o processo de adsorção (Machado et al., 2022).  

Para o material XE 1:0, com o aumento de pH para 7 e 8, a eficiência de imobilização diminuiu até 3%. Por outro 

lado, em pH 6,0, a eficiência de imobilização foi satisfatória, sendo de 41%. O índice de inativação da enzima para esse 

material, apresentado na Figura 2 (b), foi menor em pH 6,0, 6,8 e 7, sendo de 34%, 0% e 14%, respectivamente. O material 

XE 1:1, apresentou máxima eficiência de imobilização da enzima de 23% em pH 6,8. O índice de inativação enzimática 

foi de 46%, sendo próximo aos valores obtidos em pH 7,0 e 8,0.  Para o material XE 1:2, a eficiência de imobilização da 

enzima apresentou seu valor máximo em pH 6,0, porém analisando os dados de conversão de glicose na reação de 

hidrólise da lactose, o pH 6,8 foi selecionado como ótimo, uma vez que a quantidade de gramas de glicose foi superior. 

Essa diferença pode ocorrer devido a eficiência de imobilização considerar o valor da enzima livre. Então, quando a 

enzima em sua forma livre apresentar maior conversão de glicose em determinado valor de pH, a eficiência de 
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imobilização será menor, mesmo com maior conversão de glicose pela enzima imobilizada. Assim, a eficiência de 

imobilização foi de 17% em pH 6,8, e o índice de inativação da enzima de 55%, sendo o menor em comparação com os 

outros valores de pH.  

Além disso, pode-se observar através da Figura 2 (b), que para todos os materiais, o índice de inativação foi 

menor em pH 6,8, isso pode ter ocorrido devido a enzima em sua forma livre apresentar maior atividade nesse valor de 

pH (Guidini et al., 2010). Assim, como o índice de inativação da enzima considera atividade residual das soluções de 

lavagem e residual, o valor de pH 6,8 apresentou menor índice de inativação em comparação com os outros valores de 

pH analisados. 

Através da análise do comportamento do grau de reticulação dos materiais frente ao pH da solução, pode-se 

perceber que quanto maior o grau de reticulação, menor tende a ser a eficiência de imobilização da enzima. Resultados 

similares foram obtidos no estudo de Vieira (2009), em que foi verificada a influência do pH e da concentração de 

glutaraldeído na imobilização da enzima β-galactosidase em suportes orgânicos de quitosana e agarose, sendo que nas 

maiores concentrações de glutaraldeído o rendimento de imobilização da enzima foi inferior em comparação com as 

menores concentrações do agente reticulante, nos valores de pH estudados. Além disso, através dos dados apresentados 

na Figura 2 (b), em geral, os materiais com maior quantidade de glutaraldeído em sua formulação apresentam maior índice 

de inativação da enzima. Também, pode-se perceber que o material XE 1:0 foi o único que apresentou índice de inativação 

nulo, esse sendo observado em pH 6,8. Assim, sabe-se que o glutaraldeído é utilizado na imobilização de enzimas para 

formação de ligações cruzadas adicionais, aumentando a estabilidade da enzima e diminuindo a dessorção durante o 

processo. Porém, a reação da enzima com o agente reticulante pode promover reações colaterais indesejáveis acarretando 

em distorção do centro ativo e inativação da enzima (Letca et al., 2004). 

Em suma, os valores de pH ideais para o processo de imobilização da enzima β-galactosidase foram de 6,0 para 

o XE 1:0 e de 6,8 para o XE 1:1 e XE 1:2. Assim, através do pH da solução enzimática e do pHpcz da superfície do material, 

pode-se determinar a carga da superfície da enzima (Liu et al., 2021). Como já mencionado anteriormente no item 3.1, o 

valor de pHpcz para todos os materiais foi de 6,0. Dessa forma, pode-se dizer que a superfície do material está carregada 

negativamente na condição ideal de imobilização de enzima e, consequentemente, a superfície da enzima está carregada 

positivamente. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

A caracterização dos materiais, assim como a avaliação do pH de imobilização da enzima, permitiram 

compreender mecanismos envolvidos no processo de imobilização. Além de evidenciar que o aumento da quantidade de 

glutaraldeído na composição do material causou um aumento no índice de inativação da enzima β-galactosidase. Dessa 

forma, os valores de pH ideais para o processo de imobilização da enzima β-galactosidase foram de 6,0 para o XE 1:0 e 

de 6,8 para o XE 1:1 e XE 1:2.  

 

5 AGRADECIMENTOS 
 

Este estudo foi financiado pela Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES - Código 

de Financiamento 001), pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do RS (Edital FAPREGS 07/2021 – Programa 

Pesquisador Gaúcho - PqG, 21/2551-0002165-9) e pela Universidade de Passo Fundo (UPF).  

  

6 REFERÊNCIAS 
 

BAKATULA, E.N.; RICHARD, D.; NECULITA, C. M.; ZAGURY, G. J. Determination of point of zero charge of natural 

organic materials. Environmental Science and Pollution Research, v. 25, p. 7823-7833, 2018. 

 

BRAGA, A. N. S.; DUARTE-NETO, J. F.; MENEZES, R. R.; LIRA, H. L.; NEVES, G. A. Síntese de mulita pelo 

processo sol-gel: Uma revisão da literatura. Revista Eletrônica de Materiais e Processos, v. 9, n. 2, p. 60-73, 2014. 

 

DAMIN, B. I. S.; KOVALSKI, F. C.; FISCHER, J.; PICCIN, J. S.; DETTMER, A. Challenges and perspectives of the β-

galactosidase enzyme. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 105, n. 13, p. 5281-5298, 2021. 

 

DE FREITAS, M. F. M.; HORTÊNCIO, L. C.; ALBUQUERQUE, T. L.; ROCHA, M. V. P.; GONÇALVES, L. R. B. 

Simultaneous hydrolysis of cheese whey and lactulose production catalyzed by β-galactosidase from Kluyveromyces 

lactis NRRL Y1564. Bioprocess and Biosystems Engineering, v. 43, p. 711-722, 2020. 



 

 

GUIDINI, C. Z.; FISCHER, J.; SANTANA, L. N. S.; CARDOSO, V. L.; RIBEIRO, E. J. Immobilization of Aspergillus 

oryzae β-galactosidase in ion exchange resins by combined ionic-binding method and cross-linking. Biochemical 

Engineering Journal, v. 52, p. 137-143, 2010. 

 
JESIONOWSKI, T.; ZDARTA, J.; KRAJEWSKA, B. Enzyme immobilization by adsorption: a review. Adsorption, v. 

20, p. 801-821, 2014. 

 

LETCA, D.; HEMMERLING. C.; WALTER, M.; WULLBRANDT, D.; BUCHHOLZ, K. Immobilization of Recombinat 

Inulase II from a Genetically Modified Escherichia coli Strain. Roumanian Society of Biological Sciences, v. 9, p. 1879-

1886, 2004. 

 
LIU, S.; BILAL, M.; RIZWAM, K.; GUL, I.; RASHEED, T.; IQBAL, H. M. N. Smart chemistry of enzyme 

immobilization using various support matrices - A review. International Journal of Biological Macromolecules, v. 

190, p. 396-408, 2021. 

 

MACHADO, T. S.; CRESTANI, L.; MARCHEZI, G.; MELARA, F.; MELLO, J. R.; DOTTO, G. L.; PICCIN, J. S. 

Synthesis of glutaraldehyde-modified silica/chitosan composites for the removal of water-soluble diclofenac sodium. 

Carbohydrate Polymers, p. 118868, 2022. 

 

MACHADO, T. S.; MELLO, J. R.; PICCIN, J. S. Método de produção de compósitos adsorventes à base de sílica e 

quitosana com glutaraldeído e aplicação do mesmo. Depositante: Fundação Universidade de Passo Fundo. BR nº 10 

2021 003136 0. Depósito: 19 fev. 2021.  

 

MENDES, A. A; OLIVEIRA, P. C.; CASTRO, H. F.; GIORDANO R. L. C; Application of chitosan as support for 

immobilization of enzymes of industrial interest. Química Nova, v. 34, p. 831-840, 2011. 

 

MOURA, J. M.; FARIAS, B. S.; RODRIGUES, D. A. S.; MOURA, C. M.; DOTTO, G. L.; PINTO, L. A. A. Preparation 

of Chitosan with Different Characteristics and Its Application for Biofilms Production. Journal of Polymers and the 

Environment, v. 23, p. 470-477, 2015. 

  

NETO, J. O. M.; BELLATO, C. R.; MILAGRES, J. L.; PESSOA K. D.; ALVARENGA, E. S. Preparation and evaluation 

of chitosan beads immobilized with Iron (III) for the removal of As (III) and As (V) from water. Journal of the Brazilian 

Chemical Society, v. 24, p. 121-132, 2013 

 

NEWCOMBE, G.; HAYES, R.; DRIKAS, M. Granular activated carbon: importance of surface properties in the 

adsorption of naturally occurring organics. Colloids and Surfaces, v. 74, p. 275-286, 1993. 

 

RABA, J.; MOTTOLA, H.A. Glucose Oxidase as an Analytical Reagent. Critical reviews in Analytical chemistry, v. 

25, n. 1, p. 1-42, 1995. 

 

SHAN, W.; ZHANG. D.; WANG. X.; WANG D. XING Z.; XIONG Y.; FAN. Y.; YANG. Y. One-pot synthesis of 

mesoporous chitosan-silica composite from sodium silicate for application in Rhenium (VII) adsorption. Microporous 

and Mesoporous Materials, v. 278, p. 44-53, 2019. 

 

VIEIRA, C. D. Imobilização da enzima ß-galactosidase de Kluyveromyces fragilis em agarose e quitosana utilizando 

diferentes protocolos de ativação. Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) - Universidade Federal de São 

Carlos, São Carlos, 2009. 

 

WESKA, R. F.; MOURA, J. M.; BATISTA, L. M.; RIZZI, J.; PINTO, L. A. A. Optimization of deacetylation in the 

production of chitosan from shrimp wastes: Use of response surface methodology. Journal of Food Engineering, v. 80, 

p. 749-753, 2007. 

 

XAVIER, J. R.; RAMANA, K. V.; SHARMA R. K. β-Galactosidase: Biotechnological applications in food processing. 

Journal of Food Biochemistry, v. 42, 2018.   



 

 

Área: Bioprocessos 
 

EXTRACTION OF NATURAL DYE FROM GUABIROBA POMACE 
 

Samarah Graciolaa*, Lára Franco dos Santosb, Daniela Raber Wohlmutha, Aline Dettmera 

 
a Institute of Technology, University of Passo Fundo, Brazil. 

b School of Agricultural Sciences, Innovation and Business, University of Passo Fundo, Brazil. 

*E-mail: 178902@upf.br 

 

ABSTRACT – The reutilization of agroindustrial by-products stems from their inherent functional properties, 

necessitating a thorough exploration of the extraction and enhancement processes for their bioactive substances. 

Therefore, the primary aim of this investigation was to scrutinize the extraction of natural dye from guabiroba pomace, 

emphasizing its functional attributes. The extraction procedure employed an ultrasonic bath, with the study evaluating the 

impact of varying time durations (10, 30, 60, 90, and 120 minutes) and concentrations (50%, 80%, and 95%) of different 

solvents (acetone, ethanol, and water) on the extraction efficiency from guabiroba pomace. Quantification was conducted 

for total phenolic compounds, antioxidant activity. Results revealed that ethanol and acetone exhibited superior efficacy 

in extracting phenolic compounds, with ethanol particularly. Furthermore, time emerged as a critical variable influencing 

the extraction of bioactive compounds, as prolonged durations correlated positively with increased antioxidant activity 

quantification. The guabiroba extract, characterized by its richness in carotenoids, holds promise as a natural dye source. 

However, it is imperative to acknowledge the necessity for additional analyses to complement this study's findings. 

Keywords: Antioxidant activity; Carotenoids; Polyphenols. 

 

1 INTRODUCTION 
 

 The handling and processing of fruits and vegetables generate significant agricultural by-products, comprising 

cake, pomace, peels, seeds, leaves, discarded fruits, and stones. These by-products pose a substantial waste disposal 

challenge for the industry. However, embracing an integrated approach to utilize food waste represents a progressive 

direction toward resource conservation (Umair et al., 2021).  

Employing waste in production processes as secondary raw materials enables their transformation into novel 

products. Consequently, a paramount focus for the advancement of green chemical technologies is the exploration and 

production of organic compounds, such as plant extracts, from waste plant raw materials. Furthermore, research endeavors 

are directed towards comprehensively studying the component composition and physicochemical properties of the 

obtained extracts (Ojeda et al., 2023) 

The burgeoning interest in natural dyes stems from a heightened recognition of the environmental and health 

repercussions linked to the synthesis, processing, and utilization of synthetic dyes. Over the past decade, the utilization 

of natural dyes has surged, driven by escalating demand across various industries including food (Granados-Balbuena et 

al., 2024), pharmaceuticals (Lou et al., 2023; Sahiner, Sunol e Sahiner, 2024), cosmetics (Kovalenko, 2022), and textiles 

(Baaka et al., 2017; Rahman, Koh e Hong, 2023). 

Natural dyes are derived from either animal or vegetable sources (Kushwaha, Singh e Chaudhary, 2023). They 

contain bioactive compounds within their composition, which exhibit various functional properties including antioxidants, 

anti-inflammatory, and antibacterial effects (Kushwaha, Singh e Chaudhary, 2023). The extraction process of natural dyes 

holds significant importance, particularly when employing solvents and various techniques to obtain them (Kushwaha, 

Singh e Chaudhary, 2023; Sharma e Bhat, 2021). 

One of the primary goals of an extraction process is to optimize the yield of the desired component while 

preserving its properties and minimizing the extraction of unwanted compounds (Barciela, Perez-Vazquez e Prieto, 2023; 

Lefebvre, Destandau e Lesellier, 2021). Extracting natural compounds from fruit pomace is particularly challenging due 

to the co-extraction of undesired by-products, oils, and waxes from the matrices (Nunes et al., 2016). Utilizing ultrasound 

for extraction of unstable and thermolabile constituents has been demonstrated as the most effective alternative among 

various extraction techniques (Allameh e Orsat, 2024; Devi, Das e Badwaik, 2024; Viell et al., 2020). 

The extraction of components and compounds from alternative sources, such as agro-industrial waste, serves 

multiple purposes including environmental protection and fostering competition among industries to adopt more 

ecological, economical, and innovative practices (Huamán-Castilla et al., 2023). In line with these objectives, the aim of 

this study was to explore the extraction of natural dye from guabiroba pomace, highlighting its functional properties. 



 

 

 

2 METHODOLOGIES 
 

2.1 Guabiroba pulping  

 

The residue from guabiroba pulping, comprising peels, seeds, and pulp residues (referred to as bagasse), was 

sourced from two establishments: Encontro de Sabores, an agribusiness located in Sananduva, RS, and CETAP (Center 

for Popular Alternative Technologies) in Passo Fundo, RS. The guabiroba bagasse underwent drying in an oven at 40 ± 

2 °C for a duration of 24 hours, after which it was vacuum-packaged and stored at 4 ± 2 ºC. 

 

2.2 Production of Guabiroba Pomace Extract  

 

The extraction process was conducted using an ultrasonic bath (Model 5.9/40ª, Ultronique, Brazil) operating at 

a frequency of 40 kHz and a temperature of 30 ºC. Initially, an investigation was carried out to assess the impact of 

extraction time (10, 30, 60, 90, and 120 minutes) and solvent type (acetone, ethanol, and water) on the extraction of 

guabiroba pomace. Acetone and ethanol solvents were evaluated at concentrations of 50%, 80%, and 95%, with a solvent-

to-water ratio (v/v) of 20% and a bagasse-to-solvent ratio (m/m) of 20%. Subsequently, the resulting extracts underwent 

filtration and centrifugation (Model 22331, Hamburg, USA) at 3640 rpm for 15 minutes at a temperature of 24°C. 

 

2.3 Total Phenolic Compounds 

 

The quantification of total phenolic compounds in the extracts was determined using spectrophotometry, 

following the method outlined by Correia et al. (2004), with modifications as proposed by Sousa e Correia (2012). Gallic 

acid was utilized as the standard curve, and the results were expressed in mg/mL. All analyses were conducted in triplicate 

to ensure accuracy and reliability. 

 

2.4 Antioxidant Activity 

 

The total antioxidant activity was determined using the ABTS method (2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazolin)-6-

sulfonic acid), as described by Re et al. (1999), which involves capturing the ABTS+ free radical. Trolox was utilized to 

generate the standard curve, and the results were expressed in µmol/L of Trolox equivalents. All analyses were conducted 

in triplicate to ensure precision and reproducibility. 

 

2.5 Statistical Analysis 

 

Samples were analyzed in triplicate, and the obtained results were subjected to statistical analysis using Statistica 

software version 7.0. The means of the results were compared using Analysis of Variance (ANOVA) followed by the 

Tukey test, with a significance level of 5% (p < 0.05). This approach allows for robust comparison and identification of 

significant differences among the experimental groups. 

 

3 RESULTS AND DISCUSSION  
 

3.1 Influence of Extraction Conditions on the Properties of Guabiroba Extract 

 

Figure 1 depicts the influence of extraction parameters including time, solvent type, and solvent concentration 

on the extraction of phenolic compounds from guabiroba pomace extract. Given the diverse chemical and physical 

properties of natural compounds, there is no standardized extraction procedure. Moreover, the solubility of phenolic 

compounds in the extraction solvent significantly impacts their recovery from plant matrices (Silva et al., 2014). 

 

Figure 1 – Illustrates the impact of extraction time, solvent type, and solvent concentration on the extraction of total 

phenolic compounds (expressed in mg/mL of gallic acid equivalent, GAE) from guabiroba pomace. 

 



 

 

 
Caption: EAG: equivalent to gallic acid. AC: alcohol. ACT: acetone. 

Source: Authors, 2024. 

 

The variability observed in the values of total phenolic compounds (Figure 2) underscores the significant role of 

solvent type and polarity in phenolic solubility, thereby influencing the extraction yield of bioactive compounds (Kumar, 

Srivastav e Sharanagat, 2021). Other factors such as concentration in mass/volume ratio, solvent concentration and time 

can also influence the extraction of these compounds (Carmagnani, 2020; Oliveira Brandão, de et al., 2019; Pereira et al., 

2018). 

The prolonged sonication time showed an increase in the yield of phenolic compounds using the solvent ethanol 

at 50% concentration. The increase in contact time between the solvent and the sample provides greater penetration of 

the solvent, favoring extraction (Codevilla et al., 2018). As sonication time increases, the cavitation effect of ultrasound 

increases swelling, hydration, fragmentation and pore formation of the plant tissue matrix from which the solute will be 

extracted. All of these factors increase the exposure of the solute and extraction medium and aid in its release into the 

solvent (Kumar, Srivastav e Sharanagat, 2021). At concentrations of 80% and 95%, extending the extraction time from 

60 to 120 minutes did not lead to a significant increase in the extraction of these compounds. 

Time emerged as a crucial variable when utilizing acetone (50%) as the solvent, resulting in an escalation of 

phenolic compound concentration from 10 minutes (4.91±0.13 mg/mL) to 120 minutes (9.06±1.00 mg/mL). Conversely, 

at concentrations of 80%, extraction reached a plateau over the examined times, while at the maximum concentration 

(95%), a decline in compound yield was observed with increasing extraction time. This decrease in compound 

concentration could be attributed to prolonged exposure to ultrasound, which may induce structural damage to the plant 

matrix, thereby reducing extraction efficiency. Additionally, over-suspended impurities might reduce solvent 

permeability to cell walls, impeding mass transfer and consequently diminishing extraction efficiency in certain instances 

(Chemat et al., 2017; Codevilla et al., 2018). 

The variation in ethanol concentration from 50% to 80% resulted in an augmented extraction yield of phenolic 

compounds, likely attributable to the heightened solubility and diffusivity of these compounds. This phenomenon is a 

consequence of the decline in the dielectric constant of the solvent as ethanol concentration increases (Kumar, Srivastav 

e Sharanagat, 2021). Following the attainment of maximum ethanol concentration (95%), extraction reached a plateau 

between 60 to 120 minutes. 

Water proved to be an ineffective solvent for the extraction of phenolic compounds across different time 

durations, exhibiting lower concentrations of phenolic compounds compared to other solvents tested. Phenolic 

compounds are known to be more soluble in less polar organic solvents than water, which likely accounts for the limited 

effectiveness of water as an extraction solvent in this context (Haminiuk et al., 2014). The selection of an appropriate 

solvent for extraction is a critical decision, influenced by various factors including the intended application of the 

extracted compound. Moreover, the efficiency of extraction hinges on the solvent's capacity to absorb and transmit 

ultrasound energy effectively. Consequently, the physical properties of the solvent, such as surface tension, viscosity, and 

vapor pressure, exert a notable impact on the propagation and intensity of cavitation phenomena during ultrasound-

assisted extraction processes (Shirsath, Sonawane e Gogate, 2012).  



 

 

Commercial interest in utilizing non-toxic solvents derived from renewable sources for the extraction of target 

compounds has surged in recent years. While acetone (50%) demonstrates the highest extraction yield of phenolic 

compounds (9.06±1.00 mg/mL over 120 minutes), ethanol emerges as a promising solvent option. Compared to other 

green solvents, ethanol is less toxic and authorized for use in food extracts (Brazil, 2021). Additionally, ethanol is cost-

effective and sourced from renewable raw materials such as sugarcane, renowned for its efficiency in extracting phenolic 

compounds from fruit and vegetable waste (Chemat et al., 2017). Therefore, ethanol at a concentration of 80% for 60 

minutes was selected as the optimal condition to proceed with the study.  

Figure 2 illustrates the influence of extraction parameters including time, solvent type, and solvent concentration 

on the extraction of phenolic compounds from guabiroba pomace extract. 

 

Figure 2 - Illustrates the influence of extraction parameters such as time, solvent type, and solvent concentration on the 

extraction of antioxidant compounds from guabiroba pomace, expressed in µmol/L of Trolox equivalents. 

 

 
Caption: Eqtrolox: equivalent to trolox. AC: alcohol. ACT: acetone. 

Source: Authors, 2024. 

 

The extraction behavior of antioxidant compounds in relation to time is the same for all solvents, as time 

increases, there is an increase in antioxidant activity. The levels of phenolic compounds (Figure 1) are directly associated 

with the radical scavenging activity of any bioactive molecule, and this is mainly attributed to their hydroxyl groups. 

These polyphenols play an important role in stabilizing lipid oxidation based on their antioxidant activity (Awah et al., 

2012). The use of these extracts is related to the high demand from consumers for the use of natural pigments to be used 

in functional food formulations (Sharma et al., 2022). 

 

 

4 CONCLUSION 
 

 In this study, acetone and ethanol emerged as effective solvents for extracting phenolic compounds from 

guabiroba pomace. Moreover, the extraction process was significantly influenced by variables such as time and solvent 

concentration. Considering the non-toxic nature of ethanol, it presents as a promising solvent for further research within 

our group. The guabiroba pomace extract holds potential as a substitute for synthetic extracts in various applications. It 

can serve as an antioxidant and/or antibacterial additive in food products or as a natural colorant due to its richness in 

carotenoid pigments. Additionally, the extract may find applications in active and/or intelligent food packaging. In 

cosmetics, its antioxidant and anti-inflammatory properties offer promising prospects. Nonetheless, it's important to note 

that further analyses are warranted to complement this study, including investigations into the stability of the extract and 

its antibacterial and anti-inflammatory properties. 
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RESUMO – As condições de fermentação submersa do fungo Aspergillus niger utilizando meios de cultivos alternativos 

foram avaliadas, visando a obtenção da biomassa fúngica e a concentração intracelular de quitina. Um Planejamento 

Fatorial Completo 24 foi conduzido para analisar a influência dos fatores fonte de carbono, fonte de nitrogênio, ausência 

ou presença de micronutrientes e tempo de cultivo. Os valores de biomassa fúngica obtidos variaram de 1,1±0,04 g/L a 

14,22±1,45 g/L, e para quitina de 0,43±0,01 g/L a 7,52±1,26 g/L. A fonte de carbono, fonte de nitrogênio, tempo e a 

interação entre tempo e fonte de carbono apresentaram diferença significativa e efeito positivo sobre a obtenção de 

biomassa fúngica. Para a quitina, os fatores fonte de carbono, tempo e as interações entre tempo e fonte de carbono e 

micronutrientes e fonte de carbono apresentaram efeito significativo e positivo. Assim, a utilização de farelo de trigo 10% 

como fonte de carbono, extrato de levedura 1% como fonte de nitrogênio, micronutrientes e tempo de 10 dias de 

bioprocesso foram as condições ideais para uma maior produção de biomassa fúngica e de quitina.  

Palavras-chave: biomassa fúngica, Planejamento Fatorial, quitosana. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A quitina é um homopolímero de unidades β-(1, 4 e 6) de acetil D-glucosamina ligadas, com propriedades como 

biocompatibilidade, biodegradabilidade e não toxicidade, sendo encontrada em abundância na natureza (Kaur; Rahi, 

2024). Esse biopolímero está presente em carapaças de crustáceos, exoesqueletos de insetos e na parede celular de fungos 

(Abo Elsoud; El Kady, 2019). A quitina, na maior parte das vezes, é obtida a partir de crustáceos por processo 

termoquímico, gerando uma grande quantidade de resíduos alcalinos concentrados e propriedades inconsistentes do 

produto, além disso tem-se a oferta sazonal e limitada de crustáceos (Moura et al., 2015; Tayel et al., 2010; Weska et al., 

2007). Devido a isso, pesquisas têm sido realizadas para a produção de quitina de fontes alternativas (Latha; Suresh; 

Ramesh 2013; Abdel-Gawad et al., 2017; Machado et al., 2020). O fungo Aspergillus niger é um dos microrganismos 

com maior quantidade de quitina em sua parede celular, sendo promissor para a produção de quitosana, o principal 

derivado da quitina (Cabrera-Barjas et al. 2020). A quitosana pode ser utilizada na indústria farmacêutica, alimentícia, no 

tratamento de águas, dentre outros (Tayel et al., 2014). 

O cultivo do microrganismo para obtenção de quitina pode ser realizado por fermentação submersa. A 

fermentação submersa envolve o cultivo de microrganismos em um meio líquido, no qual os nutrientes necessários são 

dissolvidos ou dispersos na forma líquida. Na maioria dos estudos, inicialmente, o fungo é cultivado em placas de petri 

com meio potato dextrose agar (PDA) e em seguida transferidos para a fermentação submersa em caldo batata dextrose 

(Abdel-Gawad et al., 2017; Machado et al., 2020). Porém, o cultivo do fungo Aspergillus niger também pode ser 

conduzido em meios não convencionais, buscando eficiência e sustentabilidade. Dessa forma, o objetivo do presente 

trabalho foi avaliar as condições de fermentação submersa do fungo Aspergillus niger utilizando meios de cultivos 

alternativos visando a obtenção da biomassa fúngica e consequentemente da quitina.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Manutenção do microrganismo 

 
O inóculo do microrganismo Aspergillus niger foi preparado conforme metodologia descrita por Machado et al. 

(2020). O fungo foi inoculado em placas de petri com o meio potato dextrose agar (PDA) com duas alçadas de esporos, 

e incubados a 30 °C durante 5 dias, tendo como objetivo a multiplicação das células para dar início ao processo 

fermentativo.  

 



 

 

2.2 Avaliação do meio de cultivo para fermentação submersa  

 
Para essa etapa do estudo foi utilizado um planejamento experimental 2k, com k=4, sendo um planejamento de 

2 níveis com 4 fatores, totalizando 16 experimentos. As variáveis do estudo foram fonte de nitrogênio, presença ou 

ausência de micronutrientes, fonte de carbono e tempo de cultivo sobre o rendimento da biomassa fúngica e a quantidade 

de quitina na parede celular do fungo. 

 Os meios de cultivo para a fermentação submersa foram preparados com 5% de casca de batata ou 10% de 

farelo de trigo, sendo que foram fervidos a 100 °C durante 30 min. Em seguida, os meios foram filtrados e o extrato de 

levedura ou o sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄), ambos na concentração de 1%, foram adicionados, assim como 10% (v/v) 

de solução de salina foi adicionada nos experimentos com presença de micronutrientes. 

 A solução de micronutrientes foi composta por 2 g/L de fosfato de potássio (KH2PO4), 1 g/L de sulfato de 

magnésio (MgSO4) e 10 mL/L de solução traço, composta por 0,63 mg/L de sulfato de ferro (FeSO4.7H2O), 0,01 mg/L 

de sulfato de manganês (MnSO4) e 0,62 mg/L de sulfato de zinco (ZnSO4) (Colla et al., 2015). 

Os experimentos foram realizados em erlenmeyers de 250 mL com 150 mL do meio estéril, sendo adicionados 

dois discos miceliais com 0,8 cm de diâmetro cortados das placas de petri que foram preparadas anteriormente contendo 

o inóculo. Em seguida, os frascos foram incubados a 30 °C em mesa agitadora com agitação de 150 rpm. 

 Após a fermentação submersa, os micélios fúngicos foram separados do meio de cultura através de filtração, 

lavados três vezes com água destilada, secos em estufa e moídos (Abdel-Gawad et al., 2017). Em seguida, foi avaliado o 

rendimento da biomassa fúngica e determinada a quantidade de quitina na parede celular do fungo. O software Statistica 

7.0 foi utilizado para a análise de dados. 

 

2.3 Determinação da quitina da biomassa fúngica  
 

Para a determinação da quantidade de quitina da biomassa fúngica foi utilizada a metodologia descrita por 

Cabrera-Barjas et al. (2020) com adaptações. A biomassa fúngica foi colocada em contato com solução de NaOH 1 mol/L 

(1:30 m/v) sob a temperatura de 121°C em autoclave por 30 min, com o objetivo de eliminar os contaminantes solúveis 

em álcalis (proteínas, lipídios e glucanos). O material sólido foi coletado por centrifugação, lavado com água destilada 

até pH neutro e seco. O rendimento foi determinado por meio da quantidade de quitina obtida com relação a quantidade 

de biomassa fúngica e de meio de cultivo utilizado.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 O uso de planejamentos experimentais em processos permite um menor número de experimentos em 

comparação com alterar uma variável por vez, além da possibilidade de avaliar os efeitos das interações entre as variáveis 

estudadas (Kaushik et al., 2006). A Tabela 1 apresenta os ensaios realizados durante a execução do experimento, na qual 

foram utilizados os valores de fonte de nitrogênio, micronutrientes, tempo de bioprocesso e fonte de carbono na forma de 

variáveis codificadas (x1, x2, x3 e x4), frente as respostas de biomassa fúngica e quitina. 
 

Tabela 1 – Matriz do Planejamento Fatorial 24 com níveis reais e codificados das variáveis fonte de nitrogênio, 

micronutrientes, tempo e fonte de carbono e as respostas observadas biomassa fúngica e quitina  

Ensaios 

Variáveis Respostas 

x1  

(Nitrogênio) 

x2 

(Micronutrientes) 

x3  

(Tempo) 

x4  

(Carbono) 

Biomassa 

(g/L)a 

Quitina 

(g/L)a 

1 -1 ((NH₄)₂SO₄) -1 (Não contém) -1 (5 dias) -1 (CB) 1,3±0,06 0,43±0,01 

2 +1 (EL) -1 (Não contém) -1 (5 dias) -1 (CB) 3,79±1,44 0,64±0,11 

3 -1 ((NH₄)₂SO₄) +1 (Contém) -1 (5 dias) -1 (CB) 1,1±0,04 0,44±0,02 

4 +1 (EL) +1 (Contém) -1 (5 dias) -1 (CB) 4,71±0,88 1,53±0,18 

5 -1 ((NH₄)₂SO₄) -1 (Não contém) +1 (10 dias) -1 (CB) 1,81±0,11 0,6±0,07 

6 +1 (EL) -1 (Não contém) +1 (10 dias) -1 (CB) 5,57±1,31 3,68±1,05 

7 -1 ((NH₄)₂SO₄) +1 (Contém) +1 (10 dias) -1 (CB) 1,9±0,31 0,53±0,06 

8 +1 (EL) +1 (Contém) +1 (10 dias) -1 (CB) 4,32±1,69 1,23±0,36 



 

 

9 -1 ((NH₄)₂SO₄) -1 (Não contém) -1 (5 dias) +1 (FT) 6,87±0,1 1,35±0,28 

10 +1 (EL) -1 (Não contém) -1 (5 dias) +1 (FT) 7,67±0,49 1,79±0,01 

11 -1 ((NH₄)₂SO₄) +1 (Contém) -1 (5 dias) +1 (FT) 6,21±1,16 1,86±0,51 

12 +1 (EL) +1 (Contém) -1 (5 dias) +1 (FT) 7,62±0,55 1,99±0,05 

13 -1 ((NH₄)₂SO₄) -1 (Não contém) +1 (10 dias) +1 (FT) 8,12±1,07 4,44±0,69 

14 +1 (EL) -1 (Não contém) +1 (10 dias) +1 (FT) 11,62±1,83 3,36±1,39 

15 -1 ((NH₄)₂SO₄) +1 (Contém) +1 (10 dias) +1 (FT) 11,01±2,86 5,83±2,8 

16 +1 (EL) +1 (Contém) +1 (10 dias) +1 (FT) 14,22±1,45 7,52±1,26 
Legenda: ((NH₄)₂SO₄): sulfato de amônio; EL: extrato de levedura; CB: casca de batata; FT: farelo de trigo; a Média ± desvio padrão 

 

Através da Tabela 1, pode-se observar que os valores de biomassa fúngica variaram de 1,1±0,04 g/L a 

14,22±1,45 g/L, enquanto que para a quitina foram de 0,43±0,01 g/L a 7,52±1,26 g/L. Além disso, as porcentagens de 

quitina na biomassa fúngica variaram de 18,88% a 65,53%. Nos estudos realizados por Latha, Suresh e Ramesh (2013) 

foi avaliada a produção de quitosana fúngica a partir de quatro cepas de fungos, sendo elas Mucor rouxii, Aspergillus 

niger, Aspergillus fumigatus e Penicillium sp. Para a extração da quitina foi utilizado uma solução aquosa de KOH 60%, 

a 130 °C por 2 a 3 horas. O fungo Aspergillus niger apresentou 33% de quitina em comparação com o micélio fúngico 

seco. Já no estudo realizado por Cabrera-Barjas et al. (2020) os fungos Aspergillus niger e Fusarium culmorum foram 

selecionados para a produção de quitina e quitosana. Para a fermentação submersa o meio de cultivo consistiu em 400 g 

de batata, 40 g de sacarose, 5 g de nitrato de amônio (NH4NO3) e 1,6 g de fosfato monopotássico (KH2PO4), para 1,5 L 

de água destilada. A extração da quitina foi realizada com solução de NaOH 1 mol/L (1:30 m/v), a 121°C em autoclave 

por 30 min. Como resultado, o fungo Aspergillus niger foi o maior produtor de quitina e quitosana, com rendimentos de 

39% e 9,26% respectivamente. Dessa forma, os rendimentos obtidos no presente estudo podem ser considerados 

satisfatórios, sendo que fica evidente a importância de um processo eficiente para extração da quitina e também, da 

avaliação e otimização das condições de fermentação submersa.  

Assim, a fim de se avaliar a significância estatística e os efeitos das variáveis estudadas durante a fermentação 

submersa do fungo Aspergillus niger o Diagrama de Pareto é apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Diagrama de Pareto com os fatores investigados, com relação a: a) Biomassa fúngica (g/L) e b) Quitina (g/L) 
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O nível de significância (p) indica se é possível rejeitar ou aceitar a hipótese de que existe ou não diferença 

significativa entre os valores (Espírito-Santo; Daniel, 2018). Para valores de p>0,05 o efeito não apresenta diferença 

significativa, quando p<0,05 o efeito apresenta diferença significativa entre as variáveis e respostas analisadas. Assim, 

um valor de p baixo sugere que mudanças na variável preditora estão associadas a mudanças na variável resposta. 

Através do Diagrama de Pareto apresentado na Figura 1 (a), pode-se observar que as variáveis fonte de carbono, 

fonte de nitrogênio e tempo de bioprocesso apresentaram diferença significativa, além da interação entre tempo e fonte 

de carbono. Além disso, todos os efeitos apresentaram efeito positivo frente a resposta. Na Figura 1 (b) as variáveis fonte 

de carbono, tempo de bioprocesso e as interações entre tempo e fonte de carbono e micronutrientes e fonte de carbono 

apresentaram efeito significativo e positivo. O efeito positivo indica uma relação direta em que o aumento dos fatores 

analisados está associado a um aumento correspondente nas respostas. Dessa forma, pode-se dizer que a utilização de 

farelo de trigo 10% como fonte de carbono, extrato de levedura 1% como fonte de nitrogênio, micronutrientes e tempo 

de 10 dias, foram as condições ideais para uma maior quantidade de biomassa fúngica e de quitina.  

O farelo de trigo é um dos subprodutos da moagem do trigo, sendo de interesse pois apresenta disponibilidade e 

baixo custo. O extrato de levedura também é considerado um subproduto, obtido a partir do processo de fermentação de 

leveduras em indústrias de alimentos fermentados e bebidas alcoólicas. Assim, ao explorar fontes alternativas de 

nutrientes é possível reduzir o custo de obtenção dos microrganismos além de minimizar o impacto ambiental.  

 

4 CONCLUSÃO 

 
Meios de cultivo alternativos foram utilizados pra a fermentação submersa do fungo Aspergillus niger visando 

a obtenção de biomassa fúngica e consequentemente da quitina. Ao analisar o Planejamento Fatorial 24 a fonte de carbono, 

fonte de nitrogênio, tempo de bioprocesso e interação entre tempo e fonte de carbono apresentaram diferença significativa 

e efeito positivo frente a biomassa fúngica. Para a quitina, os fatores fonte de carbono, tempo de bioprocesso e as 

interações entre tempo e fonte de carbono e micronutrientes e fonte de carbono apresentaram efeito significativo e 

positivo. Assim, as condições ideais para maior quantidade de biomassa fúngica e quitina utilizando o fungo Aspergillus 

niger, podem ser obtidas utilizando farelo de trigo 10% como principal componente do meio de cultura, extrato de 

levedura 1% como fonte de nitrogênio, micronutrientes e 10 dias de fermentação submersa.  
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RESUMO – Combustíveis de origens renováveis vem sendo pesquisados como alternativa potencial em relação à 

substituição ou diminuição do uso de combustíveis fósseis, já que estes são potenciais poluidores. Dentre as vantagens 

dos biocombustíveis é interessante destacar que se obtém de diversas fontes diferentes, e por isso são classificadas em 

várias gerações de biocombustível. O pinhão é semente da árvore Araucaria angustifólia, Araucariaceae apresenta 

quantidade significativa de amido, destacando-se como biomassa potencial para a produção de etanol. Atualmente a 

Araucaria se encontra como uma espécie ameaçada, com a potencial aplicação desse substrato em outros processos, 

com o intuito de gerar um incentivo para plantação dessa espécie de árvore, impactando na economia dos agricultores, 

bem como, a possibilidade dessa árvore sair da lista de espécies ameaçadas. O presente trabalho tem como objetivo 

avaliar a produção de etanol a partir de uma matéria-prima característica da região Sul do Brasil, o pinhão. O pinhão 

passará por uma caracterização inicial, seguido de sacarificação, fermentação e por fim destilação. O pinhão se mostrou 

como uma biomassa potencial para a produção de etanol, pois em comparação com as matérias primas usuais que são a 

cana-de-açúcar e o milho, se manteve igual ou superior em relação a eficiência de sacarificação que foi 

aproximadamente 80% e conversão de substrato em produto no processo fermentativo 0,488 gramas de etanol por 

gramas de substrato. Portanto, a biomassa de pinhão apresenta potencial para a produção de novos biocombustíveis. 

Palavras-chave: Fermentação; Sacarificação; Carboidratos 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 Segundo a EPE no ano de 2018 a matriz energética Brasileira de oferta interna teve como principal fonte 

energética matrizes de origens fósseis, constando com aproximadamente 55% de representatividade, enquanto a 

renovável com 45%. Dentre as principais fontes, estão à energia proveniente do petróleo e seus respectivos subprodutos 

representando em seu total 35% da participação total e em segundo lugar há a biomassa de cana-de-açúcar 

representando 17,5% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2019). Fonte fóssil é tida como não renovável, logo 

esgotável, e causa consequências ao meio ambiente, além de que com o aumento da população aumenta-se a demanda 

de energia e, por consequente, deixam-se oportunidades e incentivo para que novas tecnologias possam ser descobertas. 

 Os biocombustíveis, quando em comparação aos combustíveis de fonte fósseis, são menos prejudiciais ao meio 

ambiente, principalmente por serem de matriz renovável. Dentre as fontes de energia, em relação aos biocombustíveis, 

encontram-se os mais diversos tipos de matérias-primas, oleaginosas, biomassa lignocelulósicas, entre outras. O que é 

particularmente interessante é que podem ser derivadas desde cultivares até o que são considerados resíduos de outro 

processo. Os biocombustíveis também podem se apresentar de forma sólida, líquida ou gasosa, dependendo da sua 

síntese (RUAN et al, 2019). 

 Segundo dados da ANP, em 2022 o Brasil foi responsável pela produção de aproximadamente 30,7 bilhões de 

m³ de etanol, atingindo uma marca histórica. Em relação ao período de 2013-2022 obteve-se uma taxa média anual de 

crescimento em relação a produção de etanol de 1,1% (ANP, 2023). 

 Além das biomassas tradicionais de milho e cana-de-açúcar para conversão em etanol, é necessário abranger pesquisas 

e valorar os produtos regionais. Na região Sul do Brasil a produção de pinhão foi de aproximadamente 15 mil toneladas 

em 2022 (IBGE, 2023). O pinhão apresenta um alto teor de amido (CASTRILLON, 2023), logo apresenta-se como uma 

matéria-prima diferente das tradicionais para a produção de etanol. O pinhão é a semente da árvore Araucaria 

angustifólia que hoje está classificada como espécie ameaçada, portando a utilização de pinhão como substrato na 

produção de etanol pode vir a incentivar a produção do pinhão, girando a economia da região e valorizando um produto 



 

 

regional, além de incentivar agricultores ao plantio dessa árvore, refletindo na sua classificação como espécie 

ameaçada. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O pinhão foi adquirido em comércio na região de Passo Fundo no Rio Grande do Sul, foi cozido e mantido 

sobre refrigeração até o início dos ensaios. Demais materiais e reagentes de grau analítico foram fornecidos pela 

instituição de pesquisa. 

 

2.1 Caracterização Físico-Química do Pinhão 

 
O endosperma do pinhão, isento de casca, foi caracterizado quanto aos teores de cinzas, umidade, proteína, 

lipídios e carboidratos. 

O teor de nitrogênio foi quantificado pelo método Kjeldahl e transformado em proteína pelo uso do fator de 

correção 6,25 (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Os lipídeos foram extraídos em aparelho Soxhlet, com uso de hexano como 

solvente (Instituto Adolfo Lutz, 2008). O teor de cinzas, ou resíduo mineral fixo (ASTM D2617, 2015), foi determinado 

por incineração em mufla, a 550 ºC e o teor de umidade foi determinado em estufa a 105 ºC, até massa constante 

(ASTM D3790, 2017), O teor de carboidratos foi determinado por diferença. 

 

2.2. Sacarificação do Amido  
 

A partir dos resultados da caracterização do pinhão quanto ao teor de carboidratos, foi preparada uma solução 

de pinhão em água destilada com um teor de 12% de carboidratos (m/v). A solução foi aquecida a 100 °C por 1 hora 

para a gelatinização do amido. O processo foi feito em triplicata e os resultados obtidos através da média dos 

experimentos. 

A sacarificação do amido se deu através de duas etapas. Na primeira etapa a solução de pinhão em água foi 

liquefeita pela adição da enzima α-amilase e posteriormente hidrolisado pela adição de amiloglicosidase. Ainda, foi 

realizada a adição de 2,5% (v/m de carboidratos) de enzima α-amilase comercial (Termamyl
®
, Novozymes). Esta 

solução foi incubada a 85 °C, pH 6 por 2 horas.  

Na segunda etapa, a solução foi resfriada e o pH da solução foi ajustado para 5 e então adicionou-se 2,5% (v/m 

de carboidratos) de enzima amiloglicosidase comercial (AMG
®
, Novozymes), e a solução foi incubada, por mais 21 h a 

55 °C, a fim de obter-se máxima hidrólise de amido. Após as 24 horas de processo, a mistura foi filtrada e o resíduo 

sólido descartado (PALMAROLA-ADRADOS et al, 2005; MARGARITES, 2014;).  

A hidrólise do amido em açúcares fermentescíveis foi verificada através da determinação de açúcares redutores 

(AR), pelo método 3,5 DNS (MILLER, 1959), utilizando-se uma curva padrão, obtida a partir de solução estoque de 

glicose anidra. Além da determinação do teor de AR, o acompanhamento da hidrólise do amido foi realizado pela 

determinação de sólidos solúveis, expressa em °Brix, com a utilização de refratômetro digital. A eficiência da 

sacarificação foi determinada a partir da Equação 1 (REMPEL, 2018). 

 

  
  

mbiomassa     O   1,1

v

  100                         

(1) 

 

Sendo: 

  (%)   Eficiência da hidrólise; 

AR (g/L) = Açúcares Redutores; 

mbiomassa (g)= massa de pinhão;  

CHO (%) = Teor de Carboidratos na biomassa de pinhão; 

1,1 = Fator de conversão de amido em glicose; 

V (L) = Volume do ensaio. 

 

 

 

 



 

 

 

2.3 Fermentação Alcoólica 
 

A levedura escolhida para ser utilizada no processo fermentativo foi Saccharomyces cerevisiae, cepa 

pertencente à coleção do Laboratório de Bioquímica e Bioprocessos da UPF, sendo sua ativação realizada a 30 °C por 

48 h em meio contendo (g.L
-1

): glicose (20), extrato de levedura (10) e peptona (20) (BRINGHENTI e CABELLO, 

2005). 

Os inóculos foram preparados utilizando-se meio contendo (g.L
-1

): carboidratos hidrolisados da biomassa (30), 

glicose (20), extrato de levedura (10) e peptona (20) (BRINGHENTI e CABELLO, 2005). 

As fermentações alcoólicas foram iniciadas com concentração inicial de carboidratos de 12% (p/v). Foram 

adicionados ao mosto os nutrientes (g.L
-1

): extrato de levedura (5); (NH4)2SO4 (7,5); K2HPO4 (3,5); MgSO4.7H2O 

(0,75); CaCl2.2H2O (1). O pH do mosto foi ajustado entre 4,5 e 5,0 e posteriormente esterilizado e inoculado com 10% 

(v/v) de inóculo da levedura S. cerevisiae. Os ensaios foram realizados em erlenmeyers de 500 mL, com volume útil de 

350 mL. O processo foi conduzido em estufa termostatizada a 30 °C e em condições anaeróbicas (MARGARITES, 

2014;). 

 As amostras foram coletadas no tempo zero, 6 h, 12 h e 24 h de fermentação para a determinação da 

concentração de açúcares redutores (AR) e concentração de etanol.  

 

2.4 Determinação da Concentração do Etanol 
 

Para obtenção de misturas que contivessem apenas água e álcool, as amostras da fermentação alcoólica foram 

destiladas em um microdestilador de bancada da Tecnal modelo TE-012 após fermentação. 

Foi determinada a concentração do etanol segundo método espectrofotométrico proposto por Salik e Povh 

(1993). Para tal, em 25 mL de mosto fermentado adiciona-se 50 mL de água destilada. Destilou-se esta amostra e 

recolhe-se 50 mL do destilado. Retirou-se 1 mL deste destilado e elevou-se a 50 mL com água destilada. Desta diluição, 

retirou-se 5 mL e coloca-se em tubo de ensaio, adicionando-se 2 mL de água destilada, 2 mL de solução de dicromato 

de potássio, e esta solução foi aquecida a 60 °C por 30 min. Após esfriar, determinou-se absorbância em 

espectrofotômetro a 600 nm. 

  eficiência (η) na formação de etanol foi obtido através da Equação 2 (  NG; LEE; WOOD MS, 1981). 

 

 

 

(2) 

 

Sendo, 

ΔE   Variação da concentração de etanol (g.L
-1

); 

S0 = Concentração de açúcares redutores totais no início da fermentação (g.L
-1

); 

S = Concentração de açúcares redutores totais no final da fermentação (g.L
-1

). 

 

2.5 Determinação de Parâmetros cinéticos 

 
Foram determinados os parâmetros fator de conversão de substrato em produto (YP/S) (Equação 3) e 

produtividade em etanol (Petanol) (Equação 4) (SCHMIDELL et al., 2001).  

 

 P/S (g
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.g
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-1)  
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        (3) 

Sendo, 

ΔP   Variação da concentração de etanol (g.L
-1

); 

ΔS   Variação da concentração de substrato (g.L
-1

). 

 

 

 

 

  



 

 

Petanol(g.L
 1h 1

) 
 E

 t
  (4) 

 

 

Sendo, 

ΔE   Variação da concentração de etanol (g.L
-1

); 

Δt   Variação do tempo de fermentação (h). 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO   
 

3.1 Caracterização do Pinhão 
 

Os resultados apresentados na Tabela 1 são respectivos às análises de caracterização do pinhão. 

Tabela 1: Análise da composição percentual da semente de pinhão 

  Umidade Cinzas Lipídios  Proteínas Carboidratos 

Base Úmida 54,435 1,635 1,285 2,126 40,519 

Base Seca - 3,588 2,820 4,666 88,926 

Fonte: Autor, 2024. 

 

 O pinhão, apresentando 40,5% de carboidratos se destaca e tem seu uso como promissor na produção de 

etanol quando comparamos com outras fontes. Segundo Taco (2011) o milho verde cru apresenta 28,6 % de 

carboidratos em base úmida e, segundo IBGE (2011), a cana de açúcar 11,75 % de carboidrato, e açucares total de 8,37 

gramas então quando tomamos como base de comparação a quantidade de carboidratos destas biomassas.  

 

3.2 Sacarificação do pinhão 

 
O resultado da sacarificação do amido ao longo do tempo é apresentado na Figura 1, em que se relaciona a 

concentração de açúcares redutores com o tempo.  

Figura 1: Concentração de Açúcares Redutores em Função do Tempo 

  
Fonte: Autor, 2024. 

 
Após as 24 h de sacarificação foi calculada a eficiência do processo, que ficou em torno de 80%. O milho é 

uma biomassa bastante usada para produção de bioetanol, e por não ser diretamente fermentescível também precisa 
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passar por pré-tratamentos. Szambelan (2018) comparou diferentes cultivares de milho em relação à sacarificação 

simultânea ou não a fermentação, e o melhor resultado de sacarificação que o autor obteve no trabalho foi de 78,64% 

em 72 horas utilizando a sacarificação como etapa anterior a fermentação. O pinhão além de se ter obtido uma 

eficiência média maior, levou cerca de um terço de tempo que o processo de sacarificação descrito por Szambelan 

(2018), logo seria interessante aumentar ainda mais o tempo de sacarificação da biomassa de pinhão para analisar a 

variação da eficiência do processo. 

 

 

3.3 Fermentação Alcoólica 

 
A Tabela 2 apresenta os resultados da fermentação alcoólica de biomassa de pinhão, que foi realizada em 

duplicata. 

 

Tabela 2: Concentração de AR, Etanol, Sólidos Solúveis e Produtividade em etanol obtidos no processo de Fermentação 

alcoólica de Biomassa de Pinhão. 

      T (h) AR (g/L) Etanol (%) Etanol g/L °Brix Produtividade do Etanol (g/Lh) 

0 104,22±6,83 ND ND 16,6 ND 

6 87,43±4,11 0,335627663 2,64810226 15 0,441350377 

12 72,68±5,48 2,633235005 20,7762242 10,233 1,731352016 

ND: Não detectado 

Fonte: Autor, 2024. 

 

 O açúcar redutor e teor de sólidos solúveis diminuindo em relação ao tempo indica que os microrganismos 

estão consumindo o substrato e o estão transformando em etanol, que corrobora com o aumento do teor de etanol em 

relação ao tempo transcorrido da fermentação. A produtividade na formação em etanol em relação ao tempo foi 

crescente até às 12 horas e depois de transcorridas 24 horas de fermentação continuou praticamente a mesma, o que 

indica que em relação à produtividade a fermentação poderia ter sido encerrada após 12 horas de processo fermentativo. 

A eficiência do processo de conversão de biomassa de pinhão em etanol foi de 95,6%, o que é considerada um fator de 

conversão alto.  

A conversão de substrato em produto foi de 0,488 gramas de etanol por gramas de substrato. Em comparação a 

conversão de substrato de cana-de-açúcar, os valores ficaram parecidos com os resultados obtidos por Thammasittirong 

(2017), sendo que este autor verificou uma conversão máxima de 0,46 gramas de produto em relação a gramas de 

substrato. No mesmo trabalho de Thammasittirong (2017) também é possível perceber que a concentração de etanol 

(g/L) após 36 horas de fermentação apresentou valores entre 9,11 e 10,36, com uma conversão máxima de 90% de 

biomassa de cana-de-açúcar. Já no presente trabalho, a biomassa de pinhão, após 24 horas de fermentação, obteve-se 

41,51 g/L de etanol, além de apresentar uma conversão de 95,6%. Quando comparado ao trabalho de Szambelan (2018) 

que obteve o etanol a partir da biomassa de deferentes cultivares de milho, a condição que obteve a maior conversão foi 

a de sacarificação e fermentação simultânea a partir de biomassa de diferentes cultivares de milho foi com 81,23% após 

72 horas de fermentação. 

O etanol de pinhão se mostrou viável em relação aos fatores estudados, pois em comparação as matérias-

primas usuais se mostrou igual ou superior ao longo do trabalho. Os resultados em relação ao teor de carboidratos, além 

da eficiência da sacarificação e conversão de substrato em produto na fermentação representam o potencial dessa 

biomassa tão característica da região Sul do Brasil. Dito isso, o uso do pinhão como biomassa seria um mecanismo de 

potencializar e incentivar a plantação da Araucária e gerando assim mais ganhos no aspecto econômico para os 

agricultores que vendem o pinhão, resultado esse que poderia incentivar sua plantação e por consequência, não ser mais 

classificada como espécie ameaçada, além de um aspecto social, através da cultura pela valoração de uma biomassa 

regional. 

 

 

 

 

 



 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 A caracterização química do pinhão foi essencial para a compreensão do teor de carboidratos a ser usado na 

etapa de sacarificação, sendo o pinhão composto por 40,52 % de carboidratos. Em relação a hidrolise ou sacarificação 

do pinhão, etapa prévia à fermentação alcoólica indispensável para a conversão de açúcares não fermentescíveis em 

fermentescíveis, a eficiência do processo foi 80%, superior ao do milho em um terço de tempo de processo. 

O processo fermentativo teve um fator de conversão de biomassa de pinhão em etanol (95,6%) conversão essa 

maior do que quando comparada com as biomassas mais utilizadas na produção comercial de etanol que é a cana-de-

açúcar e milho.  

Portanto, a biomassa de pinhão é um potencial para a produção de novos biocombustíveis, o que pode vir a 

incentivar a produção do pinhão, girando a economia da região e valorando um produto regional, além de incentivar 

agricultores ao plantio dessa árvore, refletindo na sua classificação como espécie ameaçada. 
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RESUMO – Devido à limitação de produtos de controle de patógenos para hidroponia, a demanda por controle biológico 

tem crescido. Embora os biossurfactantes tenham sido eficazes em outras áreas agronômicas, há uma lacuna quanto à sua 

utilização em hidroponia. O estudo objetivou a produção de biossurfactantes de quatro cepas da bactéria Bacillus spp. 

para futura aplicação em plantas hidropônicas. Inicialmente, foram elaboradas curvas de crescimento microbiano e de 

concentração de células para as bactérias, para auxiliar nas análises de concentração de células durante fermentação 

submersa. Como meio de fermentação, foi utilizado soro de leite pré-tratado com adição de nutrientes. A fermentação 

ocorreu por 10 dias e foram realizadas análises de concentração celular e tensão superficial durante esse período. As 

curvas de crescimento e curvas-padrão obtidas foram utilizadas para obtenção da concentração de células durante a 

fermentação submersa. O soro de leite demonstrou ser um substrato eficaz para as bactérias, ocorrendo a produção do 

biossurfactante e crescimento celular durante a fermentação submersa, sendo evidenciado pela redução da tensão 

superficial. As cepas B. velezensis UPF-1 e UPF 2, e B. amyloliquefaciens, apresentaram redução entre 33,06 e 34, 74% 

da tensão superficial, obtendo tensão final abaixo de 28,17 mN/m, sendo a produção de biossurfactantes é confirmada 

com valores finais de tensão superficial abaixo de 35 mN/m. Portanto, as bactérias estudadas mostraram-se produtoras 

eficientes de biossurfactante, indicando possível aplicação em sistemas hidropônicos. No entanto, é necessário submeter 

os biossurfactantes produzidos a testes para determinar sua eficácia como agentes de controle de fitopatógenos em plantas 

hidropônicas. 

Palavras-chave: biossurfactante bacteriano, Bacillus velezensis, biocontrole, doenças de hidroponia. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A incidência de doenças em plantas cultivadas em sistema hidropônico pode resultar em crescimento lento, 

folhas amareladas ou murchas, menor desenvolvimento do sistema radicial e morte da planta, os quais podem afetar a 

produtividade e a qualidade do produto (Hultberg; Holmkvist; Alsanius, 2011). As doenças relacionadas às raízes de 

plantas em sistema hidropônico, são de maior ocorrência, se espalhando muito rapidamente e podendo levar à morte das 

plantas. Entre os principais microrganismos que podem afetar as raízes em sistemas hidropônicos estão os oomicetos, 

como Pythium e Phytophthora, fungos, como Fusarium e Rhizoctonia, e bactérias, como Pseudomonas (Marian et al., 

2022; Paulitz, 1997). 

O uso restrito de agroquímicos e o aumento na demanda por culturas orgânicas abriram caminho para o 

desenvolvimento de produtos biológicos para auxiliar no controle de doenças. O controle biológico tem se mostrado uma 

ferramenta promissora, e pode ser realizado através da adição de culturas vivas de microrganismos, ou de seus produtos 

(Akladious; Gomaa; El-Mahdy, 2019). Os biossurfactantes são uma classe de compostos naturais, que podem ser 

utilizados em diversos setores industriais, podendo ser gerados extracelularmente ou como parte integrante da membrana 

celular de microrganismos (Machado et al., 2020).  

Entre os microrganismos mais utilizados na produção de biossurfactantes estão os pertencentes ao gênero 

Bacillus spp. (Decesaro et al., 2013; Jumpathong et al., 2022), Pseudomonas spp. (Hultberg; Holmkvist; Alsanius, 2011), 

Candida utilis (Camarate et al., 2022; Ribeiro et al., 2020), dentre outros. Esses bioprodutos possuem atividade 

antimicrobiana vastamente comprovada pela literatura e poderiam ser aplicados para utilização como controle biológico 

em plantas de hidroponia.  

Entretanto, é importante salientar que o controle biológico frequentemente requer uma abordagem integrada com 

outras práticas de manejo, sendo necessária pesquisa constante para obtenção e identificação de novos microrganismos 

com capacidade de controle de doenças de plantas. Diante do exposto, o trabalho teve por objetivo a produção de 

biossurfactantes de origem bacteriana através de quatro cepas de Bacillus spp., para futura avaliação como biocontrole de 

patógenos de raízes de plantas de hidroponia. 

 



 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Produção de biossurfactantes por cepas de Bacillus 

 

Foram produzidos biossurfactantes a partir de quatro cepas de bactérias pertencentes ao banco de cepas do 

Laboratório de Bioquímica e Bioprocesso da Universidade de Passo Fundo: duas cepas de Bacillus velezensis isoladas de 

resíduos de frutas, nomeadas UPF-1 e UPF-2, Bacillus methylotrophicus isolado de solo contaminado com óleo diesel, e 

Bacillus amyloliquefaciens. 

Inicialmente, foi preparada uma curva de crescimento para cada um dos microrganismos em meio Plate Count 

(PC) composto por triptona (5 g.L-1), extrato de levedura (2,5 g/L) e glicose (1 g/L), para que a inoculação do 

microrganismo no meio de cultivo ocorresse na fase de crescimento. Foram inoculadas 2 alçadas de cada microrganismo, 

a partir de tubos contendo o microrganismo isolado em meio PCA (Plate Count Ágar).  

O crescimento celular foi realizado até que as cepas atingiram a fase estacionária de crescimento, em mesa 

agitadora orbital na temperatura de 30 °C e agitação de 100 rpm. Alíquotas foram coletadas no tempo inicial, de 2 em 2 

h até 20 h de crescimento, após esse período, amostras foram coletadas a cada 4 h até estabilização. O experimento foi 

realizado em Erlenmeyers de 250 mL com volume útil de 100 mL. As amostras foram lidas em espectrofotômetro (λ = 

610 nm). Para as leituras, serão utilizadas cubetas de plástico. Para controle, os meios foram centrifugados (3600 g por 

10 min) e o meio livre de células será considerado o controle. 

Através dos resultados obtidos na curva de crescimento bacteriano, foram construídas curvas-padrão de células. 

Inicialmente, foram realizadas diluições das bactérias em fase exponencial (absorbância acima de 0,800 em comprimento 

de onda de 610nm). Foram realizadas 15 diluições em concentrações entre 1,25 e 100% de meio contendo o 

microrganismo em fase exponencial diluído em meio PC.  

As diluições foram lidas em espectrofotômetro em comprimento de onda de 610 nm e foram filtradas em filtros 

Milipore© (0,45 µm), previamente pesado para obtenção da massa de células. Após a filtração, os filtros Milipore© com 

as células retidas foram dispostos em estufa à 50 °C até peso constante. A partir dos resultados, é possível obter a 

concentração celular (g/L) em cada absorbância. A curva-padrão foi então obtida através da regressão linear dos dados. 

 

2.2 Preparo do meio de cultivo 

 

A produção dos biossurfactantes foi realizada através de fermentação submersa (SmF) utilizando o resíduo 

agroindustrial soro de leite como substrato, seguindo a metodologia proposta por Decesaro et al. (2021), com adaptações. 

O pré-inóculo foi preparado em meio PC, com finalidade de multiplicação de células. Para início do processo 

fermentativo, 50 mL de meio PC foram adicionados a um frasco Erlenmeyer de 250 mL, seguido de inoculação de duas 

alçadas de colônia, com posterior incubação em mesa agitadora orbital à 30°C e 100 rpm até que as bactérias atingiram a 

fase exponencial (absorbância acima de 0,800 em comprimento de onda de 610nm). 

O soro de leite para compor o meio da fermentação submersa foi inicialmente submetido a um pré-tratamento 

para realizar a precipitação da proteína e melhorar a disponibilidade da lactose para os microrganismos. O pH do mesmo 

foi ajustado até pH 4,0 através da adição de HCl (1mol/L) com posterior ebulição por 10 min. Após seu arrefecimento, o 

precipitado foi removido através de filtração utilizando algodão. Em seguida, o pH foi reajustado para 7,0, através da 

adição de NaOH (1 mol/L) e o sobrenadante autoclavado (121°C) (Joshi; Bharucha; Desai, 2008).  

O meio para fermentação era composto por 50 mL de soro de leite após pré-tratamento, com adição de sulfato 

de amônio (1 %), solução de micronutrientes (0,5 %) e óleo de soja (2 %) para ação como indutor da produção dos 

biossurfactantes (Decesaro et al., 2021). A solução de micronutrientes foi composta por NaBr: 0,033 g/L, CuSO4.5H2O: 

0,20 g/L, MgSO4.7H2O: 0,81 g/L, e ZnSO4.7H2O: 0,31 g/L (Decesaro et al., 2020; Praveesh et al., 2011). 10 % (V/V) 

do pré-inóculo foi adicionado ao meio, assim que a cultura obteve absorbância de 0,800 em comprimento de onda de 610 

nm. 

Os inóculos foram incubados em agitador orbital na temperatura de 30 °C e agitação de 100 rpm, e foram 

coletadas e avaliadas amostras de 25 mL no tempo de 0, 2, 5, 7 e 10 dias. Foram realizadas análises de concentração 

celular e tensão superficial para cada tempo e microrganismo. A determinação da concentração celular foi efetuada por 

meio da leitura em um espectrofotômetro a 600 nm, seguida da correlação com as curvas-padrão obtidas previamente 

neste estudo. Posteriormente, os meios de cultura foram centrifugados para a leitura da absorbância dos meios livres de 

células, a fim de obter os controles. Para calcular a concentração celular, os valores de crescimento nos meios contendo 

os microrganismos foram subtraídos dos valores de absorbância nos meios sem microrganismos. 

Para determinação da tensão superficial, as amostras foram centrifugadas 10 min a 3600 g (CENTEC-5000) para 

quantificação do percentual de redução da tensão superficial. A tensão superficial foi quantificada de acordo com o 

método Du-Nuoy’s ring, utilizando tensiômetro (Sigma - 702). A amostra foi colocada em um recipiente com o anel 

inicialmente submerso, o anel subiu e rompeu a ligação com a água. A força exercida sobre o anel quando a lâmina do 



 

 

líquido se rompeu, resultou na medida da tensão superficial. O percentual de redução de tensão foi calculado através da 

Equação 1. 

 

Percentual de redução (%) =
Tensão inicial−Tensão final

Tensão inicial
      (1) 

 

Ao finalizar o processo de fermentação, o biossurfactante foi recuperado através do método de Dubey e Juwarkar 

(2001). O caldo livre de células foi acidificado a pH 2 através da adição de HCl (1 mol/L), seguido por incubação durante 

24 h a 4 °C com posterior centrifugação a 3600 g durante 10 min (CENTEC-5000). Após a precipitação, foi realizada a 

liofilização (TERRONI) dos biossurfactantes através da desidratação das amostras a frio sob vácuo, com 

acondicionamento a -40 ºC até a utilização. 

 

2.3 Análise Estatística 

 

Os dados foram analisados através de análise de variância (ANOVA) no nível de 95% de confiança seguida do 

teste de Tukey para comparação de médias. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Inicialmente foi construída a curva de crescimento das bactérias com o objetivo de verificação das fases de 

crescimento do microrganismo, para obtermos uma previsão de em quanto tempo as bactérias atingiam a fase exponencial 

de crescimento. O crescimento das quatro cepas de Bacillus spp pode ser observado na Figura 1. Enquanto as curvas-

padrão dos quatro microrganismos está apresentada na Figura 2. 

 

Figura 1: Curvas de crescimento celular de quatro cepas de Bacillus spp. 

 
Onde: (A) Curva de crescimento da cepa Bacillus velezensis UPF-1; (B) Curva de crescimento da cepa Bacillus velezensis 

UPF-2; (C) Curva de crescimento da cepa Bacillus methylotrophicus; (D) Curva de crescimento da cepa Bacillus 

amyloliquefacens. 

 

A partir da análise da Figura 1, verifica-se que os quatro microrganismos permaneceram em fase exponencial 

em período semelhante, entre 8 e 24 horas, seguindo após esse tempo para a fase estacionária. A bactéria B. velezensis 

UPF-1, Figura 1 (A), requer pelo menos 14 horas para atingir a absorbância de 0,800 (λ= 610nm), necessária para a 

confecção da curva-padrão. O microrganismo B.  velezensis UPF-2, Figura 1 (B), demandou 18 horas para atingir a 

absorbância de 0,800. Quanto ao B. methylitrophicus (Figura 1 ; C) necessita entre 14 e 16 horas para atingir 0,800 de 

absorbância. Por fim, a bactéria B. amyloliquefacens (Figura 1; D) requer 16 horas para atingir a absorbância desejada.  

Após a obtenção da curva de crescimento e identificação das fases, foi elaborada a curva-padrão para cada uma 

das bactérias. A partir dessas curvas, obtivemos a relação entre as absorbâncias observadas no espectrofotômetro e o peso 
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de células (Figura 2). Com esses resultados, durante a fermentação podemos relacionar o peso da bactéria presente com 

a absorbância apresentada pelo meio de fermentação em cada um dos dias que serão analisados.  

 

Figura 2: Curvas-padrão do crescimento celular de quatro cepas de Bacillus spp. 

 
Onde: (A) Curva de crescimento da cepa Bacillus velezensis UPF-1; (B) Curva de crescimento da cepa Bacillus velezensis 

UPF-2; (C) Curva de crescimento da cepa Bacillus methylotrophicus; (D) Curva de crescimento da cepa Bacillus 

amyloliquefacens. 

 

Conforme análise da Figura 2, os coeficientes de determinação obtidos para as curvas-padrão de todos os 

microrganismos foi acima de 0,9730 sendo assim apresenta de forma confiável o comportamento entre absorbâncias e 

peso de células. Desta forma, foi iniciada a etapa de fermentação submersa. 

Conforme a literatura, o soro de leite é principalmente composto por água, seguido de lactose (5 g/100g) e 

proteínas (1,2 g/100g) (Decesaro et al., 2021). A composição desse resíduo agroindustrial é indicada para utilização em 

processos fermentativos, na produção de produtos de alto valor agregado como os biossurfactantes. Os microrganismos 

utilizam majoritariamente o açúcar para a transformação em bioproduto. Com esse objetivo, o soro de leite foi pré-tratado 

para a quebra da lactose em glicose e galactose e melhorar a disponibilização para as bactérias, que não tem característica 

de utilizarem a lactose como um substrato principal. O consumo desses nutrientes foi evidenciado através do crescimento 

celular e redução da tensão superficial, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4. 

 

Figura 3: Concentração celular dos microrganismos durante a fermentação submersa. 

 
Onde: BV1: Bacillus velezensis UPF-2; BV2: Bacillus velezensis UPF-2; BM: Bacillus methylotrophicus; e BA: Bacillus 

amyloliquefacens. 

 

A partir da Figura 3, é possível observar que os microrganismos B. velezensis UPF-1 e UPF-2 e B. 

methylotrophicus apresentaram crescimento linear ao longo dos dias de análise. No entanto, o microrganismo Bacillus 

amyloliquefacens apareceu um crescimento atípico no quinto dia de análise, possivelmente devido a uma não 

y = 0,5065x + 0,0512

R² = 0,9926

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
g/

L
)

Abs (λ=610nm)

(A)

y = 0,7548x + 0,0954

R² = 0,9854

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
g/

L
)

Abs (λ=610nm)

(B)

y = 0,5508x + 0,1562

R² = 0,9821

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
g/

L
)

Abs (λ=610nm)

(C)

y = 0,5464x + 0,1217

R² = 0,973

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 (
g/

L
)

Abs (λ=610nm)

(D)

f f f fef

de d d

cd cd

ab ab

cd

ab
a

cdcd

a a

bc

-1

2

4

6

8

BV1 BV2 BM BAC
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 c
el

u
la

r 
(g

/L
)

Microrganismos

Dia 0 Dia 2 Dia 5 Dia 7 Dia 10



 

 

homogeneidade de amostra, pois a concentração celular foi reduzida e permaneceu constante nos dias 7 e 10 de 

fermentação. As bactérias B. velezensis UPF-2 e B. methylotrophicus apresentaram maiores concentrações de células em 

comparação com as outras cepas 5,54 ± 0,11 e 5,67 ± 0,04 g/L, respetivamente. Ademais, os microrganismos não 

apresentaram diferença estatística entre os dias 7 e 10 de fermentação submersa. Desta forma, é possível afirmar que, a 

partir da concentração celular, a fermentação poderia ser interrompida a partir de 7 dias de ativação.  

 

Figura 4: Redução de tensão superficial e obtidos na produção de biossurfactantes durante 10 dias de fermentação 

submersa com quatro cepas de Bacillus spp.  

 
Onde: Controle foi a amostra sem adição de microrganismo; BV1: Bacillus velezensis UPF-2; BV2: Bacillus velezensis 

UPF-2; BM: Bacillus methylotrophicus; e BA: Bacillus amyloliquefaciens. 

 

A tensão superficial inicial e final e as porcentagens de redução de tensão durante a fermentação estão 

apresentadas na Figura 4 (A) e (B), respectivamente. Para comparação, foram realizadas análises sem a incubação dos 

microrganismos (controle). A partir da análise da Figura 4, em comparação com a Figura 3, o crescimento celular e a 

redução da tensão superficial não possuem relação direta. 

Na Figura 4 (A), estão apresentados os valores brutos de tensão superficial. Todos os microrganismos tiveram 

reduções significativas, indicando a produção de biossurfactantes. A maior redução foi obtida pela bactéria B. 

amyloliquefacens (15,01 mN/m), seguido por B. velezensis UPF-2 e UPF-1 (14,24 e 13,92 mN/m, respectivamente), e a 

menor redução foi observada para B. methylotrophius (8,72 mN/m). O controle permaneceu com a tensão superficial 

constante durante a fermentação. Durante os dias de fermentação, Figura 4 (B), todos os microrganismos tiveram uma 

redução contante de tensão superficial. Os microrganismos B. velezensis UPF-1, UPF-2 e B. amyloliquefacens obtiveram 

porcentagem de redução superficial igual significativamente (p>0,05), obtendo reduções de tensão de 33,07 ± 4,20, 33,83 

± 2,64 e 34,74 ± 2,37, respectivamente.  

Para um microrganismo ser considerado eficiente na produção de surfactantes, é necessário que o valor de tensão 

superficial final, seja inferior a 35 mN/m (Cooper; Paddock, 1983). Nesse sentido, todos os microrganismos foram 

eficientes na produção do biossurfactante. Entretanto, sugere-se para trabalhos futuros uma investigação aprofundada das 

cepas B. amyloliquefacens e B. velezensis UPF-2, já que esses foram os microrganismos com maior eficiência na produção 

desse bioproduto. Ademais, há uma demanda por mais estudos apontando a cepa B. velezensis como produtora de 

biossurfactantes, o que demanda uma investigação mais detalhada de sua aplicação.  

Os avanços tecnológicos, em concomitância com o uso de resíduos agroindustriais para substituição de substratos 

de custo elevado, tornam possível uma maior aplicação de produtos de origem biológica e redução de produtos de origem 

química nos meios agronômicos.  Por outro lado, os bioprodutos, derivados de vias naturais, são geralmente mais bem 

aceitos do que seus análogos sintéticos, resultantes de processos químicos. Apesar das evidências da literatura 

comprovando a ação antimicrobiana de biossurfactantes, é necessário realizar um estudo aprofundado de inibição de 

fitopatógenos presentes nas cultuas de hidroponia. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Diante dos resultados, este estudo apresentou a relevância da produção de biossurfactantes a partir de quatro 

cepas de Bacillus spp. As curvas de crescimento e concentração favoreceram para sabermos o momento exato de adicionar 

o microrganismo. Além disso, a utilização do soro de leite como substrato para fermentação e produção desses compostos 

foi bem-sucedida, contribuindo para tornar o processo mais economicamente viável e ambientalmente sustentável. A 

eficiência de produtividade foi evidenciada pela redução significativa da tensão superficial, demonstrando seu potencial 

para aplicações práticas. No entanto, é importante ressaltar a necessidade de pesquisas adicionais, especialmente para 

investigar mais profundamente as cepas mais eficientes, como B. amyloliquefacens e B. velezensis UPF-2, bem como 
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explorar totalmente o potencial dos biossurfactantes produzidos por B. velezensis para atuação como agente de controle 

em sistemas hidropônicos. 
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RESUMO – As enzimas são catalisadores biológicos e sua principal função é diminuir a energia de ativação acelerando 

a velocidade das reações químicas. Essas moléculas possuem uma ampla aplicação em diversos segmentos industriais 

como o de fármacos, ração animal, alimentos, cervejaria, combustíveis, indústria têxtil, papel, entre outros. A crescente 

demanda por produtos alimentícios de alta qualidade, juntamente com a tendência por produtos naturais, contribui para 

esse crescimento.  Considerando a vasta tendência desse mercado, é importante obter essas enzimas na forma mais ativa 

e com um menor custo. Desta forma, o uso de resíduos alimentares pode contribuir para diminuição do custo de produção 

das enzimas, contribuindo para a redução da quantidade de resíduos sólidos e sua valoração, o que é um aspecto 

importante a ser considerado no contexto da bioeconomia circular. Além disso, estes resíduos podem ser fonte de novas 

cepas de microrganismos que possam ter aplicação nos processos de produção de enzimas. Nesse contexto, objetivou-se 

fazer uma avaliação inicial se os microrganismos isolados a partir de resíduos de frutas e vegetais são capazes de produzir 

enzimas amilolíticas. A metodologia seguiu com o isolamento dos microrganismos de resíduos de frutas, posteriormente 

foi realizada a triagem das cepas com potencial amilolítico, A partir dos resíduos de frutas foram isoladas bactérias, fungos 

e levedura. A atividade amilolítica foi determinada pela formação de uma zona clara ao redor da colônia de crescimento 

fúngico. A triagem primária das cepas amilolíticas permitiu avaliar quais microrganismos podem ser destinados para a 

etapa seguinte de fermentação para produção das enzimas.  

Palavras-chave: Isolamento de microrganismos. Resíduos de Frutas e Vegetais. Cepas amilolíticas. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

As enzimas são catalisadores biológicos e sua principal função é diminuir a energia de ativação acelerando a 

velocidade das reações químicas. As enzimas não alteraram o equilíbrio químico característico da reação preservando a 

relação entre reagentes e produtos que devem ser obtidos no final da reação. Em geral a utilização de enzimas proporciona 

vias sintéticas que geram menos resíduos e que são mais eficientes do que a síntese orgânica convencional. As enzimas 

são específicas, tanto para as reações que catalisam, como para a interação com os substratos. Na maioria das vezes, uma 

enzima catalisa apenas uma reação química, ou um conjunto de reações intimamente relacionadas (Marzzoco e Torres, 

1999). 

Essas moléculas possuem uma ampla aplicação em diversos segmentos industriais como o de fármacos, ração 

animal, alimentos, cervejaria, combustíveis, detergente, indústria têxtil, papel, entre outros (Vermelho et al., 2013). A 

utilização de enzimas como catalisadores em processos industriais mostra-se vantajosa, pois através delas pode-se 

melhorar a qualidade de um produto, tornar mais fácil a obtenção de compostos de interesse ou degradar substâncias 

indesejáveis. Além disso, são específicas, naturais, não possuem toxidade e normalmente apresentam características 

desejáveis tanto pela indústria quanto para o meio ambiente (Souza et al., 2017).  

Nas últimas décadas, a procura por enzimas para aplicações biotecnológicas tem aumentado significativamente. 

O mercado global de enzimas foi avaliado em US$ 9,9 bilhões em 2019 e espera-se que se desenvolva entre 2020 e 2027 

em uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 7,1%. A crescente demanda por produtos alimentícios de alta 

qualidade, juntamente com a tendência por produtos naturais, contribuiu para o crescimento desse mercado na última 

década. (Grand view research, 2020). 

As substâncias bioativas isoladas de microrganismos tem sido objeto de diversos estudos. Como exemplo entre 

as moléculas sintetizadas por fungos encontram-se as amilases, responsáveis pela hidrólise do amido em açúcares simples 

(glicose e dextrina). O amido encontra-se distribuído em diversas espécies vegetais sendo abundante em cereais (40% a 

90% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos (65% a 85% do peso seco) e frutas imaturas ou 

verdes (40% a 70% do peso seco) (Damodaran; Parkin; Fennema, 2010) 



 

 

Nas últimas duas décadas, a valorização de resíduos alimentares tem ganhado atenção cada vez maior, já que 

esses alimentos são ricos em nutrientes e tem a capacidade de converter materiais e combustíveis de base biológica para 

criar uma economia sustentável (Ushani et al., 2020). A composição dos resíduos alimentares geralmente é composta de 

matéria orgânica, carboidratos, proteínas, gorduras, com uma fração de componentes inorgânicos, como açúcares, 

aminoácidos e ácidos graxos. As abordagens sustentáveis da reutilização de resíduos alimentares como substratos 

industriais para a produção de bioprodutos de alto valor agregado tem resultado nas diversas aplicações por meio de 

enzimas industriais, prébioticos biocombustíveis, plásticos biodegradáveis, compostos bioativos, aumento da demanda 

do mercado e seu impacto na sustentabilidade da produção de alimentos (Ng et al., 2020). 

Os resíduos alimentares são de grande interesse devido ao seu baixo custo e sua grande disponibilidade, sendo 

que são estudados em processos fermentativos e em isolamento de novas cepas de microrganismos (De La Rosa et al., 

2019). O desenvolvimento de processos de valor agregado a partir de resíduos alimentares se torna um método de gestão 

de resíduos ecologicamente corretos, além de reduzir os impactos ambientais, contribuindo para aprimorar a aplicação 

tecnológica enzimática na indústria (Girelli; Astolfi; Scuto, 2020). 

Este trabalho tem como objetivo avaliar se os microrganimos isolados a partir de resíduos de frutas e vegetais 

são capazes de produzir enzimas amilolíticas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 2.1 MATÉRIAS PRIMAS 

 

Foram utilizados resíduos alimentares provenientes de feiras agroindustriais da cidade de Passo Fundo - RS, dos 

quais foram isolados microrganismos. As frutas coletadas foram morango, pêssego, manga e também o bagaço de cana-

de-açúcar.  

 

2.2 ISOLAMENTO DE MICRORGANISMOS 

 

As matérias primas em estado de amadurecimento avançado, contendo aspecto de deterioração, foram utilizadas 

para o isolamento dos microrganismos. Para isolamento dos microrganismos foi utilizada a metodologia proposta por 

Ribeiro e Soares (2000). Primeiramente foram realizadas diluições seriadas até 10-7, seguido de inoculação (0,1 mL) de 

cada diluição na superfície de meios sólidos, em placa de Petri. O meio utilizado para o isolamento de bactérias foi o 

(Plate Count Agar – PCA). As placas de Petri foram incubadas em estufa durante o período de 48 h, a 35 ºC. As colônias 

individuais que cresceram foram repicadas para meio PCA até a obtenção de colônias puras. Para identificar os 

microrganismos isolados, foram realizadas caracterizações macroscópicas de formato da colônia e cor. 

 

  2.3 TRIAGEM DAS CEPAS AMILOLÍTICAS  

 

Para a triagem de cepas amilolíticas as cepas dos microrganismos isolados foram semeadas em meio amido-ágar 

contendo 1,0% de amido solúvel, 0,2% de extrato de levedura, 0,5% de peptona, 0,1% de NaCl, 0,1% de MgSO4·7H2O e 

0,02% de CaCl2·2H2O. Em seguida foram incubadas durante 75 h por 35 °C. A produção das enzimas amilolíticas foi 

determinada pela adição de 2% (v/v) de solução de Kl e 1% (v/v) de I2 nas placas, seguida da visualização da formação 

das zonas claras (Afrisham et al., 2016). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO   
 

3.1 ISOLAMENTO DE MICRORGANISMOS 

 
A partir dos resíduos de frutas (casca de abacaxi, cenoura, mix de frutas composto por morango, pêssego, manga 

e bagaço de cana-de-açúcar), foram isoladas 11 bactérias (4 provenientes do abacaxi, 3 provenientes de cenoura, 2 

provenientes de um mix de frutas e 2 provenientes do bagaço de cana-de-açúcar), 2 fungos (1 provenientes de abacaxi e 

1 proveniente do bagaço de cana-de-açúcar) e 1 levedura do abacaxi. Posteriormente foi realizada a triagem dos 

microrganismos para verificar o potencial de produção de enzimas amilases. 

 

3.2 E TRIAGEM DAS CEPAS AMILOLITCAS 

 



 

 

A atividade amilolítica foi determinada pela formação de uma zona clara ao redor da colônia de crescimento 

fúngico, indica hidrólise do amido pela cepa produtora de enzima, por outro lado, a ausência desta zona foi revelada pela 

presença de cor azul ao redor da colônia de crescimento indica resultado negativo. As experiências foram realizadas em 

triplicata para cada microrganismo isolado. Através da seleção primária em ágar amido, figura 1, foi possível detectar a 

formação de halos de hidrólise (zona mais clara ao redor das colônias), sendo selecionadas as cepas de bactérias de bagaço 

de cana-de-açúcar e mix de frutas as quais foram denominadas isolado 1 e isolado 2 respectivamente, sendo que essas 

podem ser submetidas a uma etapa posterior de processo fermentativo.  

Figura 1 – Cepas selecionadas pela revelação do halo de hidrólise em ágar amido 

 

 
Fonte: Autor (2021) 

 

Os resultados dessa seleção primária permitiram verificar que o diâmetro do halo de hidrólise permite prever o 

rendimento da enzima como um auxílio para o processo de seleção dos microrganismos capazes de degradar 

polissacarídeos. Tal seleção, também conhecida por screening, indica a presença de determinada substância pela detecção 

de alguma atividade específica, tal como a detecção de uma atividade enzimática via reação colorimétrica ou fluorimétrica 

(ZHANG et al., 2006).  

Abouamama et al. (2023) estudaram a atividade amilolítica de alguns fungos filamentosos isolados da rizosfera 

de plantas cultivadas na região de Tamanghasset. Foram isoladas 11 cepas puras pertencentes aos diferentes gêneros 

fúngicos Alternaria , Aspergillus, Cladosporium , Curvularia, Fusarium , Mucor e Penicillium . O resultado positivo da 

atividade amilolítica foi revelado em todas as cepas isoladas, com importantes zonas de hidrólise de 54,33 ± 1,15 mm, 

54,00 ± 3,61 mm, 52,00 ± 6,08 mm e 51,33 ± 15,01 mm para Aspergillus sp.1, Curvularia sp., Fusarium sp. 2 e Mucor 

sp. Respectivamente. 

Parameswaran, Soumya, Nampoothiri (2023) identificaram uma cultura como Streptococcus lutetiensis com 

significativa atividade sacarificante de amido. Juntamente com considerável propriedade amilolítica (~2,71 U/mL), a 

cultura exibiu produção significativa de exopolissacarídeo (EPS) em meio de amido. Curiosamente, a atividade da glicosil 

transferase que é essencial na biossíntese do polissacarídeo também é detectada na cultura e após triagem e otimização 

do processo. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 O presente trabalho possibilitou explorar as possibilidades de utilização de resíduos de frutas e vegetais para 

isolamento de microrganismos produtores de amilases. A triagem primária das cepas amilolíticas permitiu avaliar quais 

microrganismos podem ser destinados para a etapa seguinte de fermentação para produção das enzimas. Portanto, as 

substâncias bioativas desses microrganismos devem ser submetidas a novas pesquisas quanto à sua possível utilização 

em diversas aplicações. 

  

 

5 AGRADECIMENTOS 
 

 Agradecimento em especial ao CNPq pelos recursos que possibilitou a realização do projeto intitulado como: 

Valoração de resíduos alimentares através da produção de enzimas e bioetanol no conceito de bioeconomia circular. 



 

 

Número do processo: 403786/2021-5. Também agradeço ao laboratório de Bioquímica e Bioprocessos e a Universidade 

de Passo Fundo. 

 

 

6 REFERÊNCIAS 
 

ABOUAMAMA, Sidaoui et al. Amylolytic and antibacterial activity of filamentous fungi isolated from the rhizosphere 

of different plants grown in the Tamanghasset region. Heliyon, v. 9, n. 3, 2023. 

AFRISHAM, S.; BADOEI-DALFARD, A.; NAMAKI-SHOUSHTARI, A.; KARAMI, Z. Characterization of a 

thermostable, CaCl2-activated and raw-starch hydrolyzing alpha-amylase from Bacillus licheniformis AT70: Production 

under solid state fermentation by utilizing agricultural wastes. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic, v. 132, p. 

98-106, 2016. 

DAMODARAN, S.; PARKIN, K. L.; FENNEMA, O. R. Química de alimentos de Fennema (4a. ed.). [s.l.] Grupo A - 

Artmed, 2010. 

DE LA ROSA, Orlando, et al. Fructooligosaccharides production from agro-wastes as alternative low-cost source. Trends 

in Food Science & Technology, 2019, 91: 139-146. 

GIRELLI, Anna Maria; ASTOLFI, Maria Luisa; SCUTO, Francesca Romana. Agro-industrial wastes as potential carriers 

for enzyme immobilization: A review. Chemosphere, 2020, 244: 125368. 

GRAND VIEW RESEARCH. Enzymes Market Size, Share & Trends Analysis Report By Application (Industrial 

Enzymes, Specialty Enzymes), By Product (Carbohydrase, Proteases, Lipases), By Source, By Region, And Segment 

Forecasts, 2020 - 2027 2020. Disponível em: https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/enzymes-industry >. 

Acesso em: 11set. 2020. 

HII, S. L. et al. Pullulanase: Role in Starch Hydrolysis and Potential Industrial Applications. Enzyme Research, v. 2012, 

p. 1–14, 2012. 

MARZZOCO, A.; TORRES, B. B. Bioquímica Básica. 2. ed., Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 1999. 

NG, Hui Suan, et al. Recent advances on the sustainable approaches for conversion and reutilization of food wastes to 

valuable bioproducts. Bioresource technology, 2020, 302: 122889. 

PAMESWARAN, Reeba; SOUMYA, M. P.; NAMPOOTHIRI, K. Madhavan. Direct Utilization and Conversion of raw 

Starch to Exopolysaccharides by a newly isolated Amylolytic Streptococcus sp. Journal of Biotechnology, 2023. 

RIBEIRO, M.C.; SOARES, M.M. Microbiologia Prática: Roteiro e Manual, Bactérias e Fungos. 1 Ed., 112 p., Rio de 

Janeiro: Atheneu, 2000. 

SOUZA, Lívia TA et al. Imobilização enzimática: princípios fundamentais e tipos de suporte. 2017. 

USHANI, U., et al. Enzymes/biocatalysts and bioreactors for valorization of food wastes. In: Food Waste to Valuable 

Resources. Academic Press, 2020. p. 211-233. 

VERMELHO, Alane Beatriz et al. Diversity and biotechnological applications of prokaryotic enzymes. Rosenberg E et 

al, The Prokaryotes: Applied Bacteriology and Biotechnology. Springer Berlin Heidelberg: Berlin, Heidelberg, p. 

213-240, 2013. 

ZHANG, Y.H.P.; HIMMEL, M.E.; MIELENZ, J.R. Outlook for cellulase improvement: Screening and selection 

strategies. Biotechnology Advances, v. 24, n.5, p. 452-481, 2006. 

 

 

 



 

 

Área: Bioprocessos 
 

 PRODUÇÃO DE AMILASES POR ISOLADOS DE BACTÉRIAS 

ATRAVÉS DE FERMENTAÇÃO SUBMERSA 
 

Raíssa Vieira Da Silva*, Katia Bitencourt Sartor, Luciane Maria Colla 
 

Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos,  

Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, RS 

*E-mail: 166370@upf.br  

 

RESUMO – As enzimas podem ser extraídas de tecidos animais, vegetais ou microrganismos. A obtenção desses 

biocatalizadores se dá por processos fermentativos utilizando microrganismos. Os principais fatores a serem considerados 

para o substrato da fermentação é a seleção de meios de cultivo adequados. A reutilização de resíduos alimentares como 

substratos industriais para a produção de bioprodutos de alto valor agregado tem resultado nas diversas aplicações por 

meio de enzimas industriais. Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo principal produzir enzimas amilolíticas 

por microrganismos isolados e avaliar a atividade enzimática. A metodologia seguiu com o delineamento experimental 

dos microrganismos para o processo fermentativo para obtenção das melhores condições de produção de enzimas. O 

tempo de fermentação mais adequado para produção de amilases pelos isolados 1 e 2 foi de 96 horas, sendo este escolhido 

para dar prosseguimentos as análises estatísticas das variáveis. Os ensaios utilizando farelo de trigo e suco de fruta (4 e 

8) apresentaram as melhores condições para produção de amilases com valores 1,88 U e 1,72 U para o isolado 1 e de 0,42 

U e 0,44 U para isolado 2 isso ocorre, pois, os resíduos de fruta são uma fonte rica em açúcares solúveis fermentáveis e 

uma excelente fonte de biomassa, juntamente com o farelo de trigo que possui uma ampla fonte de carbono, nitrogênio e 

aminoácidos. Conclui-se que as melhores condições para a produção de enzimas amilases sob fermentação submersa é 

utilizando os substratos de baixo custo farelo de trigo e suco de fruta em 96 horas. 

Palavras-chave: Enzimas. Fermentação Submersa. Resíduos alimentares.  

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 As enzimas podem ser extraídas de tecidos animais, vegetais ou produzidas por microrganismos. Industrialmente 

a obtenção desses biocatalizadores se dá por processos fermentativos utilizando microrganismos como fungos ou 

bactérias, por possuírem facilidade de manuseio e ter alta taxa de multiplicação. Os mais utilizados são os microrganismos 

que pertencem à categoria reconhecida como segura (GRAS). (Monteiro e Nascimento, 2009). Considerando a vasta 

tendência de crescimento das enzimas no mercado, é importante obter essas enzimas na sua forma mais ativa e com um 

menor custo. 

A fermentação utilizando microrganismos com capacidade de produzir enzimas pode ser aplicada no 

desenvolvimento de bioprocessos reduzindo os custos, o que amplia a possibilidade de sua aceitação pelas indústrias (Rai 

et al, 2017). Os principais fatores a serem considerados para o substrato da fermentação é a seleção de meios de cultivo 

adequados, disponibilidade e custos, pois esses irão desempenhar papel importante na produção de enzimas (Naik et al., 

2019). 

Nas últimas duas décadas, a valorização de resíduos alimentares tem ganhado atenção cada vez maior, já que 

esses alimentos são ricos em nutrientes e tem a capacidade de converter materiais e combustíveis de base biológica para 

criar uma economia sustentável (Ushani et al., 2020). A composição dos resíduos alimentares geralmente é composta de 

matéria orgânica, carboidratos, proteínas, gorduras, com uma fração de componentes inorgânicos, como açúcares, 

aminoácidos e ácidos graxos. As abordagens sustentáveis da reutilização de resíduos alimentares como substratos 

industriais para a produção de bioprodutos de alto valor agregado tem resultado nas diversas aplicações por meio de 

enzimas industriais, prébioticos biocombustíveis, plásticos biodegradáveis, compostos bioativos, aumento da demanda 

do mercado e seu impacto na sustentabilidade da produção de alimentos (Ng et al., 2020). 

Sendo assim, devido à utilização e funções das enzimas em processos industriais e diante da importância relatada 

sobre o reaproveitamento de resíduos alimentares e seu potencial na produção destes compostos, o presente trabalho teve 

como objetivo principal produzir enzimas amilolíticas por microrganismos isolados e avaliar a atividade enzimática das 

enzimas produzidas. 

 



 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 2.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA PRODUÇÃO DE ENZIMAS 

 

As enzimas amilases foram produzidas por fermentação submersa utilizando microrganismos isolados a partir 

de resíduos de hortifruti. A tabela 1 apresenta o delineamento fatorial completo 2³ com três pontos centrais variando as 

concentrações de casca de batata/farelo de trigo, suco de fruta (manga e banana) e pH. 

 

2.2 FERMENTAÇÃO SUBMERSA 

O pré inóculo foi realizado em meio PC (Plate Count), composto por triptona (5 g/L), extrato de levedura (2,5 

g/L) e glicose (1g/L), a partir de tubos contendo o microrganismo isolado em meio PCA (Plate Count Agar). Em 

erlenmeyers de 250 mL foram adicionados 50 mL do meio PC, o qual foi inoculado com 2 alçadas de colônias com 

posterior incubação em agitador orbital por 48 h a 30 °C. 

O meio de cultivo foi preparado com 100 g de casca batata ou farelo de trigo em 1 L de água, o qual foi deixado 

em repouso por 2 h, após foi realizado o cozimento (100 ºC por 30 min) dos materiais amiláceos. Em seguida foi filtrado 

em filtro de tecido para remoção dos sólidos, seguindo o delineamento fatorial foi adicionado proporções do suco de fruta 

no meio, o qual preparado utilizando 50 g de manga e banana na mesma proporção e 50 ml de água e homogeneizado em 

liquidificador, posteriormente o pH do meio foi ajustado conforme o delineamento. O meio foi esterilizado a 121 ºC 

durante 20 minutos (Colla et al., 2010).  Seguidamente foi realizado a inoculação em uma razão de inoculação de 10% 

com uma suspensão de microrganismos com absorbância 0.8 a 610 nm, oriundo dos pré-inóculos. Os erlenmeyers foram 

incubados a 30 ºC com agitação orbital (100 rpm por 96h), para determinação da cinética da produção de enzimas pelos 

microrganismos. Os extratos obtidos foram filtrados em algodão e empregados para a determinação da atividade 

enzimática.  

 

2.3 DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE ENZIMÁTICA 

A atividade amilolítica foi determinada utilizando amido como substrato, baseado na produção de açúcares 

redutores (Miller, 1959). A partir dos extratos foram realizadas as determinações de atividade amilolítica inoculando 1 

mL de extrato enzimático em 4 mL de solução de amido 1 % preparado em tampão fosfato 0,5 M e pH 7,0. A mistura foi 

incubada por 30 min a 50ºC. Os açúcares redutores foram determinados pelo método do ácido dinitrosalicílico (DNS), 

que consiste na adição de 1mL de extrato enzimático, 1mL de NaOH 1N e 1 mL de DNS em tubo de ensaio, seguido de 

banho a 100 ºC por 5 min e posterior banho de gelo. A mistura foi avolumada até volume de 10 mL e a leitura da 

absorbância foi realizada em 546 nm.  

Uma unidade de atividade enzimática (U) corresponde à quantidade de enzima capaz de liberar 1 µmol de glicose 

por minuto nas condições do método proposto (Alva et al., 2007). As atividades enzimáticas foram calculadas utilizando 

as Equações 1 e 2. 

[𝐴𝑅] = ((0,1981 𝑋 𝐴𝐵𝑆) + (0,0026))𝑋 100 (1) 

 

𝐴𝐴 =
𝐴𝑅

30
×

1000

180
 (2) 

Sendo:  

[AR]: Concentração de açúcares redutores (mg/mL);  

ABS: Absorbância em 546 nm;  

AA: Atividade amilolítica U (µmolAR/ml.min) 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 3.1 PRODUÇÃO DE ENZIMAS VIA FERMENTAÇÃO SUBMERSA 

 

A maior atividade enzimática para a maioria dos ensaios dentre os dois isolados foi verificada no tempo de 96 

horas. Isso pode-se ser explicado, uma vez que, a formação dos metabólitos está frequentemente ligada ao crescimento 



 

 

celular. Sendo assim, no crescimento máximo do microrganismo, há a tendência de maior produção de metabólitos, 

sugerindo que a produção de enzimas é dependente do crescimento do microrganismo (Abdullah et al, 2014). 

Os resultados da atividade enzimática (U) em 96 horas de fermentação dos isolados 1 e 2 estão expressos na 

Tabela 1. 

Tabela 1: Delineamento experimental e valores da determinação da atividade enzimática (U) em 96 horas de 

fermentação 

Ensaio 

X1 

(%Batata/Fa

relo) 

X2 

(%Suco 

v/v) 

X3 

 (pH) 

Atividade enzimática  (U) em 96 h 

Isolado 1 Isolado 2 

1 -1 (0/100) -1 (0) -1 (5) 0,187 ± 0,001 0,061 ± 0,001 

2 +1 (100/0) -1 (0) -1 (5) 1,362 ± 0,014 0,259 ± 0,005 

3 -1 (0/100) +1 (10) -1 (5) 0,573 ± 0,015 0,136 ± 0,020 

4 +1 (100/0) +1 (10) -1 (5) 1,880 ± 0,093 0,428 ± 0,011 

5 -1 (0/100) -1 (0) +1 (7) 0,248 ± 0,001 0,047 ± 0,004 

6 +1 (100/0) -1 (0) +1 (7) 1,323 ± 0,051 0,218 ± 0,015 

7 -1 (0/100) +1 (10) +1 (7) 0,577 ± 0,003 0,023 ± 0,020 

8 +1 (100/0) +1 (10) +1 (7) 1,729 ± 0,022 0,444 ± 0,034 

9 0 (50/50) 0 (5) 0 (6) 0,877 ± 0,010 0,130 ± 0,003 

10 0 (50/50) 0 (5) 0 (6) 0,854 ± 0,003 0,126 ± 0,002 

11 0 (50/50) 0 (5) 0 (6) 0,827 ± 0,004 0,133 ± 0,002 

Fonte: Autor (2021) 

Verifica-se na Tabela 1 que os valores de atividade enzimática do isolado 1 são superiores ao do isolado 2, 

demostrando que em condições iguais de fermentação o isolado 1 tem melhores resultados que o isolado 2, sendo assim 

o mais adequado. Em relação ao substrato que apresentou os melhores resultados de atividade enzimática durante todo o 

processo de fermentação foi o farelo de trigo com adição do suco de frutas na proporção de 10% (ensaios 4 e 8). Isso pode 

ser devido a presença de açucares simples presentes nos sucos das frutas, que auxiliam no desenvolvimento e crescimento 

do microrganismo na fase inicial. 

Os resultados alcançados divergem da maioria dos descritos na literatura, no qual, atividade enzimática máxima 

é atingida em menores tempos de fermentação. Bacillus amyloliquefaciens KCP2 foi estudado para a produção de amilase 

usando resíduos de cozinha como substrato de baixo custo, a produção máxima de amilase foi obtida a 37 ° C, após 72 h 

de fermentação, a produção máxima de amilase segundou o autor dependeu da taxa de crescimento bacteriano (Bhatt, et 

al., 2020). Desta forma, pode-se concluir que o tempo de fermentação mais adequado para produção de amilases pelos 

isolados 1 e 2 foi de 96 horas, sendo este escolhido para dar prosseguimento as análises estatísticas das variáveis. 

A análise estatística dos resultados da atividade enzimática do tempo de 96 horas de fermentação obtidos através 

da metodologia de superfície de resposta para o Planejamento Fatorial Completo 23 permitiu verificar quais dos fatores 

estudados (pH, concentração de farelo de trigo/casca de batata e concentração de suco de fruta) influenciaram na atividade 

enzimática dos das fermentações com ambas bactérias, além de possibilitar a verificação de efeitos de interação entres 

esses fatores. 

Ao comparar os resultados de atividade enzimática dos isolados 1 e 2 em relação as variáveis, verificou-se que 

o pH não apresentou diferença significativa para nenhum dos microrganismos a 0,05% de significância. A variável farelo 

de trigo/casca de batata apresentou influência significativa sobre a atividade enzimática dos extratos dos isolados 1 e 2 

com efeitos positivos de 1,177340 e 0,270318, respectivamente, a um nível de confiança de 95%. Os ensaios 4 e 8 

apresentaram os maiores valores de atividade enzimática (Tabela 1), já que esses apresentavam as maiores concentrações 

de farelo de trigo.  



 

 

A variável suco de fruta (%) também apresentou efeito significativo positivo para os isolados 1 (0,410038) e 

isolado 2 (0,111688) a 0,05% de significância. Os melhores valores de atividade enzimática também foram nos ensaios 4 

e 8 já que estes obtinham maiores concentrações de suco. 

As Tabelas 2 e 3 apresentam a análise de variância do modelo de regressão, no qual verifica-se que ambos 

modelos foram validados, com valor de F superior a F crítico, sendo possível a apresentação das superfícies de resposta.  

Tabela 2: Análise de variância do modelo de regressão para validação das superfícies de resposta do isolado 1. 

 SS df MS F F crítico 

Fontes de variação 6,255412 6 1,042569 170,2153 2,790465 

Error 0,091876 15 0,006125   

Total SS 6,347288 21    

Fonte: Autor (2021) 

Tabela 3: Análise de variância do modelo de regressão para validação das superfícies de resposta do isolado 2. 

 SS df MS F F crítico 

Fontes de variação 0,380743 6 0,063457 32,37611 2,790465 

Error 0,029396 15 0,00196   

Total SS 0,410139 21    

Fonte: Autor (2021) 

A Tabela 4 apresenta os efeitos das variáveis sobre a atividade enzimática (U) de extratos de bactérias.  

Tabela 2 - Estimativa de efeitos do pH, farelo de trigo/casca de batata e suco de fruta na atividade enzimática dos 

extratos de bactérias, com 90% de nível de confiança 

Fator 

Efeitos p 

Isolado 1 

Farelo/Batata (%) X1 1,177340 <0,05 

Suco de Frutas (%) X2 0,410038 <0,05 

pH (%) X3 -0,030874 0,442410 

X1.X2 0,052531 0,199426 

X1.X3 -0,063818 0,123733 

X2.X3 -0,042512 0,294454 

 Isolado 2 

Farelo/Batata (%) X1 0,270318 <0,05 

Suco de Frutas (%) X2 0,111688 0,000145 

pH (%) X3 -0,037971 0,106836 

X1.X2 0,086206 0,001437 

X1.X3 0,025548 0,266473 

X2.X3 -0,010673 0,636627 

Fonte: Autor (2021) 

A variável farelo de trigo/casca de batata apresentou diferença significativa na produção de enzimas dos isolados 

1 e 2, mas indicou que os melhores resultados de atividade enzimática foram utilizando farelo de trigo como meio de 



 

 

cultivo. Além disso, a interação das duas variáveis foi significativa em um intervalo de confiança de 95%, demostrando 

que para o isolado 2 houve um sinergismo na interação das suas variáveis.  

 

Figura 1 e 2 - Superfícies de Resposta para atividade enzimática (U) da isolado 1 e 2 em relação a concentração de 

batata/farelo e suco de fruta (%). 

 

 

Fonte: Autor (2021) 

Muitos estudos destacam o farelo de trigo como um excelente substrato para a produção de diversas enzimas, 

isso pode ser explicado, pois o farelo de trigo contém uma quantidade adequada de nutrientes como proteínas 1,32%, 

carboidratos 69%, gorduras 1,9%, fibra 2,6%, cinzas 1,8%, Ca0,05%, Mg 0,17%, Po 35%, K 0,45%, S 0,12%, vários 

aminoácidos e porosidade para fornecimento de oxigênio. Todos esses nutrientes são necessários para a produção de 

enzimas, bem como formação de biomassa (Gomathi et al., 2012). 

Os resíduos de frutas são uma fonte rica de açúcares solúveis fermentáveis, incluindo glicose, frutose e sacarose, 

juntamente com celulose e hemicelulose. As composições de nutrientes e a disponibilidade abundante tornam os resíduos 

de frutas uma excelente fonte de biomassa para produção de diversos subprodutos. A utilização desses resíduos ajuda a 

reduzir o desperdício das frutas, além de projetar uma produção de enzima simples, econômica e menos intensiva nos 

processos. No presente estudo, o resultado indica que o substrato do meio é o principal fator de influência na produção 

de amilases. Portanto, o farelo de trigo e a utilização do suco de fruta é um substrato conveniente para produzir amilases 

por diferentes isolados de resíduos alimentares. 
Em um estudo realizado uma nova abordagem sobre a produção de xilanase e protease alcalina usando Bacillus 

licheniformis, utilizando diferentes resíduos agrícolas entre os quais farelo de trigo foi considerado o substrato otimizado 

com maior taxa de produção. (Limkar; Pawar; Rathod, 2019). Em uma pesquisa, o farelo de trigo e cascas de batata foram 

considerados o melhor substrato para alto rendimento de amilase com uma atividade enzimática específica de 1,2 U/µg e 

1,1 U /µg respectivamente (Mojumdar; Deka, 2019). Esse resultado obtido foi semelhante ao encontrado no presente 

estudo que foi de 1,96 U e 1,78 U para os ensaios 4 e 8 do isolado 1. 

Sharma e Bajaj (2005) também encontraram as melhores produções de enzimas em 96 h de fermentação, 

utilizando farelo de trigo como a melhor fonte de carbono para a produção de xilanase por Streptomyces sp. Almanaa et 

al. (2020), realizou um estudo em que a maior produção de amilases (640 U/g) a partir de Bacillus subtilis D19 foi 

utilizando farelo de trigo como substrato, além disso, foi utilizado outros substratos para aumentar a produção de amilases 

como casca de laranja e casca de banana. Segundo a morfologia e o crescimento das colônias em meio PCA pode-se 

deduzir no presente estudo que os isolados 1 e 2 são bactérias, mas não foi possível fazer uma detecção exata da espécie 

do microrganismo, seria necessário um estudo posterior mais avançado para identificar com clareza o gênero e espécie 

dos microrganismos. 

 



 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 No estudo atual foi possível identificar a melhor combinação de resíduos para produção de enzimas amilases. 

Pode se concluir que utilizando substratos de baixo custo como farelo de trigo e resíduos de fruta, podemos sintetizar a 

enzima amilase. Conclui-se também que o tempo de fermentação mais adequado para produção de amilases pelos isolados 

1 e 2 foi de 96 horas, sendo este escolhido para dar prosseguimentos as análises estatísticas das variáveis. A partir deste 

estudo observou-se que através da utilização os resíduos agroindustriais podemos produzir amilases que possui grande 

número de aplicações na indústria. Assim, desta forma, não só contribuímos para a valorização dos resíduos, mas também 

para produzimos enzimas industrialmente importantes através de métodos de baixo custo. 
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RESUMO – O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial das enzimas do malte de cevada na conversão de açúcares 

fermentáveis do próprio grão. Para tanto, a hidrólise enzimática foi realizada utilizando diferentes padrões de pHs (5,0; 
5,5 e 6,0), temperatura (60, 65 e 70 ºC) e concentrações de sólidos (10, 15 e 20%), determinando as concentrações de 

açúcares redutores do meio a cada hora. Todos os tratamentos apresentaram resultados satisfatórios, contudo, a 

temperatura de 65°C utilizada nos tratamentos T9, T10 e T11 que se revelou como a mais adequada, promovendo 

aceleração na reação sem prejudicar sua estabilidade ao longo do tempo. A conclusão do artigo sugere que a hidrólise 

enzimática utilizando apenas as enzimas do grão do malte de cevada é uma estratégia promissora e pode contribuir 

significativamente para a sustentabilidade e eficiência da indústria de bioetanol.  

 

Palavras-chave: Cerveja; amido; amilases; bioetanol. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 
 A indústria cervejeira é um setor importante do mercado de bebidas, sendo responsável pela produção de uma 

das bebidas mais populares e consumidas em todo o mundo: a cerveja. Com uma rica história que remonta há milhares 

de anos, a cerveja é produzida a partir de uma mistura de ingredientes que incluem principalmente malte, lúpulo, água e 

levedura, e é fermentada para produzir uma grande variedade de estilos e sabores (Laus et al., 2022). A produção de 

cervejas envolve diversas etapas, sendo a malteação e o processo de mashing (hidrólise), as etapas cruciais para a produção 

da bebida.  

 A maltagem é realizada com o intuito de liberar as enzimas presentes no grão de cevada para que essas possam 

ser utilizadas posteriormente. Nesse processo, a estrutura física do grão de cevada é modificada e diversas enzimas como 

amilases, xilanases e proteases são sintetizadas e ativadas. Existe uma grande variedade de amilases presentes no malte, 

mas as principais encontradas neste cereal são α-amilase, β-amilase, α-glicosidase e dextrinase limite (Da Luz et al., 

2021). Assim como as enzimas comerciais, as enzimas do grão também atuam em faixas ótimas de temperatura, a α 

amilase, enzima dominante presente no malte atua em uma faixa entre 70 e 75 ºC, a β-amilases entre 55 e 61 ºC, já as 
dextrinas atuam na faixa de 55 e 60 ºC (Laus et al., 2022). 

 Durante esse processo, as enzimas presentes no malte de cevada desempenham um papel fundamental na 

liquefação e sacarificação do amido, resultando na produção de açúcares fermentáveis utilizando apenas o potencial 

natural do grão (De Schepper et al., 2022). O uso dessas enzimas pode ser uma alternativa promissora, não apenas para a 

produção de cerveja, mas sim na geração de produtos de alto valor agregado, como bioetanol, que em sua maioria faz uso 

de enzimas comerciais que apresentam alto custo de aquisição.  

 Neste contexto, surge uma questão fundamental que direciona o foco desta pesquisa: "Qual é a eficácia das 

enzimas do grão de cevada maltado na conversão de amido em açúcares fermentáveis?" O objetivo é investigar o potencial 

dessas enzimas naturais na hidrólise do grão de cevada maltado, visando entender sua capacidade de transformar o amido 

em açúcares fermentáveis, verificando a possibilitando de uso da matéria prima na produção de bioetanol. Além de avaliar 

a eficiência dessas enzimas nesse processo específico, o estudo também busca determinar como essa abordagem pode 
otimizar a produção de bioetanol, contribuindo assim para uma produção mais sustentável e eficiente. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 



 

 

 A biomassa utilizada no estudo foi o malte proveniente de uma indústria cervejeira localizada em Passo Fundo, 

RS. O grão foi moído em moinho de facas (MA090/CFT, Marconi, Brasil), com temperatura controlada a 16 ºC com 

banho de circulação externa (SL-152, Solab, Brasil), passando por uma peneira de 10 mesh para obtenção de um tamanho 

de partícula padrão. 

 

2.1 Composição centesimal 

 
 As amostras foram caracterizadas a partir do método de espectroscopia no infravermelho próximo (NIRSTM, 

DS2500, Foss, Brasil), no qual as amostras foram escaneadas expressando os resultados de umidade, amido, proteínas, 

lipídios, fibra bruta e cinzas. Os resultados foram expressos em porcentagem após a análise dos grãos em triplicata. 

 

2.2 Estudo de sacarificação enzimática 

 

 Para avaliar a possibilidade de uso do grão maltado para a produção de etanol foi realizado o estudo da 

influência de temperatura, pH e carga de sólidos sobre a sacarificação do amido do grão em açúcares livres ao longo do 

tempo. A hidrólise foi realizada em erlenmeyer de 250 mL com 50 mL de meio inicial e a sacarificação ocorreu conforme 

mencionado na Tabela 1, com tempo necessário para estabilização de açúcares redutores liberados.  

 

Tabela 1 – Planejamento Fatorial Completo 23 com pontos centrais, para estudo da influência do pH, temperatura e 
Carga de Sólidos (CS) sobre a atividade amilolítica total de grãos maltados 

 

Tratamentos 
Temperatura 

(ºC) 
pH 

Concentração de 

sólidos (%) 

T1 60 5,0 10 

T2 70 5,0 10 

T3 60 6,0 10 

T4 70 6,0 10 

T5 60 5,0 20 

T6 70 5,0 20 

T7 60 6,0 20 

T8 70 6,0 20 

T9 65 5,5 15 

T10 65 5,5 15 

T11 65 5,5 15 

 

 Durante o período de hidrólise foram retiradas alíquotas a cada hora para determinação de açúcares redutores 

pelo método de 3,5-DNS, que seguiu sendo feita pelo tempo necessário para estabilização da quantidade de açúcar redutor 

na amostra (Miller, 1959). A unidade de atividade enzimática (U) corresponde a quantidade de enzima necessária para 

liberar 1 µmol de AR (glicose) por minuto de reação e a atividade das enzimas foi calculada utilizando a Equação 1. 

 

AE = 
[𝐴𝑅]

𝑡
𝑥 

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑐𝑜𝑠𝑒

180 𝜇𝑚𝑜𝑙
 𝑥 

1000 𝜇𝑚𝑜𝑙

1 𝑚𝑚𝑜𝑙
                                 (1) 

 

Sendo: 

AE: atividade enzimática (U/mL de enzima diluída) 

AR: concentração de açúcares redutores (mg/mL) 

t: tempo de reação (min) 

1000: troca de unidade de mg para µg 

180: peso molecular da glicose utilizada para curva padrão (µmol) 

 

2.3 Análise estatística 

 

 Os dados foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) e as diferenças entre os tratamentos avaliados 

pelo teste de Tukey, a 5% de significância, com auxílio do software Excel e Statistica 7. 



 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Composição centesimal do malte 

 

 A Tabela 2 apresenta a caracterização do malte utilizado no estudo. Essas informações são importantes para o 

estudo, pois a qualidade do malte pode influenciar a eficiência da hidrólise enzimática.  
 

Tabela 2 – Composição físico-química do malte 

Caracterização g/100g 

Umidade 10,09 ± 0,02 

Amido 54,78 ± 0,05 

Proteína 10,13 ± 0,08 

Lipídios 1,30 ± 0,01 

Fibra bruta 3,25 ± 0,08 

Cinzas 2,24 ± 0,01 

Resultados de médias ± desvio padrão 

 

 Dentre todos os componentes se destaca a concentração de amido (54,78%), o que é um fator positivo para 

produção de etanol. O amido é a principal fonte de carboidrato para a fermentação, pois é hidrolisado pelas enzimas 

presentes no malte para produção de açúcares fermentáveis, principalmente a maltose.  

 Sendo assim, a utilização de malte com altas concentrações de amido pode aumentar a eficiência do processo 

de hidrólise do amido, o que pode influenciar diretamente na produtividade e qualidade do etanol produzido (Xu et al., 

2023). Uma alta concentração de amido significa que uma grande quantidade de açúcares fermentáveis pode ser produzida 

durante a hidrólise, o que consequentemente aumenta a quantidade de etanol que pode ser produzido durante a 

fermentação. Essa é uma das razões pelas quais o malte é um ingrediente amplamente utilizado na indústria de produção 

de etanol. 
  

3.2 Hidrólise natural de amostras do grão 

 

 Este estudo explora a dinâmica da hidrólise em função da temperatura, pH e carga de sólidos, com um foco 

particular na relação entre a taxa de hidrólise e o tempo de reação até quatro horas. As análises foram conduzidas em três 

temperaturas distintas: 60°C (Figura a), 65°C (Figura b) e 70°C (Figura c), permitindo uma comparação direta do efeito 

da temperatura sobre a eficácia da hidrólise. 

 

Figura 2 – Concentração de açúcares redutores (AR) liberados ao longo do tempo para diferentes temperaturas, sendo: 

(a) 60ºC, (b) 65ºC e (c) 70ºC 

 

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
* As determinações foram realizadas em duplicata, e foram avaliadas conforme análise de variância seguida por 

comparação de médias Tukey (p>0,05), letras iguais de cada amostra individual não diferem entre si. 

 

 Em todas as temperaturas testadas, observamos que a taxa de hidrólise atingiu seu pico dentro da primeira hora. 

Esse fenômeno é mais notável na Figura c, a 70°C, onde o Tratamento 2 mostrou um aumento rápido até um pico de 
atividade seguido por uma diminuição acentuada, sugerindo que a condição ótima de hidrólise foi rapidamente 

ultrapassada, possivelmente devido à desestabilização térmica. Este padrão de "pico e declínio" indica que, embora 

temperaturas elevadas possam acelerar a reação de hidrólise, elas também podem levar a uma subsequente diminuição da 

eficiência, seja por degradação do produto ou inativação enzimática. 

 A 60°C e 65°C, as Figuras a e b também demonstram um pico de atividade hidrolítica dentro da primeira hora, 

após o qual a taxa de hidrólise estabiliza ou declina moderadamente. O Tratamento 5, por exemplo, atingiu um alto nível 

de hidrólise rapidamente e manteve um desempenho estável posteriormente, diferentemente dos Tratamentos 3 e 7, que 

mostraram uma ascensão mais gradual e um platô subsequente. 

 Estas observações indicam que, para maximizar a eficiência da hidrólise, pode ser benéfico operar a uma 

temperatura que promova uma rápida taxa inicial de reação sem ultrapassar o ponto de estabilidade térmica do sistema. 

A escolha da temperatura de 65°C parece fornecer um compromisso ideal entre a aceleração da reação e a manutenção 
da estabilidade ao longo do tempo, como evidenciado pela sobreposição dos perfis cinéticos dos Tratamentos 9, 10 e 11. 

 A análise estatística dos dados, indicada pelas letras sobrepostas aos pontos, revelou diferenças significativas 

entre os tratamentos em cada temperatura. Essas diferenças sugerem que, embora a temperatura possa geralmente 

aumentar a taxa de hidrólise, o efeito específico depende das condições do tratamento e da natureza do substrato sendo 

hidrolisado. 

c) 
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 Os resultados coletivamente indicam que a temperatura exerce uma influência significativa na taxa de hidrólise, 

com temperaturas mais altas tendendo a acelerar a reação até um ponto ótimo, após o qual podem ocorrer efeitos adversos, 

como a desnaturação de enzimas ou a degradação do produto. Portanto, a seleção da temperatura adequada é crítica para 

otimizar as condições de hidrólise, equilibrando as taxas de reação desejadas com a estabilidade do sistema. 

 

4 CONCLUSÃO 

 
 Por sua vez, conclui-se que a hidrólise enzimática utilizando apenas as enzimas do grão do malte de cevada é 

uma estratégia promissora. Esse método permite alcançar elevadas concentrações de açúcares livres em um curto espaço 

de tempo e não apresenta necessidade de acréscimo de enzimas comercias no processo. Este estudo fornece uma base 

sólida para futuras pesquisas sobre a otimização de processos enzimáticos e pode contribuir significativamente para a 

sustentabilidade e eficiência da indústria de bioetanol. 
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RESUMO – Este estudo apresenta uma revisão bibliográfica focada na urgência de adotar práticas energéticas 

sustentáveis diante das crescentes preocupações ambientais e da dependência global em combustíveis fósseis, que 

constituem 80% do consumo de energia e são os maiores emissores de gases de efeito estufa. Destacamos os 

biocombustíveis como alternativas renováveis promissoras, capazes de mitigar impactos ambientais e prevenir crises 

energéticas futuras. Através de análise bibliométrica, o trabalho mapeia a evolução e o estado atual da pesquisa sobre 

biocombustíveis, ressaltando a necessidade de transição para fontes de energia mais limpas e a importância de fomentar 

uma economia circular. A revisão explora desde as primeiras até as mais recentes gerações de biocombustíveis, apontando 

suas potencialidades e desafios remanescentes. Ressalta-se a importância de pesquisas contínuas para integrar os 

biocombustíveis de maneira eficiente na matriz energética global, enfatizando sua relevância para a sustentabilidade 

ambiental e a segurança energética. 

Palavras-chave: Biocombustíveis, geração de biocombustíveis, matéria prima, sustentabilidade.   

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas, observou-se um crescimento exponencial na demanda global por energia, impulsionado 

pelo desenvolvimento econômico e pelo rápido aumento da população mundial. Esse aumento na demanda está vinculado 

à elevação dos padrões de vida, resultando em um consumo energético maior em vários setores, como transporte, 

agricultura, comércio, indústria e residencial (Neupane, 2022). Atualmente, os combustíveis fósseis são responsáveis por 

aproximadamente 80% da demanda energética global, contribuindo significativamente para o aquecimento global, com 

cerca de 89% das emissões totais de gases de efeito estufa em 2020 (Deora et al., 2022). A crescente dependência do 

petróleo levanta preocupações sobre uma potencial escassez desses recursos entre 2070 e 2080 (Seabra; Caldeira-Pires, 

2020). Frente a este cenário, os biocombustíveis surgem como alternativas sustentáveis promissoras para mitigar os 

impactos climáticos adversos e prevenir uma crise energética futura (Gupta; Verma, 2015). Eles são reconhecidos por sua 

capacidade de reduzir as emissões de gases de efeito estufa e promover o manejo eficiente de resíduos, representando um 

avanço crucial na diversificação das fontes de energia renováveis e no suporte à economia circular (Liu et al., 2019). 

A produção de bioetanol, especificamente, varia globalmente de acordo com a disponibilidade de substratos e a 

maturidade das tecnologias de produção. Bioetanol é classificado em quatro gerações, baseadas no tipo de matéria-prima 

utilizada. A primeira geração (1G) utiliza matérias-primas alimentares, levantando questões sobre o conflito potencial 

entre a produção de alimentos e combustíveis. A segunda geração (2G) utiliza substratos não alimentícios, incluindo 

resíduos de culturas alimentícias ou biomassa lignocelulósica. A terceira geração (3G) emprega algas, e a quarta geração 

(4G) utiliza culturas modificadas que capturam dióxido de carbono para o crescimento e conversão em combustível 

(Cavelius et al., 2022). A pesquisa continua em busca de tecnologias mais sustentáveis e econômicas para converter 

biomassa em etanol.  

Esta revisão aplica uma metodologia bibliométrica para analisar sistematicamente a literatura científica sobre a 

produção de bioetanol de diferentes gerações. O objetivo é mapear o estado da arte, avaliar os avanços tecnológicos, 

identificar os principais atores e redes de colaboração, além de destacar as tendências e lacunas na pesquisa atual. Apesar 

dos progressos, desafios significativos ainda persistem, limitando a viabilidade técnica e econômica dos biocombustíveis, 

como a eficiência dos processos de conversão. A revisão também aborda a produção de etanol e as diversas tecnologias 

empregadas na produção a partir de diferentes matérias-primas. Além disso, como os avanços nas ferramentas 

biotecnológicas, como a engenharia genética e a evolução adaptativa, essenciais neste campo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 



 

 

A metodologia empregada neste estudo baseia-se em uma abordagem bibliométrica para mapear o estado da arte 

na pesquisa sobre a produção de bioetanol de distintas gerações. A revisão sistemática foi conduzida utilizando a base de 

dados Scopus, amplamente reconhecida por sua abrangência e relevância na literatura científica (Seabra; Caldeira-Pires, 

2020; Nazari et al., 2020; Cobo et al., 2011). Os artigos foram selecionados através de uma busca estruturada combinando 

os termos "technological AND advances AND biofuels no título, resumo e palavras-chave. A busca foi restrita aos 

documentos publicados entre 2014 e 2024, para capturar as pesquisas mais recentes na área. Apenas artigos escritos em 

inglês foram considerados, visando manter a consistência e qualidade da análise. 

A análise bibliométrica foi realizada utilizando a biblioteca Bibliometrix no software R, conforme as diretrizes 

estabelecidas por Ribeiro (2020). Este processo envolveu a identificação e avaliação da base de conhecimento sobre o 

tema, incluindo a estrutura intelectual e as redes de colaboração científica. A construção de mapas temáticos baseou-se 

nas abordagens propostas por Du et al. (2014) e Cobo et al. (2011), permitindo a visualização das principais áreas de foco 

e conexões entre os temas investigados. Foram incluídos na análise artigos de pesquisa que apresentassem relevância 

direta para o estudo do bioetanol. A seleção final dos documentos baseou-se em critérios de relevância temática, qualidade 

metodológica e contribuição para o avanço do conhecimento na área. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
A distribuição dos documentos incluiu 38 artigos de pesquisa. A análise temática baseada em palavras-chave 

destacou a prevalência de temas como Bioetanol (12% das citações), biomassa (12%), quarta geração (13%) e 

combustíveis fósseis (10%), com uma atenção notável também voltada para produção de biocombustíveis (9%),  produção 

de biocombustíveis, fermentação e gases de efeito estufa (ambos com 8 %). Este padrão sugere um foco crescente na 

otimização dos processos de conversão de biomassa em biocombustíveis, visando a redução de custos e a melhoria dos 

rendimentos (Seabra; Caldeira-Pires, 2020; Cobo et al., 2011). 

A análise revelou uma liderança significativa de países como Índia, China, Paquistão, Malásia, Brasil e México 

na produção científica sobre bioetanol de resíduos agrícolas. Isso reflete não apenas a capacidade de pesquisa desses 

países, mas também seu interesse estratégico na bioenergia como alternativa aos combustíveis fósseis.  

O crescimento no número de estudos publicados, particularmente notável em 2023, reflete o aumento da 

valorização do bioetanol no contexto da matriz energética global. A ampliação dos domínios de pesquisa para incluir 

áreas como Energia, Ciências Ambientais, Ciências Agrícolas e Biológicas, Engenharia Química e Engenharia demonstra 

a necessidade de uma perspectiva interdisciplinar para enfrentar os desafios relacionados à produção de biocombustíveis, 

conforme evidenciado por Cobo et al. (2011) e Du et al. (2014). A metodologia quantitativa e temática aplicada neste 

estudo bibliométrico revela a complexidade e o dinamismo do campo de pesquisa em biocombustíveis, concentrando-se 

especificamente nas quatro gerações do bioetanol.  

Fonte: Elaborado pelos autores (2024) 

 

A transição para fontes de energia mais sustentáveis é crucial no contexto atual, onde a demanda energética 

global continua a crescer. Neste cenário, Olivier e Peters (2020) ressaltam a importância de distinguir entre fontes de 

energia primárias e secundárias, um conceito fundamental para entender a produção e o uso de energia de forma mais 

sustentável. As fontes de energia primárias, como a biomassa, e as secundárias, como a eletricidade gerada a partir dessa 

biomassa, representam diferentes etapas na cadeia de conversão energética (Malode et al., 2021). A biomassa desempenha 

Figura 1 - Palavras-Chaves amplamente referenciados na produção científica global 



 

 

um papel central na produção de biocombustíveis, funcionando como uma fonte primária renovável que pode ser 

transformada em várias formas de energia secundária. 

A versatilidade da biomassa como recurso para a produção de energia é amplamente explorada, com tecnologias 

de conversão variadas, incluindo digestão anaeróbica, combustão direta e fermentação. Wang et al. (2021) destacam essa 

diversidade, enfatizando o potencial sustentável da biomassa. No entanto, a expansão da indústria de biocombustíveis 

enfrenta desafios significativos, especialmente relacionados ao uso da terra e da água. Sharma et al. (2020) e Nazari et al. 

(2020) discutem as consequências do aumento da produção de biocombustíveis, apontando os riscos para a segurança 

alimentar. Essas preocupações são reforçadas por Watanabe et al. (2022), que destacam a necessidade de políticas de 

sustentabilidade eficazes para mitigar os impactos negativos da produção de biocombustíveis. 

No Brasil, a implementação da Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio) é um exemplo proeminente 

de esforços para promover o uso sustentável de biocombustíveis, visando práticas de produção mais sustentáveis e a 

redução dos impactos ambientais (Castro et al., 2023). Essa política reflete o compromisso do Brasil com a 

sustentabilidade e com a diminuição da dependência de combustíveis fósseis. O Brasil é um dos maiores produtores 

mundiais de etanol, utilizando principalmente a cana-de-açúcar como matéria-prima, o que contribui significativamente 

para o mercado global de biocombustíveis. 

Nos Estados Unidos, a produção de etanol também desempenha um papel vital na estratégia energética nacional. 

Com uma estrutura robusta de incentivos e políticas de apoio, como a Lei de Política Energética e a Lei de Independência 

e Segurança Energética, os EUA têm fomentado a expansão da sua indústria de biocombustíveis. O país é o maior produtor 

de etanol do mundo, com uma produção significativa baseada principalmente no milho. Esses esforços refletem a 

importância atribuída aos biocombustíveis como uma alternativa para reduzir as emissões de gases de efeito estufa, 

especialmente no setor de transportes (Nazari et al., 2020; Santos et al., 2022). 

Apesar dos desafios, a produção global de etanol tem mostrado um crescimento constante, com um aumento de 

3% desde fevereiro de 2020, alcançando cerca de 104 bilhões de litros. Este crescimento é impulsionado principalmente 

pelos EUA, União Europeia e China, com a produção diária de etanol atingiu 157,4 milhões de litros/dia em 2022 (IEA, 

2023). Tanto o Brasil quanto os EUA são fundamentais nesse aumento, contribuindo com uma parcela significativa para 

a produção global de etanol, demonstrando o papel vital dos biocombustíveis na transição energética global e no combate 

às mudanças climáticas. 

A era dos biocombustíveis começou com a introdução do bioetanol de primeira geração, que utiliza culturas 

alimentícias ricas em açúcar e amido, como cana-de-açúcar, milho e trigo, destacando-se em regiões como América do 

Sul, América do Norte e Europa. Este marco no desenvolvimento dos biocombustíveis é suportado pela eficácia de cepas 

microbianas como Saccharomyces cerevisiae na fermentação desses substratos em bioetanol, demonstrando a 

compatibilidade do bioetanol com as inovações tecnológicas e ampliando suas aplicações para além das fronteiras da 

primeira geração (Aro, 2015; Santos et al., 2015) (Figura 2). 

   
Fonte: Elaborado pelos autores (2024), criada usando recursos do Flaticon.com 

 

O processo de produção de bioetanol de primeira geração segue etapas específicas, adaptadas conforme a 

matéria-prima. Para substratos à base de amido, como o milho, o processo inclui moagem, liquefação, hidrólise, 

fermentação e destilação, convertendo o amido em açúcares fermentáveis e, finalmente, em etanol. Nos Estados Unidos, 

a produção de bioetanol a partir do milho é dominada pelo processo de moagem a seco, que envolve a moagem do milho, 

adição de enzimas para a hidrólise do amido e fermentação dos açúcares resultantes (Szambelan et al. 2018; Ayodele et 

al., 2020). No Brasil, a cana-de-açúcar é a base para a produção de bioetanol, utilizando um método que simplifica o 

processo ao extrair e fermentar diretamente o açúcar, sem a necessidade de liquefação e hidrólise (Szambelan et al., 2018). 

Esta diferenciação nos métodos de produção reflete a adaptabilidade das tecnologias de produção de bioetanol às 

propriedades particulares das matérias-primas utilizadas. 

Contudo, o desenvolvimento do bioetanol de primeira geração trouxe à tona questões críticas, particularmente 

em torno do debate "alimento versus combustível" e do impacto sobre o uso da terra. A crise alimentar de 2007/2008 

Figura 2 - Biocombustíveis da primeira à quarta geração 



 

 

ilustrou as consequências do redirecionamento de culturas alimentícias para a produção de biocombustíveis sobre os 

preços dos alimentos e a segurança alimentar, evidenciando um conflito entre a produção energética e a necessidade de 

preservar a sustentabilidade alimentar (Kumar et al., 2020). Além disso, as preocupações sobre a demanda por terras para 

cultivo de biocombustíveis levantaram questões sobre a sustentabilidade dessa abordagem, desafiando a capacidade de 

atender à demanda energética crescente sem comprometer recursos naturais essenciais (Cavelius et al., 2022). Esses 

desafios destacam a importância de prosseguir para gerações futuras de biocombustíveis que possam mitigar esses 

impactos, promovendo práticas energéticas sustentáveis e responsáveis. 

A emergência dos biocombustíveis de segunda geração representa um passo significativo rumo a alternativas 

energéticas sustentáveis, endereçando críticas levantadas contra os biocombustíveis de primeira geração (Sharma et al., 

2020). Ao invés de utilizar culturas alimentícias, que competem diretamente com a cadeia alimentar, os biocombustíveis 

de segunda geração aproveitam a biomassa não alimentar, como resíduos agrícolas e florestais (Ritchie; Rosie; Rosado, 

2020; Zhang et al., 2022).  

O processo de produção dos biocombustíveis de segunda geração envolve etapas tecnológicas avançadas, que 

começam com o pré-tratamento da biomassa. Esta fase é crucial para quebrar a estrutura complexa da biomassa 

lignocelulósica, aumentando a acessibilidade dos carboidratos poliméricos à subsequente hidrólise enzimática (Soltaniano 

et al., 2020). A hidrólise enzimática, então, converte celulose e hemicelulose em açúcares fermentáveis, um processo que 

depende fortemente do desenvolvimento e da otimização de enzimas especializadas (Somerville et al., 2010; Deora et al., 

2022). Após a hidrólise, os açúcares são fermentados em etanol ou outros biocombustíveis através de microrganismos 

específicos. Essas etapas não só permitem o uso de uma ampla gama de matérias-primas, mas também buscam melhorar 

a eficiência e a sustentabilidade da produção de biocombustíveis (Kumar et al., 2020). 

Apesar das vantagens ambientais e da flexibilidade de matéria-prima que os biocombustíveis de segunda geração 

oferecem, eles enfrentam desafios de eficiência de conversão e viabilidade econômica (de Souza et al., 2022). A pesquisa 

contínua para o desenvolvimento de métodos de pré-tratamento mais eficazes e menos custosos, juntamente com a 

otimização dos processos enzimáticos e fermentativos, são essenciais para tornar os biocombustíveis de segunda geração 

uma opção energeticamente competitiva (Awad et al., 2020; Nazari et al., 2020; Cavelius et al., 2022).  

Os biocombustíveis de terceira geração surgem como uma evolução promissora na busca por fontes de energia 

renováveis, com um enfoque especial no cultivo de microalgas e cianobactérias. Esses organismos apresentam rápido 

crescimento em variadas condições ambientais, incluindo locais com águas residuais e solos não aráveis, e destacam-se 

pela sua habilidade em sequestrar carbono eficientemente durante a fotossíntese. A exploração de algas para a produção 

de biocombustíveis não somente supera os desafios relacionados à sustentabilidade e ao impacto ambiental encontrados 

nas gerações anteriores de biocombustíveis, mas também promete potenciais rendimentos de produção significativamente 

mais altos. Esse avanço abre caminho para superar as limitações de produção previamente existentes, oferecendo uma 

solução viável para os desafios energéticos atuais (Melcher et al., 2021; De Souza et al, 2022). No entanto, a viabilização 

comercial dos biocombustíveis de algas ainda enfrenta desafios técnicos e econômicos significativos, como os altos custos 

associados ao cultivo e à colheita das algas, além da necessidade de aprimorar os métodos de extração dos lipídios ou 

álcoois gerados (Melcher et al., 2021). 

O processo para a produção de bioetanol a partir de algas inicia-se com a seleção criteriosa da cepa, enfatizando 

a importância de escolher espécies com elevado conteúdo de carboidratos e baixo teor de lignina, capazes de tolerar 

condições ambientais adversas (Tiwari et al., 2019). O cultivo dessas algas exige um ambiente controlado, otimizado para 

fatores como luz, temperatura, pH e disponibilidade de nutrientes, fazendo uso de sistemas abertos e fechados para 

maximizar a produtividade da biomassa. Segue-se o processo de colheita, que deve ser realizado de maneira a preservar 

a integridade celular, preparando o caminho para o pré-tratamento. Este visa a desintegração eficaz da parede celular e a 

liberação dos açúcares intracelulares, utilizando uma combinação de métodos que variam do físico ao biológico, 

adequados para a extração eficiente dos componentes desejados (Roselet et al., 2019). A conclusão do processo envolve 

a hidrólise enzimática para quebrar celulose e amido em açúcares fermentáveis, seguida pela fermentação destes em 

bioetanol, ressaltando o potencial das algas como uma fonte de energia renovável e sustentável (Stephens et al., 2010; 

Melcher et al., 2021). 

Para bioetanol de quarta geração técnica para alterar a composição estrutural do biomaterial ou do microrganismo 

em questão é aplicada, por meio da inserção ou remoção de genes específicos que são cruciais para otimizar o desempenho 

do processo. A engenharia genética pode trazer diversos benefícios, incluindo a eliminação da necessidade de pré-

tratamento, o incremento na concentração de açúcares, a diminuição dos custos associados ao uso da enzima celulase e a 

habilidade de utilizar coletivamente diferentes açúcares por meio do emprego de microrganismos geneticamente alterados 

(Liu et al., 2019). Embora a quarta geração de biocombustíveis apresente um potencial notável para revolucionar a 

produção de energia renovável, questões relacionadas a viabilidade econômica da produção em larga escala permanece 

incerta. 

 



 

 

4 CONCLUSÃO 

 
 Os resultados indicam um crescente interesse na otimização dos processos de conversão de biomassa em 

biocombustíveis, visando a redução de custos e a melhoria dos rendimentos. Além disso, a liderança científica de países 

como Índia, China e Brasil evidencia o compromisso global com a pesquisa e desenvolvimento nesse setor. A exploração 

das diferentes gerações de biocombustíveis revela um progresso significativo em direção a fontes de energia mais 

sustentáveis e eficientes. Desde a primeira geração, que utiliza culturas alimentares para produção de etanol e biodiesel, 

até a quarta geração, que incorpora avanços em biotecnologia e engenharia genética, cada fase representa um passo em 

direção a uma matriz energética mais diversificada e ambientalmente responsável. No entanto, os desafios permanecem, 

especialmente em relação à viabilidade econômica, impactos ambientais e aceitação pública. É crucial continuar 

investindo em pesquisa e desenvolvimento, tanto em tecnologias de produção quanto em políticas de sustentabilidade, 

para garantir que os biocombustíveis desempenhem um papel significativo na transição para um futuro energético mais 

limpo e sustentável. Essa transição não apenas reduzirá as emissões de gases de efeito estufa, mas também promoverá a 

segurança energética global e estimulará o crescimento econômico através da inovação e do desenvolvimento de novas 

indústrias verdes. 
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RESUMO – Com a busca por fontes de energia mais sustentáveis, o uso de resíduos para produção de biocombustíveis 

vem recebendo atenção. O bagaço de maçã é um subproduto de indústrias de sucos composto por carboidratos como 

pectina e amido, assim, pode ser utilizado para produzir bioetanol caso passe por um processo de hidrólise. Para realizar 

esta hidrólise, foram utilizadas as enzimas α-amilase, amiloglucosidase e pectinase, visando romper estes carboidratos, 

liberando açúcares fermentescíveis. Os meios para a hidrólise foram preparados com 5% (m/v) de carga de sólidos em 

pH 4,5 e passaram por gelatinização como pré-tratamento. Cada meio foi hidrolisado por enzimas atuando 

individualmente por 6 h, utilizando α-amilase, amiloglucosidase e pectinase. Os meios hidrolisados com a enzima α-

amilase apresentaram as menores concentrações de açúcares, sendo a maior 31,99 ± 0,44 g/100g. A amiloglucosidase 

apresentou como maior valor 33,63 ± 0,41 g/100g. A pectinase foi a enzima que mais atuou nos carboidratos do bagaço, 

tendo como maior concentração 37,12 ± 0,85 g/100g. Com estes ensaios foi possível perceber a melhor atuação da 

pectinase quando comparada com as enzimas amilolíticas sobre o bagaço de maçã. 

Palavras-chave: α-amilase, amiloglucosidase, pectinase, resíduos. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Diante dos diversos problemas ambientais enfrentados atualmente, a busca por novas fontes mais sustentáveis 

de energia se tornou mais intensa. Uma das grandes questões é a alta demanda de combustíveis fósseis como fonte de 

energia. Estes emitem gases poluentes, como CO2 e SO2 durante sua queima, o que agrava o aquecimento global e 

causando, também, problemas de saúde (INCA, 2022). Com isso, ano após ano, conforme ocorre o aumento da 

temperatura em escala global, mais perceptíveis são as mudanças climáticas. Como por exemplo, o fato dos 6 últimos 

anos serem os mais quentes desde a era pré-industrial, que começou em 1850, sendo que no de 2020 a temperatura 

esteve 1,2 °C acima das temperaturas de tal período (WMO, 2021). 
A produção de biocombustíveis a partir de resíduos alimentícios é uma possibilidade levantada por alguns 

autores (Patel et al., 2019; Saravanan et al., 2021). Um dos biocombustíveis considerados é o bioetanol. O bioetanol é 

obtido por meio de fermentação, quando leveduras consomem açúcares simples para produzir etanol e dióxido de 

carbono (Lin; Tanaka, 2005). Resíduos alimentícios normalmente possuem açúcares complexos, porém, as leveduras 

não conseguem utilizar os mesmos na fermentação, fazendo-se necessária uma etapa anterior: a hidrólise. 

A hidrólise é um processo químico ou biológico, onde moléculas maiores são quebradas em unidades menores. 

Uma das maneiras que a hidrólise ocorre é por meio de enzimas, proteínas que catalisam reações químicas, atuando em 

substratos específicos de maneira específica (Punekar, 2018). Neste processo, são liberados açúcares redutores, que são 

fermentescíveis. 
Um resíduo que pode ser utilizado para a produção de bioetanol é o bagaço de maçã.  Este é obtido após o 

processamento de maçãs para produzir sucos, sendo considerado um subproduto da indústria (Fernandes et al., 2019). 

Por se tratar de um resíduo, não há competição com o setor alimentício por esse material, evitando conflitos éticos. Por 

possuir carboidratos como amido e pectina (Bhushan et al., 2008), é viável cogitar uma hidrólise enzimática deste 

material para posterior uso do mesmo em uma fermentação alcoólica. Sendo assim, foi considerado o uso de amilases e 

pectinase para a hidrólise deste resíduo. 

Visando uma posterior utilização do bagaço de maçã em processos fermentativos, este trabalho objetivou 

comparar a atuação das enzimas α-amilase, amiloglucosidase e pectinase sobre o material, analisando a quantidade de 

açúcares redutores liberados no meio ao longo do processo de hidrólise. 
 

 



 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Preparo dos meios 
 

Os meios para hidrólise foram preparados contendo 5% (m/v) de carga de sólidos (bagaço de maçã seco e 

triturado). Os sólidos foram suspensos em 100 mL de tampão fosfato 0,2 mol/L com pH 4,5, conforme caracterização 

anterior das enzimas, em Erlenmeyers. Após a adição do tampão, o meio foi gelatinizado em banho termostático a 80 

°C por 10 min.  
 

2.2 Hidrólise 
 
 O meio gelatinizado e adicionado de enzimas foi hidrolisado por 6 h, em virtude de este ser o tempo ótimo de 

hidrólise segundo ensaios prévios. A temperatura utilizada no banho e a carga de enzimas adicionadas estão descritas na 

Tabela 1. 
 

Tabela 1 - Temperaturas e quantidades de enzima utilizadas nas hidrólises enzimáticas 

 

Enzima utilizada Temperatura Carga de enzimas 

 

α-amilase 90 °C 150 mL/m
3 

Amiloglucosidase 55 °C 150 mL/m
3 

Pectinase 55 °C 1000 mL/m
3 

 
Fonte: Autores, 2024. 

 
As enzimas utilizadas foram cedidas pela Novozymes Latin América. São estas a LpHera (α-amilase), 

Saczyme® Go 2X (amiloglucosidase) e Pectinex Ultra SP-L (pectinase). 
Para atingir a concentração de 150 mL/m

3
, 1,5 mL de enzima foram diluídos com tampão fosfato 0,2 mol/L e 

pH 4,5 em balão volumétrico de 100 mL. Para a concentração de 1000 mL/m
3
, 1 mL de pectinase foi diluído em balão 

volumétrico de 10 mL com o mesmo tampão. 
Para iniciar a hidrólise enzimática, 1 mL da enzima diluída foi adicionada ao meio gelatinizado. As enzimas 

foram utilizadas de maneira individual, ou seja, cada meio recebeu uma das enzimas. 
Amostras foram coletadas a cada hora após a adição da enzima, além de uma coleta anterior à adição da 

enzima, servindo como controle. Para inativação da enzima e precipitação das proteínas do extrato, adicionou-se 

soluções de Carrez I e Carrez II, avolumando em balão volumétrico e filtrou-se em papel filtro. 1 mL de conteúdo 

filtrado foi adicionado em um tubo de ensaio, com 1 mL de NaOH e 1 mL de reagente DNS. Essa mistura é aquecida 

em banho termostático a 100 °C por 5 min e, após, resfriada em banho de gelo também por 5 min. Após o resfriamento, 

são adicionados mais 7 mL de água. O conteúdo resultante é lido em espectrofotômetro em transmitância no 

comprimento de onda 546 nm e transformado em concentração de açúcares redutores pela lei de Lambert-Beer. A 

concentração de açúcares redutores é medida pelo método de DNS (Miller, 1959).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 Os resultados estão apresentados em gramas de açúcar redutor liberados por 100 gramas de bagaço de maçã 

(g/100g). Os resultados passaram por análise de variância (ANOVA). A Figura 1 apresenta as quantidades de açúcares 

nos meios em cada tempo analisado. 

 

Figura 1 – Concentração de açúcares redutores em cada tempo e meio analisados 

 
*As colunas azuis representam os meios hidrolisados com α-amilase, as vermelhas representam os meios hidrolisados 

com amiloglucosidase e as verdes representam os meios hidrolisados com pectinase. 

Fonte: Autores, 2024. 

 

Os resultados da hidrólise utilizando α-amilase não apresentaram diferença estatística entre si, com o maior 

resultado sendo o do tempo 0 h, com 31,99 ± 0,44 g/100g de açúcares redutores. Para a amiloglucosidase, a maior 

concentração de açúcares foi de 33,63 ± 0,41 g/100g no tempo 4 h. A pectinase foi a enzima que apresentou os maiores 

resultados de açúcar liberado, sendo o maior valor o do tempo 6 h, 37,12 ± 0,85 g/100g.  

Esta diferença pode ser explicada por uma quantidade de pectina (de 3,50 g/100g a 14,32 g/100g) maior que a 

quantidade de amido (de 6,91 g/100g a 10,60 g/100g) no bagaço de maçã (Bhushan et al., 2008). Também deve ser 

ressaltado que, apesar de seco e triturado, o bagaço de mação não é homogêneo, o que pode influenciar no preparo dos 

meios. 

Uma possível explicação para os baixos resultados de hidrólise é a carga enzimática que pode estar baixa 

demais. Assim, com enzimas menos diluídas, a tendência é que ocorra maior liberação de açúcares. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Após os ensaios realizados, foi possível observar que a hidrólise utilizando pectinase apresentou maior 

liberação de açúcares do que a com enzimas amilolíticas (α-amilase e amiloglucosidase). Sendo assim, para utilizar este 

resíduo em eventuais processos fermentativos, a aplicação dessa enzima deve ser considerada. 

A α-amilase não apresentou resultados satisfatórios, obtendo concentrações menores que a amiloglucosidase, 

que hidrolisou maiores quantias de amido. Portanto, não é recomendado uso da mesma em processos com o bagaço de 

maçã. 
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RESUMO – Atualmente o rendimento agrícola está comprometido pelas mudanças do clima, que afetam a saúde da
planta, e pelos diferentes agroquímicos, que ameaçam a biodiversidade e a fertilidade do solo. A insegurança alimentar
e as perdas financeiras são consequências desses impactos. A nanotecnologia surge como uma ferramenta eficaz para
substituir tais agroquímicos e também como uma potencial ferramenta para minimizar os impactos ambientais, além de
beneficiar as culturas agrícolas em vários segmentos. Essa revisão bibliográfica reúne dados de pesquisas que abordam
a nanotecnologia em seu método de síntese verde. Os resultados mostram que as nanopartículas inorgânicas, presentes
em extratos de plantas, têm um forte potencial nas culturas de soja, trigo e milho. Dentre os benefícios, o crescimento
vegetativo, o rendimento, a germinação de sementes, a produção de nanomateriais e de nanofertilizantes para a
translocação direcionada de macro e micronutrientes e as atividades antifúngicas são os mais tendenciosos. Apesar de
ser uma área recente no Brasil, a nanotecnologia mostra-se promissora em suportar os problemas de baixo rendimento e
controlar doenças de plantas através da utilização de NPs biossintetizadas e outros metais menos tóxicos.

Palavras-chave: Bioprocessos; nanopartículas; síntese verde; segurança alimentar; produção agrícola.

1 INTRODUÇÃO

A produtividade agrícola é constantemente forçada a manter a estabilidade dos rendimentos para alimentar a
população mundial em enorme crescimento. No entanto, a redução de nutrientes no solo e os estressores abióticos e
bióticos em diferentes magnitudes colocam desafios adicionais à segurança alimentar global (Moulik et al., 2023).

As plantas enfrentam diferentes estresses abióticos que têm um impacto negativo no seu crescimento e
desenvolvimento, levando a uma menor produtividade agrícola e, consequentemente, à insegurança alimentar e a perdas
financeiras. Isso porque i. os impactos extremos das mudanças climáticas (ex. temperaturas extremas, escassez de água,
alagamento, salinidade e deficiência de nutrientes no solo) são as mais notáveis dificuldades abióticas enfrentadas pelas
culturas, e ii. a utilização de diferentes fertilizantes químicos, pesticidas e outros produtos agroquímicos para aumentar
o rendimento das culturas têm efeitos adversos na biodiversidade, na fertilidade do solo e na dinâmica dos ecossistemas,
sem contar a resistência de ervas daninhas (Hazarika et al., 2022).

A nanotecnologia agrícola está se tornando uma ferramenta poderosa ao melhoramento da produção agrícola
no contexto de uma população mundial crescente (Santás-Miguel et al., 2023). As nanopartículas (NPs), como
transportadoras ou ingredientes ativos, mostram-se promissoras na agricultura, já que foi relatado que o uso de tais
partículas, na forma de nanofertilizantes ou de nanopesticidas, promove tolerância ao estresse, resistência a doenças e
auxiliam no crescimento em várias plantas (Pokharel et al., 2024).

Conforme a Embrapa, a nanotecnologia beneficiará a agricultura de precisão, a rastreabilidade dos produtos,
a embalagem e a certificação, a produção de biocombustíveis, a indústria de insumos e de medicamentos para uso
veterinário e a indústria de alimentos. A síntese verde de NPs a partir de extratos vegetais tem recebido grande atenção
de pesquisadores em todo o mundo através de diferentes espectros de sua aplicação, incluindo medicina, ciência de
alimentos e agricultura (Najmaddin et al., 2023).

O milho (Zea mays) e a soja (Glycine max L.) constituem boa parte das grandes culturas da produção agrícola
da região sul do Brasil. No caso da soja, a produção deve chegar a 148,2 milhões de toneladas, um aumento de 24,0%
em comparação à quantidade obtida em 2022 (IBGE, 2023). Já o milho tem uma produção estimada em 122,8 milhões
de toneladas, valor 11,5% maior que em 2022 (IBGE, 2023). No caso do trigo (Tritricum spp.), a região Sul respondeu
aproximadamente por 89,9% da produção em 2022.



A grande produção dessas culturas envolve a dinâmica do ecossistema e as inovações biotecnoecológicas
devem estar presentes para uma boa condução. Essa revisão reúne as NPs mais utilizadas nessas culturas com o objetivo
de demonstrar os efeitos benéficos de novas perspectivas para a produção agrícola no setor da nanotecnologia.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Esse estudo é constituído por uma revisão bibliográfica que segue alguns critérios. Os artigos foram obtidos
na base de dados ScienceDirect com a combinação de palavras-chave detalhadas na Imagem 1. No total, seguindo
nosso entendimento atual sobre bioprocesso, nanopartículas, síntese verde e produção agrícola, foram selecionados 18
artigos, considerando apenas os estudos de pesquisa da primeira página da base de dados que continham as palavras
chaves destacadas.

Este conjunto de dados seguiu 3 linhas: i) síntese verde de nanopartículas a partir de extrato de plantas e
atividades em Glycine max; ii) síntese verde de nanopartículas a partir de extrato de plantas e atividades em Tritricum
spp.; iii) síntese verde de nanopartículas a partir de extrato de plantas e atividades em Zea mays.

Imagem 1: Metodologia de procura e inclusão de artigos.

Fonte: O autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A síntese verde de NPs pode ser considerada um método proficiente ecologicamente porque segue os três
seguintes fatores: i. a aplicação de solventes ambientalmente benignos, ii. agentes redutores potentes e iii. materiais
estabilizadores não perigosos ( Sarkar et al., 2020). Além disso, a utilização de várias partes de plantas, incluindo frutas,
flores, folhas, sementes e raízes para a obtenção de extrato é um grande benefício ( Sarraf et al., 2022 ). A água é o
solvente comumente mais utilizado porque sendo um solvente polar pode extrair uma ampla gama de biomoléculas
como fenólicos, flavonóides, terpenóides, proteínas que servem como agentes redutores e também podem ser
aproveitados para outras aplicações dentro dos bioprocessos.

As NPs podem ser classificadas em formas orgânicas e inorgânicas. As orgânicas compreendem fulerenos, as
inorgânicas são geralmente categorizadas como metais e óxidos metálicos (Iranbakhsh et al., 2021), e são as mais
utilizadas dentre os processos nanotecnológicos. NPs metálicos (MNPs) incluem cobre (Cu), zinco (Zn), ouro (Au),
prata (Ag), ferro (Fe), etc., enquanto NPs de óxido metálico (MONPs) são a forma modificada de seus respectivos
MNPs, e incluem óxido de cobre (CuO), óxido de zinco (ZnO), óxido de ferro (F ), óxido de prata (AgO) e óxido𝑒

2
𝑂
3

de titânio (Ti ) ( Ealia e Saravanakumar, 2017 ).𝑂
2



A maioria dos estudos relatam as NPs inorgânicas como forte potencialidade de aplicações (Tabela 1).
Nanopartículas como AgNPs, MgNPs, FeNPs e ZnNPs melhoram o crescimento vegetativo, o rendimento, a
germinação de sementes (Tabela 1), além de serem usados como nanomateriais e os nanofertilizantes para a
translocação direcionada de macro e micronutrientes e superar as deficiências de nutrientes nas plantas durante o
crescimento e a produtividade (Tabela 1).

Tabela 01. Síntese verde de nanopartículas e suas aplicações em milho, trigo e soja.

NPs Fonte
biológica

Morfologia Aplicações do
estudo

Ações de NPs Referências

Milho

Ag Folhas de
Moringa
oleifera (L.)

Esférica,
com
tamanho
médio de
20-51 nm

Atividade química e
biológica contra
Sitophilus oryzae em
sementes
armazenadas

Capacidade entomotóxica
contra Sitophilus oryzae;
Impacto nas características
agromorfológicas de
sementes de milho.

Srinivasan et
al., 2023

Si Extrato de
folhas de
Chenopodium
quinoa

Variada entre
3–5 nm

Avaliar os efeitos na
absorção de Pb e no
crescimento do
milho.

Mitigação dos efeitos
tóxicos do Pb no milho;
Ativação do sistema
enzimático antioxidante;
Redução do estresse
oxidativo e aumento do teor
da clorofila.

Maryam et al.,
2024

ZnO Folhas de
Fagonia indica

Abaixo de
900 nm

Aumentar o
crescimento geral da
planta no contexto
de acúmulo de
cromo nos tecidos
vegetais de milho

Melhoramento do
crescimento das plantas sob
estresse de Cr;
Alívio do estresse oxidativo;
Regular os atributos
bioquímicos em plantas de
milho causadas por Cr;
Diminuição do teor de Cr
nas plantas;
Aumento da biomassa
vegetal.

Ramzan et al.,
2023

Trigo

CeO2 Extrato de
folha de
Chenopodium
quinoa

Redonda,
com
aglomerados,
entre 7–10
nm

Efeito em doenças
fúngicas de plantas
de trigo

Potencial antifúngico
significativo contra Ustilago
tritici em duas variedades
de trigo compostas por
Arooj (V1) e Akber (V2)

Alotaibi et al.,
2023

TiO2 Extrato de
folhas de
Trianthema
portulacastrum
e

- Efeito em doenças
fúngicas de plantas
de trigo

NPs verdes calcinadas
sintetizadas apresentam
potencial antifúngico contra
Ustilago tritici

Alabdallah et
al., 2023



Chenopodium
quinoa

Ag Extrato de
bulbo de
Allium sativum

- Efeito em doenças
fúngicas de plantas
de trigo

Minimização do estresse
biótico;
Diminuição da severidade
de Bipolaris sorokiniana;
Melhoramento das
características morfológicas,
fisiológicas e bioquímicas
do trigo.

Bibi et al., 2023

K extrato de folha
deMorus alba

21 a 30 nm analisa o papel das
nanopartículas de
potássio na melhoria
dos parâmetros
morfológicos,
bioquímicos e
baseados no
rendimento do trigo.

Aumento global do número
de espiguetas por espiga, no
número de espigas, no
rendimento da colheita, no
teor de proteína total e nos
pigmentos fotossintéticos do
trigo.

Sheoran et al.,
2021

Soja

ZnO Extrato de
folha deMelia
azedarach

30–40 nm
com formato
hexagonal

prevenção do
crescimento de
patógenos fúngicos
transmitidos por
sementes de soja

Eficácia no controle do
crescimento de
Cladosporium
cladosporioides e Fusarium
oxysporum.

Lakshmeesha et
al., 2020

TiO2 Extrato de
folha de Aloe
vera

morfologia
tetragonal
com
tamanho
variando de
10 a 25 nm.

crescimento das
plantas e
especialmente na
tolerância das
plantas ao estresse
salino

Tolerância ao sal na soja;
Melhorando nas
características de
germinação;
Eliminação de radicais
livres DPPH;
Redução dos conteúdos de
H2O2 e MDA.

Abdalla et al.,
2022

Fonte: O autor.

As NPs inorgânicas destacadas neste estudo possuem um amplo espectro de atividades na melhora de
germinação de sementes e no crescimento das plantas, nanopesticidas, nanofertilizantes, manejo de pragas, culturas e
proteção de alimentos (agentes nanoantibacterianos, nanoantifúngicos e nanoantivirais).

4 CONCLUSÕES

No sector agrícola, o baixo rendimento, as doenças das culturas, a fisiologia de plantas, as mudanças do clima
e outros fatores que impactam significativamente a vida do ecossistema como um todo são questões significativas que
estão sendo consideradas porque envolvem a dinâmica de produção, qualidade e disponibilidade de alimentos.

A nanotecnologia no Brasil é uma área recente (investimentos de 2020-2023 de fundações e empresas como o
CNPq, CAPES, FAPs,(FINEP), Embrapa, Sibratec) (Dias et al., 2021), e os estudos de abordagem sustentável, como o



de nanopartículas a partir de síntese verde, devem suportar os problemas de baixo rendimento e controlar doenças de
plantas através da utilização de NPs biossintetizadas e outros metais menos tóxicos.
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RESUMO – Neste estudo, foi abordado o uso de biofilmes produzidos a partir de fontes renováveis como uma
alternativa sustentável aos filmes sintéticos feitos a partir de fontes fósseis, que causam impactos ambientais negativos.
O ácido lático tem sido amplamente estudado na produção de filmes biodegradáveis devido à sua total
biodegradabilidade e boa resistência. O processo de produção envolve a obtenção do ácido lático a partir de fontes
amiláceas ou açucaradas, seguida da fermentação para produção do LA por bactérias ou leveduras. A polimerização do
ácido lático pode ocorrer por diferentes métodos, incluindo policondensação direta, policondensação azeotrópica e
Polimerização por Abertura de Anel (ROP).

Palavras-chave: PLA, fermentação, microrganismos, polimerização, policondensação.

1 INTRODUÇÃO

Os polímeros sintéticos, obtidos através de fontes não renováveis, foram desenvolvidos no século XIX como
uma alternativa aos polímeros naturais, como a borracha e o algodão. A descoberta deste tipo de material contribuiu
para o avanço de diversos setores industriais, que passaram a produzir plásticos, fibras e resinas.

O uso indiscriminado dos polímeros sintéticos têm contribuído para geração de um série de problemas
ambientais, principalmente por causa da sua baixa biodegradabilidade, fazendo com que estes materiais permaneçam no
ambiente por centenas de anos (Han et al., 2022). Diante disto, fica evidente a necessidade de produção de polímeros
através de fontes naturais, como plantas e microrganismos, que além de apresentar estrutura molecular e propriedades
físicas semelhantes aos sintéticos, ainda sejam biodegradáveis.

Nesse sentido, os polímeros biodegradáveis têm se tornando cada vez mais requisitados, por serem uma
opção mais sustentável e ecologicamente correta, em comparação aos polímeros sintéticos (Garcia-Garcia et al., 2020).
Dentre os biopolímeros, o Poliácido Lático (PLA) tem se destacado, por suas excelentes características físicas e
mecânicas (Saini; Arora; Kumar, 2016) e também por sua alta capacidade de biodegradação (Murariu; Dubois, 2016).

O monômero formador do PLA é o ácido lático, obtido principalmente pela fermentação de carboidratos, que
após o processo de polimerização transforma-se no PLA. A polimerização pode ocorrer por métodos distintos, sendo
eles por policondensação direta, policondensação azeotrópica e Polimerização por Abertura de Anel (ROP). Uma das
vias mais comuns para obtenção do PLA é a polimerização por abertura de anel, onde ocorre a condensação do lactídeo
na presença de catalisadores metálicos, seguida da liberação de uma molécula de água, a altas temperaturas (Arrieta et
al., 2017).

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisão sistemática utilizando a base de dados Scopus
para investigar as últimas pesquisas sobre os métodos de produção de biopolímeros de poliácido lático a partir de fontes
renováveis, como plantas e microrganismos, levando em consideração a obtenção do ácido lático a partir de fontes
amiláceas ou açucaradas, a fermentação para produção do LA por bactérias ou leveduras, e a polimerização do ácido
lático por diferentes métodos, incluindo policondensação direta, policondensação azeotrópica e polimerização por
abertura de anel.



2 MATERIAL E MÉTODOS

Foi realizada uma revisão sistemática utilizando a base de dados Scopus, que é amplamente reconhecida por
sua abrangência e relevância na literatura científica. Os artigos foram selecionados por meio de uma busca estruturada
utilizando os termos “POLY” and “LATIC” and “ACID” and “PRODUCTIONS” and “MICROORGANISM”, e os
artigos contendo esses termos no título, resumo e palavras-chave foram selecionados. A pesquisa foi limitada aos
documentos publicados entre 2013 e 2023, com o objetivo de abranger as pesquisas mais recentes. A análise considerou
apenas artigos em inglês, visando garantir a consistência e qualidade dos resultados obtidos.

Os documentos obtidos foram exportados da base de dados, e foram utilizados para gerar a nuvem de palavras
no software VOSviewer, nos permitindo visualizar as principais áreas de foco e conexões entre os temas investigados.
Os artigos selecionados passaram por nova seleção, para que fossem mantidos apenas artigos que se enquadrem no
escopo da pesquisa.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A distribuição dos documentos incluiu 65 artigos de pesquisa, que foram avaliados utilizando a plataforma
Scopus. Por meio dessas, foi possível observar que o maior número de publicações ocorreu em 2021, totalizando 11
artigos. A revista científica com maior número de publicação entre 2013-2023 foi a Biochemistry, Genetics and
Molecular Biology (31 documentos), seguido da Chemical Engineering (25 documentos) e da Chemistry (19
documentos). Suas maiores produções foram localizadas em primeiro lugar na China (16 documentos), seguido pela
Índia (13 documentos) e United States (7 documentos).

Posterior a análise, a nuvem de palavras foi gerada, assim como ilustrado na Figura 1. As principais palavras
utilizadas pelos autores estão divididas em 4 clusters principais. O maior cluster é representado pela cor vermelha, com
22 itens que apresentam termos como atividade microbiana, bactérias e cultura de células. Seguido pelo cluster
representado pela cor verde, contendo 19 itens que apresenta termos como digestão anaeróbica, bioquímica e polímeros
biodegradáveis. O terceiro cluster é representado pela cor azul e assim como o cluster anterior contém 19 itens que
apresentam termos como crescimento bacteriano, estirpe bacteriana e atividade enzimática. O último cluster é
representado pela cor amarela, contendo 13 itens que apresentam termos como ácido acético, fermentação e
hidroxibutiratos.

Figura 1 - Rede de coocorrência de palavras-chave

Fonte: autores (2024)



Foram analisados 65 artigos previamente em relação aos títulos e resumos. Os documentos que não estavam de
acordo com o objetivo da pesquisa foram excluídos, resultando em 13 artigos para serem usados no estudo. Além
desses, foram utilizados também artigos de fora da bibliometria para auxiliar na conclusão da pesquisa.

3.1 Poliácido lático

Os biopolímeros são predominatemente derivados de fontes renováveis, como plantas, algas, microrganismos e
resíduos orgânicos, sendo considerados polímeros naturais. São reconhecidos como materiais ecologicamente corretos,
com diversas vantagens, especialmente no aspecto ambiental, uma vez que podem ser facilmente decompostos em
condições naturais pela ação de microrganismos. Dentre os polímeros mais estudados por sua semelhança com os
polímeros sintéticos estão o Poliácido Lático (PLA), polihidroxialcanoato (PHA), polibutadieno succinato (PBS),
poliésteres alifáticos (APE) e celulose bacteriana (CB) (Frattari et al., 2017).

Dentre esses, o PLA possui excelentes propriedades físicas e mecânicas, além de índices de processamento
ideais, tornando-se o bioplástico com maior potencial de comercialização. Sendo amplamente utilizado em diversos
setores industriais, onde podemos ressaltar a área médica, na forma de implantes e suturas, na indústria têxtil com a
produção de fibras para tecidos. Também em remediações ambientais, agricultura e na produção de embalagens
(Bustamante et al., 2019). É importante ressaltar que, em torno de 50% do PLA produzido é destinado a produção de
embalagens, pois além de suas características mecânicas favoráveis, apresenta transparência, facilidade em seu
processamento e produção (Frattari et al., 2017). Para obtenção desse, 3 estágios principais são seguidos, iniciando pela
obtenção do LA pela fermentação, seguida da polimerização, e posteriormente etapas de extrusão e moldagem,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Produção de polímeros de base biológica

Fonte: autores (2024)

O ácido lático é obtido por meio da fermentação em batelada de matérias-primas ricas em amido ou açúcar
(Shahab et al., 2018). Durante essa etapa, a matéria-prima escolhida passa por fermentação, realizada por bactérias ou
leveduras. As bactérias mais comuns usadas são do gênero Lactobacillus, responsáveis por converter carboidratos em
ácido láctico. Durante esse processo, o ácido pirúvico se transforma em ácido lático e o NADH é oxidado em NAD+
(Ahmad et al., 2024). Essa transformação acontece no citoplasma das células bacterianas, sem a necessidade de
oxigênio, ou seja, de forma anaeróbica.

Em relação às bactérias, as leveduras são menos utilizadas, pois sua eficiência na produção do LA é menor.
Algumas leveduras, como as do gênero Rhizopus e Rhizomucor, podem ser utilizadas para produzir ácido láctico a partir
de carboidratos ou amido. Isso ocorre por uma via de fermentação conhecida como fermentação láctica desigual. Nesses
processos, as leveduras podem produzir ácido láctico através da fermentação do açúcar com a ajuda de enzimas como a
lactato desidrogenase e a lactato oxidase. No entanto, a produção de ácido láctico pela fermentação com leveduras é
menos utilizada e menos eficiente que a produzida por bactérias ácido-lácticas (Ahmad et al., 2024).



Posterior a obtenção do LA, essa passa por processo de polimerização, que pode ser realizada por três métodos
distintos, como: policondensação direta, polimerização de desidratação azeotrópica e por polimerização de abertura de
anel.

A policondensação direta do LA é definida pela união de monômeros, esse método é conhecido como uma rota
alternativa para a produção do PLA, que vem acompanhada da produção de subprodutos como água e álcoois que por
ventura dificultam o processo produtivo do PLA (Hu et al., 2016). Esse método é teoricamente simples, mas traz
consigo diversas desvantagens como a dificuldade de aumentar a massa molecular desses polímeros afetando as
propriedades mecânicas e térmicas que vem gerando produtos de baixa qualidade, quebradiços e inutilizáveis (Peng et
al., 2021).

Na policondensação azeotrópica, assim como na policondensação direta, ocorre a formação de água durante a
reação. A principal diferença desse método está na utilização de solventes azeotrópicos que removem a maior parte da
água presente, porém, a desvantagem é a remoção do solvente. Esse método resulta em um PLA de alto peso molecular
sem que seja necessária a utilização de uma corrente alongadora (Yu et al., 2023).

Até o momento, a técnica predominante para a fabricação de PLA é a Policondensação por abertura de anel
(ROP) com o uso de catalisadores organometálicos. No entanto, existem outros catalisadores utilizados, como ROP
catiônico, aniônico, orgânico e enzimático (Yu et al., 2023; Ahmad et al., 2022). Ao utilizar esse método, faz-se
necessária a utilização de purificações ao longo do processo para remover impurezas e garantir a qualidade final do
polímero. Além disso, é importante controlar as condições de reação, como temperatura, pressão e tempo de reação,
para obter um produto com propriedades desejadas (Hu et al., 2016; Lasprilla et al., 2012).

Após a obtenção do PLA pelos métodos descritos acima, o composto é submetido a um processo de extrusão e
moldagem para alcançar o produto desejado. Tanto os biopolímeros quanto os polímeros sintéticos são classificados
como termoplásticos e termorrígidos, sendo o PLA um polímero termoplástico. Devido a essa característica, ao ser
aquecido acima de seu ponto de fusão, que varia entre 150 e 160 ºC, o material se torna líquido e pode ser moldado na
forma do produto final desejado (Frattari et al., 2017).

4 CONCLUSÃO

Considerando o conteúdo apresentado neste estudo, fica claro a necessidade de buscar alternativas
sustentáveis na produção de materiais, principalmente nos setores industriais. O uso de fontes renováveis, como o foco
em biopolímeros como o PLA, que possuem propriedades físicas e mecânicas semelhantes aos polímeros sintéticos,
mas são biodegradáveis, mostram-se como opções ecologicamente corretas. Portanto, a pesquisa e o desenvolvimento
de métodos mais eficientes e sustentáveis na produção de materiais são de extrema importância para a construção de um
futuro mais sustentável e a preservação do meio ambiente.
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RESUMO – O molho de soja, elemento essencial na culinária asiática, é apreciado como tempero e ingrediente culinário. 

Originário da China antiga, seu processo tradicional de produção envolve duas etapas de fermentação: koji e moromi. No 

entanto, a indústria enfrenta desafios, como o tempo prolongado de fermentação e os altos teores de sal. Pesquisas e 

avanços tecnológicos buscam superar essas limitações e melhorar a eficácia e a saúde do processo de produção. Esta 

revisão explora os tipos de molho de soja, o processo de beneficiamento tradicional e a complexa comunidade microbiana 

envolvida. São analisadas as tendências emergentes nas tecnologias de produção e as modificações no processo, incluindo 

a transição do molho de soja de condimento para alimento funcional. Com um entendimento mais profundo dos processos 

de produção e das potenciais aplicações, antevê-se um futuro promissor. Tanto como condimento, enriquecendo pratos 

diversos, quanto como alimento funcional, contribuindo para uma dieta equilibrada, o molho de soja pode desempenhar 

um papel significativo na culinária contemporânea e na promoção da saúde. 

Palavras-Chave: molho de soja, culinária asiática, processo de produção, fermentação, avanços tecnológicos 

 

1 INTRODUÇÃO 
 O molho de soja é um condimento tradicional e amplamente popular em todo o mundo, com origem na China 

há mais de 3.000 anos (Zhou et al., 2022). Reconhecido por suas características únicas de sabor e aroma, tornou-se um 

elemento essencial na culinária de países como China, Coreia e Japão (Yu et al., 2023).  

 O processo de fabricação do molho de soja envolve, tradicionalmente, a fermentação microbiana de soja e 

trigo. Ele pode ser classificado em tipos chinês e japonês, com base na proporção de trigo, na cultura inicial e no ambiente 

de fermentação (Devanthi; Gkatzionis, 2019).  

 O molho de soja se destaca pela sua cor, aroma agradável e sabor distintos. A qualidade e o sabor do produto 

final são determinados pela formação de compostos ativos de aroma e sabor, influenciados por diversos fatores como tipo 

e quantidade de matéria-prima, cepas microbianas, teor de sal e condições de produção. Além de seu sabor característico, 

os molhos de soja são valorizados por seu alto teor nutricional, incluindo aminoácidos, proteínas solúveis, açúcares e 

ácidos orgânicos  (Diez-Simon et al., 2021).  

 O objetivo deste estudo foi trazer as tendências nas tecnologias de produção e modificações do processo de 

molhos de soja fermentado, seus tipos de fermentação, microrganismos responsáveis e impactos desses fatores nos 

aspectos sensoriais e de saudabilidade. A compreensão desses aspectos é essencial para garantir inovações tecnológicas 

na produção de molho de soja. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 Os artigos utilizados para a fundamentação teórica desta revisão foram localizados inserindo os termos “soy 

sauce” OR “shoyu” AND “fermentat*” na base de dados Scopus, entre título, resumo e palavra-chave. O período da 

pesquisa foi limitado aos anos de 2019 a 2023, e os tipos de documentos a artigos e capítulos de livros. Os resultados das 

pesquisas preliminares da Scopus foram analisados para eliminar artigos com conteúdo sobreposto e excluir artigos que 

não se enquadram no escopo desta pesquisa. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

 



 

 

3.1 Tipos de molho de soja 

 O molho de soja tradicional da China e o molho de soja tradicional do Japão diferem nos processos de produção, 

matérias-primas e condições de fermentação, resultando em perfis de sabores e aroma distintos. Tanto no Japão quanto 

na China, o molho de soja é preparado utilizando uma mistura fermentada de soja, farinha de trigo e grãos de trigo. Na 

China, o molho de soja é feito com proporções iguais de soja e trigo, enquanto no Japão, a ênfase está na soja, com menos 

trigo (proporções de 4:1 ou 7:3 de soja para trigo), sendo mais popular no Sudeste Asiático (Yu et al., 2023). 

  Na China, o molho de soja é classificado em molho fermentado em estado sólido com baixo teor de sal e molho 

de soja fermentado em estado líquido com alto teor de sal, ambos feitos fermentando o koji em salmoura. O molho 

fermentado em estado sólido com baixo teor de sal tem uma fermentação curta (15 a 30 dias), reduzindo o custo de 

produção em comparação com molho fermentado em estado líquido com alto teor de sal, mas este último é de melhor 

qualidade devido aos seus sabores mais desenvolvidos (Lin et al., 2016). 

 Por outro lado, o molho de soja japonês (shoyu) é dividido em cinco classes com base no teor de soja e trigo 

utilizado: sendo eles: Koikuchi, Usukuchi, Tamari, Shiro e Saishikomi. Cada tipo tem características distintas de cor, 

aroma e composição de matérias-primas, o Koikuchi possui aroma forte e cor escura e é produzido com quantidades iguais 

de soja e trigo, o Usukuchi possui cor clara e Saishikomi é um fermentado duplo. O Tamari se caracteriza por sua 

viscosidade e aroma mais suave, possuindo uma cor mais escura e seu ingrediente principal é a soja, já o Shiro tem uma 

grande quantidade de trigo em relação à soja e possui uma cor amarelo claro (Fani, 2017). 

 

3.2 Processo de produção do molho de soja 

 O molho de soja tradicional é produzido por meio da fermentação de uma mistura de soja, trigo, água e sal. 

Esse processo, apresentado na Figura 1, ocorre com a ação de microrganismos e enzimas sobre proteínas e matérias-

primas à base de amido e compreende várias etapas, incluindo a fabricação de koji, a fermentação de moromi, a filtração 

e a pasteurização (Qiao et al., 2022).  

  

Figura 1 - Fluxograma do processo de produção do molho de soja tradicional 

 
Fonte: Qiao et al. (2023) 

 



 

 

 Para a preparação do koji soja cozida a vapor e trigo torrado e moído são misturados. Após a inoculação dessa 

mistura com 0,1-0,2% da cultura de microrganismos, o koji é incubado por até 48 horas. O estágio koji é considerado o 

principal processo para a fabricação do molho de soja de alta qualidade, uma vez que é nessa fase que ocorre a secreção 

predominante de proteases por Aspergillus oryzae (Chen et al., 2023).  

 Durante a fabricação do koji, as enzimas produzidas pelo fungo Aspergillus promovem a sacarificação do 

amido e a decomposição da proteína nas matérias-primas, criando condições propícias para o crescimento de leveduras e 

bactérias essenciais para a fermentação, garantindo o sabor característico do produto final (Jiang et al., 2023).  

 Acredita-se que a produção de koji forneça uma base para a fermentação do moromi. A maioria dos metabólitos 

produzidos no estágio inicial da fermentação do moromi são derivados do koji, incluindo substâncias voláteis, ácidos 

graxos e lipídios, aldeídos, álcoois e ácidos graxos (Ding et al., 2019). 

  O estágio moromi, palavra japonesa para purê de soja, envolve a mistura do koji resultante com uma solução de 

salmoura (15–25%) em um tanque de fermentação. Com a adição de salmoura inibe-se o crescimento de mofo e de 

microrganismos potencialmente patogênicos. A fermentação do moromi é conduzida principalmente por bactérias do 

ácido láctico e leveduras (Yu et al., 2023). O período moromi é reconhecido como um período crítico para a protease 

funcionar como um degradador de proteínas, além de ser mais uma etapa determinante para a qualidade do molho de soja 

(Chen et al., 2023). 

 Para finalizar o preparo do refino para se obter finalmente o molho de soja, ele passa pelas etapas de prensagem, 

filtração, pasteurização e embalagem. O moromi envelhecido é prensado para separar o molho de soja do resíduo. O 

filtrado obtido é aquecido a 70-80 ºC para cessar a maioria das reações microbianas e enzimáticas. As principais alterações 

que ocorrem durante a pasteurização são a formação de uma coloração marrom, a separação das substâncias coaguladas 

pelo calor, o aumento da acidez, o escurecimento, a diminuição dos teores de aminoácidos e açúcares redutores e a 

evaporação dos compostos voláteis. Por fim, o molho de soja pode ser embalado em garrafas de vidros, latas ou garrafas 

de plástico (Devanthi; Gkatzionis, 2019). 
 

3.3 Fermentação X Formulação 

 Atualmente, os consumidores têm sido atraídos por alimentos fermentados de soja devido às suas vantagens 

nutricionais e para a saúde, sendo amplamente estudados em todo o mundo. Foi relatado que o consumo de alimentos à 

base de soja fermentada traz múltiplos benefícios para a saúde, incluindo a redução do risco de câncer e prevenção do 

aparecimento de hipertensão e doenças cardiovasculares (Shin et al., 2021; Song et al., 2018; Zhong et al., 2021). 

 O processo de fermentação altera as propriedades físico-químicas e enriquece as características organolépticas 

dos alimentos à base de soja. Além disso, a fermentação aumenta o valor nutricional e os benefícios funcionais desses 

produtos. Os microrganismos têm a capacidade de hidrolisar a matéria orgânica, melhorar a biodisponibilidade de 

nutrientes e promover a geração de componentes bioativos quando a soja é fermentada (Qiao et al., 2022). Segundo Fani 

(2017), existem basicamente dois tipos de produção de shoyu: obtido por fermentação natural ou obtido por hidrolização 

química, sendo que ambos os produtos são tão diferentes quanto os processos para produzi-los.  
 

3.4 Comunidade microbiana envolvida na produção de molho de soja 

 Os microrganismos desempenham um papel crucial na produção de molho de soja determinando os principais 

atributos de qualidade do produto, especialmente o sabor, e têm sido objeto de estudo por muitos anos. O processo de 

fermentação do molho de soja ocorre em um ambiente aberto, do início ao fim, o que proporciona uma vantagem para a 

grande variedade de microrganismos envolvidos. Os principais microrganismos utilizados e identificados nos processos 

de fabricação do molho de soja incluem bactérias, fungos e leveduras (Zhang et al., 2023).  

 Durante a fabricação do koji, os principais gêneros de microrganismos identificados são Weissella, Bacillus, 

Aspergillus e Trichosporon. Especificamente, Aspergillus oryzae e Aspergillus sojae são conhecidos por sua poderosa 

atividade proteolítica e amilolítica na decomposição da soja, a principal matéria-prima do molho (Ito; Matsuyama, 2021). 

Durante o período moromi, as bactérias dominantes incluem Weissella, Staphylococcus, Lactobacillus, Tetragenococcus 

e Bacillus, enquanto os fungos prevalentes são Aspergillus, Zygosaccharomyces, Candida e Wickerhamiella (Devanthi; 

Gkatzionis, 2019). 

  Diversos estudos têm investigado a dinâmica da comunidade microbiana e seus efeitos sobre os perfis de 

metabólitos durante diferentes estágios da produção de molho de soja. Por exemplo, Zhang et al. (2023) descobriram que 

a bactéria ácido lática Leuconostoc está correlacionada com a formação de substâncias voláteis que contribuem para o 

aroma único do koji. Qi et al. (2021) identificaram várias bactérias e leveduras envolvidas na produção de compostos 

voláteis e aminoácidos livres durante a fase moromi. Além disso, estudos como o de Sun et al. (2018) que examinaram a 

sucessão da comunidade bacteriana durante a fase moromi, descobriram que a bactéria não cultivada Lactococcus estava 



 

 

positivamente correlacionada com os teores de nitrogênio dos aminoácidos, ácido piroglutâmico e ácido acético. E ainda, 

Tan et al. (2022) avaliaram e compararam a dinâmica da microbiota e os perfis de metabólitos da fermentação de moromi 

de molho de soja de estilo japonês e cantonês e encontraram diferenças significativas entre os genes envolvidos no 

metabolismo de carboidratos, aminoácidos e lipídeos.  

 Os principais microrganismos durante a fermentação do koji são o Aspergillus oryzae e Aspergillus sojae, que 

possuem poderosa atividade proteolítica e amilolítica para a decomposição da soja, principal matéria-prima do molho 

(Ito; Matsuyama, 2021). Weissella, Staphylococcus, Lactobacillus, Tetragenococcus e Bacillus foram identificados como 

as bactérias dominantes durante o estágio de fermentação do molho de soja moromi, e os fungos dominantes foram o 

Aspergillus, Zygosaccharomyces, Candida e Wickerhamiella (Devanthi; Gkatzionis, 2019). 

 

3.5 Aspectos sensoriais 

 A aparência de um produto desempenha um papel fundamental na percepção de sua qualidade pelos 

consumidores. Entre todas as características visuais, a cor é particularmente crucial, pois influencia diretamente a 

aceitabilidade do produto. Quando a cor não é satisfatória, outras características sensoriais, como textura e sabor, podem 

ser prejudicadas. Além disso, características como doçura e frescor também estão relacionadas com o perfil de cor do 

alimento (Dadan; Nowacka, 2021). 

 O aroma é outro fator-chave na determinação da qualidade do molho de soja. Ácidos orgânicos, aminoácidos 

livres e compostos voláteis são responsáveis pelos atributos sensoriais de sabor e aroma do molho de soja. Esses 

compostos são formados ao longo do processo de fermentação, envelhecimento e pasteurização (Diez-Simon et al., 2021; 

Wang et al., 2023). 

 O sabor do molho de soja resulta da interação de vários ácidos orgânicos. Uma proporção mais elevada de 

lactato para ácido acético resulta em um sabor mais suave do molho de soja (Chen et al., 2023; Wang et al., 2023). A 

adição de proteases exógenas neutras durante o processamento do molho de soja pode melhorar a expressão do sabor do 

produto, aumentando a formação de pequenas moléculas, como os peptídeos de Maillard, e alterando a proporção de 

ácido lático para ácido acético (Chen et al., 2023) 

 Os principais constituintes do sabor do molho de soja são derivados do metabolismo da microbiota presente 

durante o estágio de fermentação. Portanto, a composição da microbiota é fundamental para a melhoria da qualidade do 

molho de soja. Embora os extratos de levedura sejam frequentemente adicionados ao molho de soja final para realçar seu 

sabor, a adição excessiva pode introduzir um "gosto de fermento" indesejado. Uma alternativa melhor pode ser o uso de 

aminoácidos específicos derivados de extratos de levedura como reguladores da microbiota de fermentação, melhorando 

naturalmente o sabor do molho de soja (Zhou et al., 2022). 

 A seleção de culturas iniciadoras pré-definidas é uma estratégia promissora para aprimorar a formação do sabor 

do molho de soja (Sassi et al., 2021). Estudos têm investigado os efeitos da adição de microrganismos nos constituintes 

do molho de soja, e a co-inoculação de Tetragenococcus halophilus e Zygosaccharomyces rouxii durante a fermentação 

do moromi tem demonstrado resultados positivos na produção de compostos voláteis de sabor (Devanthi et al., 2018; 

Harada et al., 2017).  

 Uma das limitações da produção de molho de soja é o longo período de fermentação e envelhecimento 

necessário para o desenvolvimento adequado do aroma e sabor. Portanto, acelerar esse processo é um objetivo importante 

para a indústria do molho de soja (Sassi et al., 2021). Ding et al. (2019) investigaram a melhoria da qualidade do molho 

de soja reduzindo a atividade das enzimas celulase e pectinase secretadas por Aspergillus oryzae. Os resultados mostraram 

uma melhoria na cor, sabor e aroma do molho de soja com a redução da atividade dessas enzimas. 

 
3.6 Aspectos de saudabilidade 

 Os alimentos fermentados tradicionais à base de soja apresentam alto valor nutricional e atividades promotoras 

de saúde. É crucial compreender os componentes ativos que contribuem para as propriedades funcionais do molho de soja 

e explorar maneiras de aumentar esses conteúdos otimizando as condições de processo (Qiao et al., 2022).  

 Com o aumento das preocupações relacionadas ao consumo excessivo de sal e seus riscos para a saúde, a busca 

por alimentos com teor reduzido de sal tem crescido. No entanto, reduzir o sal em alimentos fermentados de soja líquidos 

apresenta desafios, uma vez que o sal desempenha um papel crucial na regulação das propriedades organolépticas, como 

textura e aroma, e na prevenção da deterioração e do crescimento de microrganismos patogênicos (Hu et al., 2023).  

 A redução de sal no molho de soja pode ser alcançada por meio de três métodos principais: dessalinização após 

a fermentação, substituição de sódio por potássio ou cálcio, ou fermentação com sal reduzido (Devanthi et al., 2018). No 

entanto, cada método apresenta suas próprias limitações. A dessalinização pode levar à perda de sabor volátil, enquanto 

a substituição de sódio pode resultar em um sabor amargo indesejável (Wongthahan; Sae-Eaw; Prinyawiwatkul, 2020). 



 

 

 A redução de sal em alimentos fermentados pode promover o crescimento de microrganismos deteriorantes e 

inibir o crescimento de bactérias benéficas. Muitas vezes, a adição de conservantes se faz necessária, e a fermentação 

com sal reduzido pode afetar significativamente o aroma dos alimentos devido à perda de compostos voláteis e ao 

desequilíbrio na microflora (Chun et al., 2020). 

 Estudos também têm investigado as propriedades antioxidantes de alimentos fermentados à base de soja. A 

fermentação pode aumentar os teores de fenóis totais, flavonoides totais e isoflavonas, conferindo maior potencial 

antioxidante aos produtos fermentados (Cai et al., 2021). Componentes como polifenóis, melanoidinas, aminoácidos 

livres e peptídeos de baixo peso molecular desempenham papéis importantes na redução do dano oxidativo ao eliminar 

os radicais livres e espécies reativas de oxigênio (Qiao et al., 2022).  

 O uso de ingredientes funcionais, como a casca de frutas cítricas, na fabricação de koji tem mostrado potencial 

para aumentar o potencial antioxidante do molho de soja. Além disso, a substituição da soja crua pela soja germinada 

também demonstrou aumentar a atividade antioxidante e a biodisponibilidade de isoflavonas no molho de soja (Peng et 

al., 2018; Zhao et al., 2021). 

 

4 CONCLUSÕES 
 Em conclusão, este artigo abordou as tendências emergentes nas tecnologias de produção e as modificações do 

processo de fermentação do molho de soja. Ficou claro que o desenvolvimento contínuo dessas tecnologias e processos é 

fundamental para atender às demandas crescentes dos consumidores por produtos alimentícios mais saudáveis, nutritivos 

e com sabores aprimorados. 

 As pesquisas destacaram a importância de encontrar soluções para os desafios enfrentados pela indústria, como 

o prolongado tempo de fermentação e os altos teores de sal, que podem impactar tanto a eficiência do processo quanto a 

qualidade final do produto. A redução do teor de sal sem comprometer o sabor e a textura do molho de soja emergiu como 

uma área-chave de interesse, juntamente com a busca por culturas iniciadoras que possam otimizar a fermentação e 

melhorar as propriedades sensoriais do produto. 

 Além disso, os avanços na biotecnologia e na engenharia genética oferecem oportunidades promissoras para a 

introdução de novas culturas iniciadoras e aprimoramento dos processos de produção. Essas tecnologias permitem uma 

abordagem mais precisa e controlada da fermentação, possibilitando a personalização dos produtos de acordo com as 

preferências do consumidor. 

 Em suma, as tendências nas tecnologias de produção e modificações do processo de fermentação do molho de 

soja estão evoluindo rapidamente, impulsionadas pela demanda por alimentos mais saudáveis e pela inovação na indústria 

alimentícia. O futuro promissor dessa área depende do contínuo investimento em pesquisa e desenvolvimento, visando 

aprimorar a qualidade, a eficiência e a sustentabilidade da produção de molho de soja. 
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RESUMO – A biotransformação é o resultado da modificação de moléculas através de meios reacionais enzimáticos ou
a partir de células íntegras. Resíduos agroindustriais são importantes fontes de materiais biológicos dentre os quais
destacam-se os catalisadores de processos redutivos, neste sentido a escolha deles se faz necessária em todo contexto
global na redução de agravos ao meio ambiente. Resíduos de mandioca (Manihot esculenta), apesar de serem usados na
alimentação animal, apresentam um potencial catalítico de interesse para utilização em procedimentos químicos. Tendo
por bases os princípios da Química Verde que visa a diminuição ou eliminação de substâncias nocivas à saúde humana e
ao meio ambiente bem como uma redução geral da poluição. A metodologia empregada foi apoiada em condições
brandas de temperatura e pressão. Os reagentes utilizados foram 4-hidroxibenzaldeido, 1,2-dihidroxibenzeno, ácido
dimetoxi benzóico, cafeína anidra, ácido siríngico e vanilina. As análises realizadas em GC/MS e FT-IR, mostraram os
resultados de redução para o composto ácido dimetoxibenzoico confirmada pela corrida cromatográfica, enquanto a
vanilina, apesar de indicativos de oxidação no FT-IR, teve o material de partida predominante, não podendo ser
conclusivo devido, principalmente, ao impedimento estereoquímico. Como conclusão e perspectivas futuras, as análises
fornecidas são promissoras, visto que para um melhor entendimento enzimático é necessário a utilização de outras
moléculas.
Palavras-chave: Biotransformação. Biocatálise.Manihot esculenta. Resíduos Agroindustriais.

1 INTRODUÇÃO

A biotransformação tem por bases biotecnológicas a fermentação, que ao longo de séculos foi usada para
conservar e processar alimentos e bebidas (BRAR, DHILLON e SOCCOL, 2014). Atualmente, a estratégia para o
desenvolvimento de tecnologias sustentáveis, é a utilização de resíduos como substrato para formação de novos
produtos relevantes por meio de bioprocessos (WOICIECHOWSKI et al., 2014).

Nas últimas décadas, uma nova tecnologia ganhou força para atender à crescente demanda de produtos
químicos sustentáveis e verdes (SHELDON e PELT, 2013). A biocatálise apresenta crescimento na síntese orgânica
viabilizado pelo incremento comercial em larga escala de um número maior de enzimas e sua diversidade, bem como
apresentasse como uma alternativa ambientalmente sustentável a utilização de substâncias químicas em diversas etapas
reacionais, podendo evitar assim a necessidade etapas de proteção e desproteção de grupos funcionais, bem como a
necessidade de reações de purificação entre estas etapas (FABER, FESSNER e TURNER, 2015). A catálise enzimática
desempenha um papel importante ao viabilizar processos oxidativos de forma mais eficiente (BJERRE et al., 2008).
Com isto, uma opção alternativa para a oxidação catalítica é o uso da biocatálise (WAHART et al., 2022).

As enzimas são altamente específicas e podem catalisar várias reações químicas, tornando-as biocatalisadoras
proficientes em muitas aplicações (KUO et al., 2022). As enzimas têm estruturas específicas que determinam sua
função e especificidade em relação a certos substratos (HENEHAN et al., 2023). As enzimas têm sido cada vez mais
empregadas na síntese orgânica, sendo atraentes para processos catalíticos devido à sua especificidade e capacidade de
trabalhar em temperatura ambiente em soluções aquosas (KUO et al., 2022).

No que tange às vantagens da biocatálise, estão os procedimentos com temperatura e pressão mais brandas
sendo muito próximas a ambiente, eliminação de catalisadores de metais pesados, solventes orgânicos no meio
reacional e biodegradabilidade de células e enzimas, contribuindo para uma abordagem mais próxima dos princípios da
Química Verde (TIMSON, 2019).
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A utilização de enzimas como catalisadores em biotransformações permite a obtenção eficiente de produtos
químicos desejados, minimizando a formação de resíduos e reduzindo o consumo de energia. Além disso, elas também
podem atuar fora do ambiente biológico, in vitro (CORTEZ, CASTRO e ANDRADE, 2017). Todavia, a seletividade
oferecida pelas enzimas evita a formação de subprodutos indesejados, tornando as biotransformações uma estratégia
atrativa na síntese orgânica sustentável.

A mandioca,Manihot esculenta, é uma planta da família Euphorbiaceae (TOMICH et al., 2008). Estima-se
que cerca de 14 milhões de toneladas de subprodutos (cascas, cepos, tubérculos lenhosos e subdimensionados),
eliminados como resíduos, são gerados a partir da transformação da mandioca (Manihot esculenta), sendo a casca o
principal subproduto (ADESEHINWA et al., 2019).

Comumente, os restos de mandioca são integrados à alimentação de animais, contudo, ocasionam impasses
ambientais (SOUTO et al., 2017). Conforme Adesehinwa et al. (2019), a introdução da casca de mandioca na dieta de
suínos e outros animais resulta na produção de glicosídeos cianogênicos, elevada concentração de fitatos, baixa
proporção de proteínas brutas associada a um perfil deficiente de aminoácidos. Além disso, um teor comparativamente
alto de fibras e uma rápida deterioração, se não for processada, especialmente durante o período de chuvas.

Souto et al. (2017) já apontava a existência de poucos relatos sobre a reutilização da casca de mandioca, além
da alimentação animal. Portanto, avaliar a capacidade destes resíduos tanto para processos fermentativos como para
processos de transformação pode trazer novas perspectivas para uma destinação mais limpa para este subproduto,
podendo contribuir para uma economia mais circular e sustentável, bem como apresentar uma alternativa
biotecnológica, pois permite o aproveitamento de subprodutos e resíduos agrícolas.

2 MATERIAL E MÉTODOS

As cascas de mandioca foram obtidas por doação de um produtor local em Vera Cruz/RS e os experimentos
foram conduzidos no laboratório de Química da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, em Santa Cruz do Sul.
Os reagentes foram fornecidos em colaboração com o Laboratório de Catálise e Tecnologia Enzimática (LACATE) da
UERGS - Unidade Santa Cruz do Sul e o Laboratório de Química Analítica Ambiental e Óleoquímica do Instituto de
Química da UFRGS.

A metodologia baseou-se em técnicas descritas por Ferreira et al. (2011).
As cascas de mandioca foram trituradas em um processador elétrico estéril (160 watts) até atingirem

aproximadamente 5mm. Em três béqueres, foram colocadas alíquotas de 20g de cascas e 80mL de água destilada. A
cada béquer foi adicionado cerca de 0,2g de compostos diferentes (4-hidroxibenzaldeido, 1,2-dihidroxibenzeno e
dimetoxi ácido benzóico). As misturas foram agitadas magneticamente à temperatura ambiente por 48 horas. Outros três
compostos (cafeína anidra, ácido siríngico e vanilina) foram utilizados em procedimentos semelhantes, com agitação
por 72 horas. As amostras foram filtradas e a fase orgânica foi extraída três vezes utilizando acetato de etila, em seguida
o solvente foi removido em evaporador rotativo. As fases orgânicas foram coletadas e transferidas para tubos falcon de
15mL e solubilizadas em Diclorometano (DCM). Esses tubos foram encaminhados para análises por cromatografia
gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC/MS) no Laboratório de Química Analítica Ambiental e Óleoquímica
da UFRGS e para análises em infravermelho (FT-IR) na Unidade Central da UERGS. O método de identificação
cromatográfica foi baseado na biblioteca NIST08, com espectros de similaridade acima de 80%, enquanto a análise por
FT-IR marca Perkin Elmer, modelo Frontier dual range com a faixa do médio, de 450 à 4000 e 32 scans no modo
transmitância.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste resumo, apresentamos os resultados mais relevantes, acompanhados das figuras geradas pelas análises.
Para os demais compostos, os resultados obtidos foram os seguintes:

1,2-dihidroxibenzeno
Apesar da ausência de grupos carbonílicos para a ocorrência de redução, era esperada uma oxidação,

conforme indicado pelo FT-IR. No entanto, essa expectativa foi refutada pela análise GC/MS, que revelou um sinal
cromatográfico correspondente ao material de partida.



4-hidroxibenzaldeído
No FT-IR, observam-se duas bandas principais no produto da reação: uma correspondente à formação de

carbonila e outra às ligações de hidrogênio intermoleculares, relacionadas ao estiramento O-H. No entanto, no GC-MS,
o produto da reação não foi detectado.

Cafeína
Por ser a única sem anel aromático, esta molécula ofereceu a oportunidade de verificar a flexibilidade do sítio

ativo no complexo enzimático. No entanto, a análise no FT-IR revelou um alto impedimento estereoquímico,
juntamente com a manutenção da banda de deformação axial da ligação C=O. Além disso, na análise via GC/MS, não
foi possível identificar o produto reacional.

Ácido Siríngico
Dentre os 6 compostos estudados neste trabalho, o ácido siríngico foi o único que apresentou formação de

cristais brancos em formato de agulha, após a evaporação do acetato de etila e lavagem com DCM com estruturas
diferentes ao material de partida.

Na análise de FT-IR os cristais formados apresentaram espectro sobreponível ao composto padrão.
Observa-se uma diminuição significativa da banda entre 3500 e 3100 cm-1, indicativa da redução da ligação O-H, e a
persistência da banda entre 1800 e 1600 cm-1 sugere a presença contínua do grupo carbonila, sugerindo que o meio
reacional não reduziu este grupo carbonílico, devido a diminuição da banda da região de O-H há um indicativo de que
pode ter havido a remoção de um grupo hidroxila (figura 1). A análise via GC/MS demonstra a produção de um
composto e via identificação tentativa, levanta-se a possibilidade de se ter o produto esperado para a reação (figura 2).

Figura 1 - Espectro de FT-IR do ácido siríngico e dos seus produtos de reação.

Fonte: Autora (2023).

Figura 2 - Cromatograma GC/MS do ácido siríngico

Fonte: Autora (2023).



Vanilina
No FT-IR é observado a manutenção do grupo carbonílico e ligações de hidrogênio intermoleculares,

podendo ser resultado da formação da molécula reduzida ou da molécula original. No GC-MS há predomínio do
material de partida (99,38%), no entanto uma fração de 0,62% dá conta do produto esperado (figuras 3 e 4).

Figura 3 - Espectro de FT-IR da vanilina e dos seus produtos de reação.

Fonte: Autora (2023).

Figura 4 - Cromatograma GC/MS do produto reacional da vanilina.

Fonte: Autora (2023).

Ácido 3,4-dimetoxibenzoico
No FT-IR destaca-se bandas características de deformação axial do grupo carbonila, sendo sugestivo que não

houve redução carbonílica. No GC-MS tem-se 87,57% referente ao produto da reação e o restante sendo material de
partida, demonstrando eficiência na redução de compostos ácidos (Figuras 5 e 6).



Figura 5- Espectro de FT-IR do ácido 3,4-dimetoxibenzoico e do seu produto de reação.

Fonte: Autora (2023).

Figura 6 - Cromatograma GC/MS do produto reacional do ácido 3,4-dimetoxibenzoico.

Fonte: Autora (2023).

4 CONCLUSÃO

A utilização do complexo enzimático da casca de mandioca para biorreduções de substratos carbonílicos
resultou em resultados contrastantes. A redução do ácido 3,4-dimetoxibenzoico foi confirmada pela corrida
cromatográfica, enquanto a vanilina, apesar de indicativos de oxidação no FT-IR, permaneceu predominantemente
como material inicial, já o ácido siríngico houve formação de cristais que apresentaram espectro sobreponível ao
composto padrão.

Os resultados mostraram maior eficácia para compostos com grupos retiradores de elétrons. Nos demais
compostos, as reações de redução foram dificultadas principalmente devido à interferência estereoquímica. Esses
resultados são promissores para o entendimento enzimático e sugerem a necessidade de explorar outras moléculas e
também outras metodologias.

A metodologia utilizada mostrou-se viável e compatível com os princípios da Química Verde. A utilização de
outros resíduos agroindustriais pode ser interessante tanto ambiental quanto economicamente. Como perspectivas
futuras, a continuidade deste trabalho pode envolver a exploração de análises complementares, como técnicas de
fluorescência para identificação de compostos específicos, determinação da estrutura molecular, entre outros. Investigar
outras moléculas pode aprofundar o entendimento do potencial e mecanismo enzimático. A expansão de estudos em
biotransformação e biocatálise é uma tendência para o desenvolvimento de produtos ambientalmente sustentáveis.
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RESUMO – A produção de morangos de forma sustentável é uma resposta à demanda de consumidores que buscam 

por alimentos saudáveis e menos agressivos ao meio ambiente. Assim, bioestimulantes são utilizados para incrementar 

as características produtivas e qualitativas de culturas agrícolas, com baixo impacto ambiental. Assim, o objetivo dessa 

pesquisa foi investigar se fungos micorrízicos arbusculares (FMA), Ascophyllum nodosum (AN), Trichoderma 

harzianum (TH) e suas combinações interferem na qualidade de frutos de morangueiro. O trabalho foi desenvolvido no 

Setor de Horticultura da Universidade de Passo Fundo (UPF), em Passo Fundo, Rio Grande do Sul (RS), Brasil, de 

junho a dezembro de 2023. Os oito tratamentos testados serão a ausência e a presença de bioestimulantes (FMA, AN, 

TH, FMA + AN, FMA + TH, AN + TH e FMA + AN + TH), dispostos no delineamento em blocos casualizados, com 

quatro repetições. Foi avaliada a qualidade de frutos. Frutos mais saborosos foram produzidos por plantas tratadas com 

FMA + TH e aqueles menos palatáveis foram colhidos de plantas cultivadas sem bioestimulantes e daquelas tratadas 

com FMA + AN + TH. Conclui-se que o uso de inoculantes à base de FMA interfere na qualidade química de 

morangos. 

Palavras-chave: Fragaria X ananassa Duch., micorriza, Trichoderma harzianum, Ascophyllum nodosum. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O morangueiro (Fragaria X ananassa Duch.) é um dos frutos vermelhos mais consumidos e produzidos no 

mundo. Sua produção é destinada tanto para o consumo in natura como para industrialização (MUSA et al., 2015). O 

cultivo suspenso em ambiente protegido evita o contato da planta e dos frutos com o solo, facilita o controle de pragas, 

doenças, manejo da temperatura, nutrição e irrigação (TRENTIN et al., 2022). Outra ferramenta que pode ser associada 

ao cultivo em substrato é o uso de bioestimulantes, dentre os quais estão os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), 

Trichoderma spp. e macroalga Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis. 

 Os FMA são simbiontes obrigatórios que estabelecem associação com 90% das espécies de plantas em quase 

todos os ecossistemas terrestres (VAN DER HEIJDEN et al., 2015). A colonização das raízes de morangueiro por FMA 

aumenta a produção de frutos (ROBINSON-BOYER et al., 2016), melhora sua qualidade fitoquímica (CHIOMENTO et 

al., 2022) e modifica a morfologia radicial das plantas (CHIOMENTO et al., 2021). 

 O rizofungo Trichoderma harzianum pode atuar como bioestimulante do crescimento de plantas. Um grande 

ponto positivo de T. harzianum é sua capacidade de se associar às raízes de plantas e essa simbiose ocorre por 

mecanismos similares aos FMA (BENÍTEZ et al., 2004). T. harzianum podem ser eficientes promotores de crescimento 

para o desenvolvimento das plantas e tornam os nutrientes solubilizáveis e disponíveis à absorção das raízes, o que 

reduz a necessidades de altas adubações (ALTOMARE et al., 1999).  

 Macroalgas também são utilizadas na agricultura para melhorar a taxa de germinação de sementes, crescimento 

do sistema radicial, produção de flores, frutificação, indução de resistência a pragas e doenças e também estimulam as 

respostas às condições de estresse, principalmente o hídrico. Seu extrato possui a propriedade de estimular o 

crescimento vegetal devido à sua composição rica em macro e micronutrientes, carboidratos, aminoácidos e hormônios 

vegetais próprios da alga. 

 O objetivo do trabalho foi investigar se FMA, A. nodosum, T. harzianum e suas combinações interferem na 

qualidade de frutos de morangueiro. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 Mudas de morangueiro de raiz nua, da cultivar San Andreas (classificada como de dias neutros quanto ao 

florescimento), foram provenientes do viveiro Llahuén, Chile (33º 50’ 15,41” S; 70º 40’ 03,06” W) e constituíram o 

material vegetal do estudo. O trabalho foi desenvolvido no município de Passo Fundo (28º 15’ 41” S; 52º 24’ 45” W), 



 

 

Rio Grande do Sul (RS), Brasil, de junho a dezembro de 2023 em uma estufa (430 m2) com teto semicircular, instalada 

no sentido noroeste-sudeste. A estrutura de aço galvanizado é coberta com filme de polietileno de baixa densidade 

(espessura de 150 micra), com aditivo antiultravioleta. 

Os oito tratamentos estudados foram a ausência e a presença de bioestimulantes [FMA, A. nodosum (AN), T. 

harzianum (TH), FMA + AN, FMA + TH, AN + TH e FMA + AN + TH], dispostos no delineamento de blocos 

casualizados, com quatro repetições. Cada parcela foi constituída por seis plantas. 

O bioestimulante à base de FMA foi representado por inoculante on-farm multiespecífico, escolhido com base 

no levantamento de FMA em solo cultivado com morangueiro, composto por oito espécies (REDECKER et al., 2013): 

Acaulospora koskei Blaszk., Acaulospora rehmii Sieverding & Toro, Claroideoglomus aff. luteum, Claroideoglomus 

claroideum (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schüßler, Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker & Gerd.) 

C. Walker & A. Schüßler, Funneliformis aff. mosseae, Glomus aff. versiforme e Glomus sp. (caesaris like). 

O bioestimulante à base de A. nodosum foi representado pelo produto comercial Acadian® (Koppert®, 

https://www.koppert.com.br/acadian/), registro MAPA SP 002821-5.000004, constituído por algas marinhas colhidas 

nas águas do Atlântica Norte, na Nova Scotia, Canadá. 

O bioestimulante à base de T. harzianum foi representado pelo produto comercial Trichodermil® (Koppert®, 

https://www.koppert.com.br/trichodermil/), registro MAPA 2007, constituído por T. harzianum (CEPA ESALQ 1306). 

As mudas foram transplantadas em junho de 2023 em recipientes com dimensões de 1 m de comprimento x 0,5 

m de largura, preenchidos com o substrato Dallemole®. 

Para os tratamentos inoculados com FMA foram adicionados, mensalmente, 5 gramas de inoculante on-farm, 

no berço de plantio das mudas (junho) na ocasião do transplante e, após, no entorno da coroa das plantas (julho, agosto 

e setembro). A quantidade total de inoculante on-farm usado, aplicado de junho a setembro, foi de 20 gramas. 

Para os tratamentos que receberam A. nodosum e T. harzianum, mensalmente (de junho a setembro), foi 

preparada uma solução de 2,5 mL/L H2O (Acadian®) e 1,5 mL/L H2O (Trichodermil®), respectivamente. Essas doses 

foram baseadas nas especificações de cada produto. Posteriormente, 10 mL da solução de Acadian® e 10 mL da solução 

de Trichodermil® foram aplicadas em cada planta na base da coroa visando seu escorrimento para o substrato, com 

auxílio de micropipeta. A quantidade total usada de Acadian® e Trichodermil®, aplicados de junho a setembro, foi de 40 

mL por planta para cada um dos bioestimulantes. 

A irrigação usada no experimento foi localizada (fitas gotejadoras), no sistema automatizado, com vazão de 

1,41 L/h por gotejador. O regime de irrigação foi acionado cinco vezes ao dia, com molhamento total de 10 minutos. As 

soluções nutritivas fornecidas às plantas, semanalmente, foram feitas conforme Furlani e Fernandes Júnior (2004), 

porém com redução de 50% do fornecimento de fósforo (DE NARDI et al., 2024). 

Para verificar a capacidade infectiva dos FMA, em dezembro de 2023, porções de raízes das plantas foram 

preparadas de acordo com Phillips e Hayman (1970) e sua porcentagem de colonização micorrízica (CM) foi 

determinada conforme Trouvelot et al. (1986). 

A análise da qualidade foi feita em outubro de 2023. Foram avaliadas as características químicas dos frutos 

referentes ao teor de sólidos solúveis totais (SST, %) e acidez total titulável (ATT, % de ácido cítrico), a partir de 20 

frutos de cada tratamento para cada repetição. O teor de SST foi determinado em refratômetro analógico, enquanto que 

a ATT foi realizada de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (ZENEBON et al., 2008). Para avaliar o sabor 

dos frutos foram determinadas a relação SST/ATT. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (Anova) e, quando houve significância, as médias 

dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro, com auxílio do programa 

Costat®.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Observou-se efeito significativo dos bioestimulantes quanto à colonização micorrízica. Plantas inoculadas com 

a comunidade fúngica tiverem colonização micorrízica superior a 94% (Figura 1). Não foi observada contaminação nas 

plantas cultivadas sem FMA (Figura 1). As estruturas de FMA observadas nas raízes foram hifas, vesículas e arbúsculos 

(Figura 2). 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 1. Colonização micorrízica de morangueiro cultivado na ausência e presença de bioestimulantes. FMA: fungos 

micorrízicos arbusculares; AN: Ascophyllum nodosum; TH: Trichoderma harzianum. 

 
 

Figura 2. Estruturas de FMA visualizadas em raízes de morangueiro, cultivar San Andreas, referentes a hifas (A), 

vesículas (B) e arbúsculos (C). Observação em microscópio óptico, com aumento de 400x. 

 

   
 

Em relação à pós-colheita de frutos, observou-se efeito significativo dos bioestimulantes quanto ao atributo 

SST/ATT. Frutos mais saborosos foram produzidos por plantas tratadas com FMA + TH e aqueles menos palatáveis 

foram colhidos de plantas cultivadas sem bioestimulantes e daquelas tratadas com FMA + AN + TH (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Bioestimulantes na pós-colheita de morangos, cultivar San Andreas. Passo Fundo - RS, 2023 

Bioestimulantes1  SST/ATT2 

Testemunha  7,60     b 

FMA  8,07     ab 

AN  7,92     ab 

TH  8,20     ab 

FMA + AN  8,58     ab 

FMA + TH  10,12   a 

AN + TH  7,89     ab 

FMA + AN + TH  7,74     b 

Média  8,26 

CV (%)3  11,99 

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (p≤0,05). 
1FMA: fungos micorrízicos arbusculares; AN: Ascophyllum nodosum; TH: Trichoderma harzianum.  
2SST/ATT: sabor de frutos. 

3CV: coeficiente de variação. 
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O desafio da agricultura do novo século é adequar as práticas agronômicas às exigências dos consumidores. 

Uma alternativa ao controle químico para melhorar ainda mais o sabor e a produtividade do morangueiro de forma 

sustentável é o controle biológico com o uso de bioestimulantes. A maioria das plantas formam associações simbióticas 

mutualistas com micorrizas. Sabe-se que a colonização das raízes de morangueiro por FMA aumenta a produção de 

frutos (ROBINSON-BOYER et al., 2016), melhora sua qualidade fitoquímica (CHIOMENTO et al., 2022) e modifica a 

morfologia radicial das plantas (CHIOMENTO et al., 2021). 

Da mesma forma, espécies de Trichoderma são usados na promoção de enraizamento (FORTES et al., 2007) e 

também produzem compostos capazes de inibir o crescimento de uma série de fungos. No controle de diversas doenças 

de plantas pode-se usar somente uma espécie de Trichoderma como, a exemplo de Trichoderma harzianum, ou em 

combinação com outras espécies do mesmo gênero.  Isolados de T. harzianum, T. viride e T. hamatum (3x107 

esporos/mL) aumentaram o teor de fenois totais, de clorofila e também o rendimento de morangueiro (AHMED; EL-

FIKI, 2017). 

Os bioestimulantes à base de extratos de algas marinhas têm sido descritos em diferentes estudos efeitos no 

aumento do desenvolvimento do sistema radicial, aumento do crescimento vegetativo e aumento da taxa de floração e 

frutificação (DANTAS et al., 2012). Observou-se que a associação FMA + AN apresentou resultado considerável 

quanto ao sabor dos frutos em comparação com FMA + AN + TH ao produzir frutos menos palatáveis (Tabela 1). 

A utilização de bioestimulantes na agricultura mostra-se uma biotecnologia de alto potencial no aumento da 

produtividade das culturas (ROUPHAEL et al., 2015). Essas substancias/microrganismos provocam mudanças no 

metabolismo vegetal, o que influencia nos processos de germinação, enraizamento, florescimento e frutificação. Esses 

microrganismos correspondem a uma classe de potencializadores metabólicos, não considerados fertilizantes, utilizados 

para aumentar a resistência das culturas a fitopatógenos (JANNIN et al., 2013). Portanto, devido aos benefícios dos 

bioestimulantes na agricultura, os interesses científicos e agronômicos se intensificam. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Conclui-se que o uso de bioestimulantes interfere na qualidade química de morangos. Plantas cultivadas com 

FMA juntamente com T. harzianum produzem frutos mais saborosos em relação às plantas cultivadas sem 

bioestimulantes (testemunha) e àquelas cultivadas com a associação de FMA + T. harzianum + A. nodosum. 
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RESUMO – A agricultura desempenha um papel categórico na subsistência humana, entretanto o uso excessivo 

de fertilizantes químicos levanta preocupações sobre sua sustentabilidade. Sendo assim, os bioinsumos surgem como uma 

alternativa promissora, constituído a base de organismos vivos. Para tanto, objetivou analisar a presença de 

microrganismos contaminantes em amostras de bioinsumos. Foi realizado uma pesquisa experimental no Laboratório de 

Microbiologia (CEMICRO) da Universidade Federal de Santa Maria – Campus Palmeira das Missões, que utilizou 

amostras de uma biofábrica também localizada no norte gaúcho, revelou contaminação bacteriana em amostras de 

inoculantes, tanto biológicos quanto comerciais, destacando a presença de microrganismos patogênicos, como 

Salmonella, além de bactérias do gênero Enterobacteriaceae, que estão associadas a más condições de higiene. Essa 

contaminação representa sérios riscos para a saúde pública, exigindo protocolos rigorosos de controle de qualidade para 

garantir a segurança dos alimentos e o sucesso da agricultura sustentável. Assim, é crucial reconhecer a importância dos 

bioinsumos na agricultura contemporânea, bem como implementar medidas eficazes para garantir sua inocuidade. 

Palavras-chave: Agricultura, insumos, biológicos, contaminação. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A agricultura desempenha papel multifacetado e crucial para o desenvolvimento da vida humana, fornecendo 

alimentos para a subsistência. Ainda, o uso exacerbado de fertilizantes químicos e sintéticos como forma de assegurar a 

produtividade é comum (REMPELOS, et al., 2023). 

Com o crescimento populacional previsto para os próximos anos, será necessário dobrar ou triplicar a produção 

agrícola, necessitando de aumento de produtividade em áreas já existentes, levando em conta a preservação ambiental e 

a segurança alimentar da população (MOZZAQUATRO et al 2021). 

Segundo dados da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), o Brasil encontra-se 

entre os países que mais utilizam agrotóxicos no mundo (FAOSTAT, 2021). Ainda, o Brasil é um grande produtor de 

alimentos, precisando buscar estratégias para tornar a agricultura com uso reduzido de insumos químicos, tornando-a 

mais sustentável (XAVIER, 2022). 

Pensando em produção sustentável, os produtos sintéticos impactam na perda da biodiversidade, contaminação 

do solo e da água, ainda acarretando riscos aos consumidores. Além disso, o uso indiscriminado de insumos químicos 

pode acarretar problemas de saúde aos humanos, devido a presença de resíduos químicos em alimentos, toxicidade e 

diminuição da eficácia desses produtos devido a resistência a pragas (CAMPOS et al, 2019). Com isso, a produção 

agrícola vem buscando alternativas mais sustentáveis (ZANETTI, et al 2023). 

Ainda, a agricultura sustentável deve ser capaz de recuperar o solo e reduzir a contaminação direta e indireta dos 

biomas. O manejo da terra usufruindo a sua microbiota natural tem sido muito utilizado, associando o seu uso com os 

insumos biológicos, visando garantir que o alimento tenha qualidade ao longo do tempo (CAMPOS et al., 2019). 

Os insumos biológicos, também conhecidos por bioinsumos, são abordagens concentradas na utilização de 

produtos e organismos vivos, visando melhorar o crescimento das plantas, qualidade das culturas, e o desenvolvimento 

do agroecossistema como um todo (OLIVEIRA et al., 2023). Assim, são diversos os tipos e as finalidades de bioinsumos, 

tais como biofertilizantes, bioestimulantes, promotores de crescimento de plantas, substrato para nutrição de plantas e 

animais, substâncias bioativas, agentes biológicos de pragas e doenças, entre outros (MAPA, S.I). 

Os bioinsumos microbiológicos, constituídos por fungos e bactérias agem no crescimento da parte aérea e 

radicular, disponibilizando nutrientes para as plantas, bem como a solubilização de fósforo e a fixação de nitrogênio. Para 

a sua produção, é resultado de uma sequência de etapas interligadas e monitoradas a fim de garantir a qualidade do 

material e a ausência de contaminantes (IWANICKI, et al., 2022). 



 

 

Portanto, é necessário garantir a inocuidade da produção de bioinsumos, sendo necessário manter o controle de 

qualidade de forma rígida, com esterilização de materiais, umidade e temperatura adequada e controlada (AMARAL, 

2022). Porém, sabe-se que essa não é a realidade de todos os locais e propriedades que trabalham com o sistema on farm, 

acarretando problemas maiores como, a contaminação da produção, solos e água (SANTOS et al., 2020). 

Com isso, fica evidente a relevância do tema e a importância do rigor no que se refere ao controle de qualidade 

de bioinsumos, já que estes influenciam na produção agrícola que, sob esta perspectiva, têm como produto uma produção 

mais sustentável. Dessa forma, neste trabalho objetivou-se analisar a presença de microrganismos contaminantes em 

amostras de bioinsumos. 

  

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 Trata-se de uma pesquisa experimental qualitativa de caráter exploratório em que foram realizadas análises 

microbiológicas no Laboratório de Microbiologia da Universidade Federal de Santa Maria - Campus Palmeira das 

Missões - CEMICRO. 

 

2.1 Amostragem e transporte 

 As amostras foram coletadas de uma biofábrica no norte gaúcho, sendo elas inoculantes para o melhoramento 

na fertilização do solo. Após a coleta, imediatamente foram acondicionadas em caixa isotérmica com gelo reciclável e 

destinas ao Laboratório de Microbiologia. Em se tratando da origem dos inoculantes, dois deles eram biológicos e outros 

dois eram comerciais.  

 

2.2 Análise Microbiológica 

 

As amostras foram analisadas de acordo com o método proposto por Silva et al. (2010). O recipiente contendo a 

amostra diluída em água peptonada foi submetido ao equipamento vórtex por um minuto, sendo 0,1mL da solução 

plaqueada pela técnica de spread plate em placas de Petry contendo, cada uma, 35 mL de Ágar XLD, Ágar VRBG e Ágar 

MacConkey, todas em duplicata. Após isso, as placas foram incubadas em estufa a ±37ºC por 24 a 48h. A partir destes 

plaqueamentos, foi verificado se houve crescimento dos seguintes microrganismos: Salmonella, Enterobactérias e 

Escherichia coli, respectivamente. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

Os resultados obtidos referem-se a 4 amostras de bioinsumos, sendo duas inoculantes on farm, caracterizados 

por B1 e B2 e duas de inoculantes comerciais caracterizados por C1 e C2. As análises mostraram que as quatro amostras 

apresentaram contaminação bacteriana em 48h, ou seja, além dos microrganismos de interesse foram encontrados 

microrganismos patógenos para a saúde humana, conforme pode ser observado no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Presença e Ausência de contaminantes nas amostras 

AMOSTRAS CONTAMINANTES 

Enterobactérias Salmonella E.coli 

B1 Presença Presença Ausência 

B2 Presença Presença Ausência 

C1 Presença Presença Ausência 

C2 Presença Ausência Ausência 

Fonte: Autores (2024) 

  

O processo de controle de qualidade dos biológicos é uma etapa fundamental, visto que visa garantir a inocuidade 

e garantir a qualidade do produto. Ademais, considerando a utilização de bioinsumos na produção de alimentos como 

verduras e hortaliças, a falta de rigor no controle de qualidade destes biofertilizantes tendem a resultar na presença de 

contaminantes, que podem chegar à mesa do consumidor pelo alimento. 



 

 

Analisando o Quadro 1, percebe-se que todas as amostras apresentaram contaminação por bactérias do gênero 

Enterobacteriaceae, que estão frequentemente presentes na microbiota intestinal de seres humanos e animais, e também 

estão amplamente distribuídos no ambiente (SENA et al., 2018). 

Levando em consideração os resultados do presente estudo, a contaminação pelo gênero Enterobacteriaceae 

também pode estar associada com más condições de higiene, como falta de higienização das mãos na manipulação dos 

bioinsumos. No estudo de Lana et al. (2022), avaliou a qualidade microbiológica de inoculantes à base de Bacillus 

produzidos de forma on farm, de modo que a autora também constatou contaminação destas bactérias comumente 

encontradas na microbiota intestinal. 

Diante disso, frequentemente é ressaltado em estudos a importância de tomar certas precauções para quem vai 

manusear os bioinsumos, como, o uso correto de Equipamentos de Proteção Individual (EPI), além da higienização correta 

e frequente das mãos, medidas como estas são essenciais para a redução de contaminações microbianas do gênero 

Enterobacteriaceae (MOZZAQUATRO, et al 2021; DAMER et al., 2014). 

Ainda, foi encontrado Salmonella em 3 das 4 amostras analisadas. Ressalta-se que a Salmonella é uma bactéria 

altamente patogênica, capaz de causar infecções graves nos seres humanos. Além disso, a bactéria apresenta grande 

resistência a diversos antibióticos (XAVIER, 2022). 

A contaminação por Salmonella necessita de grande atenção, pois um bioinsumo contaminado aplicado na 

produção agrícola, consequentemente vai contaminar o seu produto, já que vai haver o crescimento e cultivo dessa planta 

em solo contaminado, para posteriormente ser vendida e até mesmo chegar à mesa do consumidor de forma crua, ou 

muitas vezes higienizada incorretamente. 

Com isso, o estudo de Silva (2019) traz que a implementação de Boas Práticas Agrícolas no campo é importante 

para garantir a segurança da produção agrícola, tanto no pré quanto no pós cultivo. Ainda, é preciso ressaltar a importância 

da higienização adequada dos produtos agrícolas ao chegar no consumidor. A higienização correta dos alimentos vai 

assegurar que o indivíduo está consumindo um alimento seguro. 

Ainda, alguns autores trazem sobre o uso de bioinsumos a base de resíduos animais, como a amostra de 

bioinsumos C1, já que podem propiciar contaminação microbiológica superior a produções cultivadas no sistema 

convencional, ainda há risco de ocorrer uma proliferação de espécies produtoras de toxinas sendo prejudiciais a saúde 

humana (OLIVEIRA et al., 2010; MAFFEI et al., 2013; CEUPPENS et al., 2014).  

Evidentemente, os bioinsumos possuem uma grande relevância sustentável na agricultura, permitindo, 

principalmente, a redução do uso de agentes químicos. Mas ainda assim, é fundamental garantir um rigoroso controle de 

qualidade desses produtos para assegurar sua eficácia e segurança, tudo isso para garantir uma oferta de alimentos seguros 

ao consumidor.  

Uma produção adequada e longe de contaminações é tão importante quanto soluções de base biológica e 

sustentável. Desta forma, é necessário que haja controle rigoroso de qualidade na produção agrícola, para reduzir os riscos 

potenciais que apresentam à saúde coletiva e biológica. 

 

 

4 CONCLUSÃO 
  

 Em suma, tanto os inoculantes biológicos quanto os comerciais apresentaram contaminação ao longo de todo 

o processo de crescimento microbiano. Essa contaminação pode ser atribuída à falta de higienização e manutenção 

adequada das biofábricas, ou à negligência na implementação de um protocolo apropriado para o cultivo de bactérias de 

interesse agrícola. Tais contaminantes representam sérios riscos para a saúde humana, considerando que esses insumos 

biológicos serão utilizados no solo e nas plantações. Reconhecer a importância dos bioinsumos na agricultura é 

fundamental, assim como a necessidade de protocolos e controles de qualidade em conformidade com leis e políticas de 

boas práticas. 
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RESUMO – A valoração dos digestatos líquidos (DLs) na agricultura é uma estratégia fundamental para a 

sustentabilidade agrícola e a gestão eficiente de resíduos. Os DLs são originados durante a digestão anaeróbia (DA), uma 

tecnologia versátil capaz de tratar diversos tipos de resíduos. Em meio ao contínuo crescimento populacional global, a 

agricultura enfrenta o desafio de manter e aumentar a produtividade agrícola. Nesse cenário, a crescente dependência de 

fertilizantes minerais tem desencadeado complicações ambientais e impactos negativos na qualidade do solo. Em 

contrapartida os DLs, surgem como uma solução sustentável, promovendo o fechamento do ciclo de nutrientes, 

contribuindo para a economia circular e para descarbonização ambiental. Uma análise exploratória na base de dados 

Scopus, com a busca por "liquid digestate and agriculture" entre 2019-2024, proporcionou um portfólio bibliográfico com 

65 artigos de pesquisa. As aplicações dos DLs na agricultura foram amplamente abordadas, destacando-se suas aplicações 

em diversas frentes. Além disso, a análise também apontou lacunas significativas, especialmente no uso de DLs no 

tratamento de sementes e em sistemas hidropônicos. Essas lacunas representam oportunidades para futuras investigações, 

indicando a necessidade de uma abordagem mais abrangente por parte da comunidade científica. A valoração dos DLs na 

agricultura não apenas atende às demandas atuais, mas também sinaliza um caminho promissor para uma agricultura mais 

sustentável e eficaz. 

Palavras-chave: digestão anaeróbia, resíduos, economia circular, sistemas agrícolas e sustentabilidade. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O aumento constante na demanda por alimentos, impulsionado pelo crescimento populacional, tem levado à 

dependência significativa de fertilizantes minerais para suprir as necessidades nutricionais das plantas (Knapp et al., 2023; 

Ishfaq et al., 2023). Contudo, o uso extensivo desses fertilizantes está associado a diversos problemas ambientais, como 

degradação da qualidade do solo e redução da fertilidade (Jin et al., 2022; Knapp et al., 2023). Além disso, a indústria de 

fertilizantes minerais enfrenta desafios relacionados aos aumentos nos preços do gás natural e à disponibilidade de 

matérias-primas (Mikula et al., 2023; Soumare et al., 2020; Vochozka et al., 2020). Diante desse cenário, a busca por 

alternativas sustentáveis para atender às necessidades nutricionais das plantas e preservar a qualidade do solo torna-se 

crucial.  

Deste modo, o aproveitamento de nutrientes de subprodutos oriundos de processos vigentes considerados 

resíduos é considerado uma alternativa promissora. Nesse contexto, a digestão anaeróbia (DA) destaca-se como uma 

tecnologia essencial para degradar a matéria orgânica de diversos resíduos (Kitessa et al., 2022), proporcionando a 

reciclagem de nutrientes e contribuindo para a sustentabilidade ambiental. No processo de DA, a degradação da matéria 

orgânica gera biogás, uma fonte de energia renovável composta principalmente por dióxido de carbono e metano, 

enquanto o digestato, um resíduo degradado, é obtido como subproduto (Hagos et al., 2017; Xu et al., 2019). A DA 

preserva nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio no digestato líquido, ressaltando a importância da eficiente 

utilização de todos os recursos obtidos nos processos em curso para mitigar preocupações relacionadas ao esgotamento 

de recursos naturais. 

Assim, muitos estudos têm investigado as aplicações dos digestatos líquidos (DLs) na agricultura, destacando 

seu potencial como fertilizante (via aplicações foliares, na base das plantas e por meio de fertirrigação) e corretivo de solo 

(para melhorar a composição do solo) (Alburquerque et al., 2012). Além disso, estão sendo explorados no tratamento de 

sementes, contribuindo para melhorar a germinação e o vigor das mesmas (Zhao et al., 2014), sistemas hidropônicos 

(Lind et al., 2021) e no controle de pragas (Oldani et al., 2023). A aplicação específica dos DLs é guiada por suas 

características, dependendo dos substratos (tipos de resíduos) utilizados no processo de DA (Alburquerque et al., 2012; 

Lu;Xu, 2021). A valorização desses digestatos em sistemas agrícolas não apenas desempenha um papel crucial na redução 

do uso de fertilizantes minerais, mas também contribui para a preservação de recursos, a mitigação das mudanças 

climáticas e a manutenção da qualidade do solo (Cardelli et al., 2018; Cheong et al., 2020; Simioni et al., 2023), 

promovendo um impacto positivo na diversidade da composição microbiana do solo e nas propriedades físicas do mesmo 



 

 

(Parra-Orobio et al., 2021). Nesse sentido, o objetivo desse estudo de revisão foi identificar as principais formas de 

aplicações do digestato líquidos na agricultura, fornecendo o entendimento sobre essa temática e tendência para pesquisas 

futuras através das lacunas cientificas encontradas.   

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

A base de dados Scopus foi utilizada para obter o portfólio bibliográfico do trabalho. As palavras chaves 

utilizadas foram: “liquid digestate and agriculture”, no período de 2019-2024 incluindo título, resumo e palavra-chave. A 

busca ocorreu em janeiro de 2024, e na triagem apenas artigos de pesquisa foram considerados obtendo assim uma melhor 

visão do estado da arte quanto a valoração dos digestato líquidos na agricultura. Deste modo, resultou no portfólio 

bibliográfico mostrado na Figura 1.  

 

Figura 1- Fluxograma do mapeamento de pesquisas cientificas 

 
 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Aplicação do digestato líquido na agricultura  

 
O digestato líquido (DL) é um dos subprodutos resultantes do processo de digestão anaeróbia (DA) que apresenta 

elevadas quantidades de nutrientes (Alburquerque et al., 2012; Deng et al., 2023; Wang et al., 2023). A composição 

química dos DLs são influenciadas pelas propriedades dos substratos, condições e configurações da DA (Lu;Xu, 2021).  

Conforme ressaltado por Weimers et al. (2022), os digestatos geralmente apresentam todos os macronutrientes e 

micronutrientes essenciais em concentrações variadas.  

Durante o processo de DA, o nitrogênio e o fósforo presentes no substrato são mineralizados, mas não são 

eliminados do sistema, resultando em DL com altas concentrações desses macronutrientes (Fernández-Rodríguez et al., 

2021). Aproximadamente 70 a 80% dos nutrientes solúveis de nitrogênio e fósforo são retidos no DL, conforme observado 

por Lu e Xu (2021). Além disso, o DL possui alta estabilidade biológica e maturidade (Parra-Orobio et al., 2021).  



 

 

No entanto, o potencial fertilizante de um produto não depende apenas do conteúdo total de nutrientes, mas 

também está relacionado com a disponibilidade de nutrientes para as plantas, aspecto que tende a ser aprimorado por meio 

DA. No processo de DA, a fração orgânica dos nutrientes é mineralizada e liberada em forma de compostos orgânicos 

complexos, resultando no aumento da acessibilidade ao nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio (Guilayn et al., 

2020). Além disso, Scaglia, Pognani e Adani (2017), destacam que as reações bioquímicas que ocorrem no processo de 

DA são capazes de produzir moléculas bioativas com potencial bioestimulante semelhante a fitohormônios. Essas razões 

tornam a aplicação mais comum dos DLs serem fertilizantes agrícolas. Para facilitar a distribuição dos DLs nos solos os 

nutrientes (N, P e K) podem ser recuperados por meio da tecnologia de membranas, facilitando armazenagem e questões 

logísticas (Guilayn et al., 2020; Herbes et al., 2020). Na Europa, mais de 95% do digestato gerados são aplicados em 

solos agrícolas na forma de fertilizantes líquidos (Lu;Xu 2021). Na Alemanha, especificamente, a quantidade de 

nitrogênio e fósforo proveniente do digestato contribui com 26% da produção total de fertilizante nitrogenado e 80% da 

produção de fertilizante fosfatado (Herbes et al., 2020). Esses percentuais evidenciam a importância e a eficácia do 

digestato como fonte de nutrientes para a agricultura.  

A literatura mostra diversas aplicações dos DLs como: corretor de solo, biofertilizantes, tratamento de semente, 

fertirrigação e no controle biológico de pragas e doenças. A aplicação de DLs como corretivo de solo está relacionada à 

relação C/N, devido às demandas específicas da microbiota do solo, essa observação é essencial para obter melhorias das 

propriedades do solo. De acordo com Guilayn et al. (2020), a relação de C/N é crucial para prevenir tanto a liberação 

excessiva de nitrogênio (derivada da decomposição da matéria orgânica em situações de relação C/N muito baixa) quanto 

a imobilização do nitrogênio no solo (causada pela absorção microbiológica em casos de relação C/N altas). Estudos 

realizados por Zhang (2021) demostraram que, ao longo de três anos de aplicação de DLs foram observados benefícios 

nas propriedades biológicas do solo, e aumento nos teores de matéria orgânica. Gurmessa et al. (2024), destacam que o 

aumento da matéria orgânica do solo promove melhorias na estrutura do solo e na fertilidade. Os estudos conduzidos por 

Doyeni et al. (2021), mostraram que a composição química do solo após três anos de fertilização com DL demostrou 

alterações positivas nas concentrações de fósforo. Além disso, observaram um aumento significativo nos rendimentos de 

grãos trigo, triticale e cevada em comparação com os anos anteriores, superando os resultados obtidos com o uso de 

fertilizante nitrogenado. Os autores ressaltam que a prática de fertilização a médio e longo prazo com DLs em solos 

proporciona benefícios para a produtividade das culturas estudadas, contribuindo para a melhoria da qualidade e do 

rendimento das culturas. O uso de DL tem o potencial para influenciar positivamente as comunidades microbianas do 

solo, aprimorar a capacidade de absorção de nutrientes pelas plantas (Wang et al., 2023; Zhang et al., 2021), estimular as 

interações entre as plantas e o solo, resultando no aumento da produtividade das culturas (Guilayn et al., 2020; Zhang et 

al., 2021a). Além disso, os digestatos podem ser empregados como substitutos dos fertilizantes minerais devido à sua 

composição elevada de macronutrientes (Alburquerque et al., 2012). Os estudos de Simioni et al., (2023), que 

empregaram DL proveniente de resíduos de curtume, evidenciaram que esse tipo de digestato pode atender às exigências 

nutricionais de plantas de aveia, resultando em rendimentos comparáveis aos obtidos com fertilizantes minerais.  

Alburquerque et al. (2012), destacam que os digestatos que contêm concentrações de oligoelementos metálicos 

desempenham um papel essencial na germinação e no crescimento das plantas. Da mesma forma, Wang et al. (2023), 

enfatizam que a abundância de nitrogênio, fósforo, potássio, oligoelementos e hormônios de crescimento no DL podem 

ser absorvidas e utilizada pelas sementes. Esse processo tem o potencial de acelerar o metabolismo das sementes durante 

o período de dormência, favorecendo a germinação. Deste modo, o tratamento de sementes com DLs pode contribuir para 

o aumento da germinação e vigor das sementes. Zhao et al. (2014) estudou o tratamento de sementes de fava (Vicia faba 

L.) por meio de tratamento de semente (embebição) com digestatos. Os resultados apresentaram efeitos positivos na 

germinação e no crescimento das plântulas. A maior taxa de germinação foi obtida quando as sementes de fava foram 

embebidas por 4 horas com digestato na concentração de 75%. Assim, os resultados apontam que a concentração adequada 

de DL e o tempo de imersão podem aprimorar a taxa de germinação das sementes e promover o crescimento das mudas. 

Apesar desses resultados promissores, há uma lacuna de informações no que se refere ao tratamento de sementes, 

necessitando de uma abordagem sistemática para compreender a relação entre concentração e tempo de exposição durante 

o processo de tratamento, especialmente com diferentes tipos de DLs e sementes. 

Os DLs que possuem nutrientes como N, P, S e Mg aumentam concentração de clorofila na folha das plantas, 

que resulta no aumento da capacidade fotossintética como resultado de maior captura de energia luminosa, maior 

eficiência de conversão e melhor fixação de CO2 (Mukhtiar et al., 2024). Yang et al. (2020), destacam que os digestato 

podem conter aminoácidos disponíveis, capazes de estimular o crescimento das plantas, aumentar o rendimento e 

aprimorar a qualidade da colheita. Assim, é possível a aplicação dos DLs como biofertilizantes foliares. No entanto, os 

estudos realizados por Buligon et al. (2023) com DL proveniente de efluentes suínos na cultura do milho observaram que 

o método de aplicação não apresentou efeito significativo no crescimento e nos teores de nutrientes nas folhas. Os 

resultados indicam que as variações nos efeitos estão associadas ao tipo de DL utilizado, considerando principalmente 



 

 

sua composição química. Além disso, a resposta positiva ou negativa está relacionada às exigências nutricionais 

específicas de cada cultura. 

Outra aplicação dos DLs na agricultura é por meio da prática de fertirrigação, permitindo a aplicação simultânea 

de fertilizantes e água. Contudo, devido à presença de matéria orgânica, existe o risco de obstrução dos aspersores (Song 

et al., 2021). Nesse contexto, Castellano et al. (2023) conduziu a fertirrigação com o DL que passou por um processo de 

microfiltração, obtendo resultados promissores na qualidade de frutos cítricos. Esses frutos apresentaram maior 

concentração de vitamina C, flavonoides e conteúdo fenólico quando comparados ao grupo controle. Nos estudos de 

Pagliacci et al. (2020) que empregaram fertirrigação com DL, foram observados efeitos positivos na microbiota do solo. 

Portanto, a prática de fertirrigação pode contribuir tanto para aprimorar a qualidade dos alimentos quanto para beneficiar 

a saúde do solo. 

Além disso, a aplicação de DLs vêm sendo estudada como biofertilizante em sistemas hidropônicos (Ronga et 

al.,2018; Van Rooyen; Nicol, 2022; Weimers et al.,2022). Nos sistemas hidropônicos todos os nutrientes essenciais em 

níveis suficientes devem ser fornecidos pelo biofertilizante durante todo o ciclo de cultivo, pois não possuem a microbiota 

do solo (Lind et al., 2021; Van Rooyen; Nicol, 2022; Weimers et al.,2022).  Mesmo assim, estudos de Lind et al. (2021) 

e Ronga et al. (2018,2019) demostraram que o DL foi capaz de suprir as necessidades nutricionais das plantas estudas. 

Uma outra perspectiva de aplicação do DL é no controle biológico para inibir a proliferação de bactérias, fungos e vírus 

no solo.  Wang et al. (2023), destacam que as substâncias biologicamente ativas, como ácidos orgânicos, vitaminas e 

hormônios, têm a capacidade de inibir a proliferação desses microrganismos. Além disso, uma elevada concentração de 

NH4+ apresenta o potencial de ser prejudicial a pragas e bactérias patogênicas. Estudos de Feng et al. (2011), mostram 

que o digestato podem ser usados em 13 plantas, 23 doenças e 14 diferentes controles de pragas. Estudos realizados por 

Cao et al. (2016), observaram que quando DL foi aplicado em plantas de melancia, foi observado um efeito inibitório 

substancial sobre a murcha causada por Fusarium oxysporum e o índice da doença foi reduzido em 36,4% em comparação 

com o tratamento controle. Oldani et al. (2023), avaliou a aplicação de DL oriundo de esterco de amimais para a redução 

de nematoides no solo em plantações de tomate, os resultados demostram alta mortalidade dos nematoides em 14 dias.  

A aplicação dos DLs na agricultura apresenta diversas vantagens como a promoção da resistência das plantas às 

pragas transmitidas pelo solo (Oldani et al., 2023), fechamento do ciclo dos nutrientes, que são fatores-chave para a 

compreensão de uma agricultura sustentável baseada na recuperação e reutilização de resíduos (Castellano et al., 2023). 

Considerando as crescentes preocupações em relação à agricultura sustentável, à saúde do solo e à preservação ambiental, 

é fundamental reconhecer a importância dos DLs na regeneração do solo e no aumento da produtividade das culturas. 

Além disso, os DLs têm o potencial de contribuir para a redução do uso de fertilizantes minerais, fortalecendo a 

sustentabilidade e promovendo a economia circular 

  

4 CONCLUSÃO 
 

 A recuperação dos nutrientes presentes nos DLs na agricultura é amplamente difundida na literatura, 

evidenciando inúmeros benefícios para o solo e para as plantas. Diversas aplicações agrícolas foram identificadas para os 

DLs, sendo mais comuns como biofertilizantes em solo e corretivos de solo. No entanto, lacunas científicas foram 

identificadas, em relação a falta de informações detalhadas sobre o tratamento de sementes e a escassez de estudos 

abordando sistemas hidropônicos. A predominância dos estudos que avaliam a eficiência dos DLs em solos agrícolas 

pode ser atribuída à facilidade de aplicação nesse ambiente, geralmente próximo a estações de tratamento de resíduos, 

além da considerável quantidade de DLs gerados. Essa prática alinha-se com as estratégias de gestão de resíduos, 

sustentabilidade agrícola, economia circular e geração de créditos de carbono. Além disso, a temática desse estudo está 

alinhando com os objetivos de desenvolvimento sustentáveis (ODS) propostos pela Organização das Nações Unidas 

(ONU) na agenda 2030.  
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RESUMO – A demanda mundial por alimentos é crescente e gera um impacto na produção agrícola. Além disso, há uma 

preocupação com o uso excessivo de defensivos químicos, que são prejudiciais para o meio ambiente e para a saúde 

humana. Os microrganismos, na forma de bioinsumos, se tornam uma alternativa sustentável e economicamente viável, 

em especial quando produzidos na modalidade On farm, reduzindo os custos de produção para o produtor rural. Contudo, 

é necessário cuidado com este modo de produção, uma vez que contaminações indesejadas podem apresentar risco 

biológico.  Dessa forma, o objetivo desse trabalho é avaliar a eficácia da ozonização na esterilização do meio de cultivo 

em biorreator para multiplicação On farm. Os testes foram realizados em dois volumes diferentes, pelo tempo de 6 e 7 

horas para 50 L, e 6 horas para 100 L. A eficácia na esterilização foi avaliada pelo método de contagem de Unidades 

Formadoras de Colônias (UFC). Os testes apresentaram decréscimo no número de colônias com o passar do tempo, 

sugerindo que o tratamento possua efeitos sanitizantes no meio. Para a utilização em larga escala da ozonização, é 

necessário que sejam feitos maiores estudos a fim de comprovar a eficácia do tratamento, avaliando a formação de 

microbolhas, a concentração inicial de contaminantes e o tempo necessário para a realização da esterilização. 
Palavras-chave: On farm; agricultura sustentável; controle biológico; ozônio; esterilização. 
 

1 INTRODUÇÃO 

 
 O avanço na produção industrial, em especial da indústria alimentícia, ocorre em paralelo com o crescimento 

populacional e o aumento na demanda por comida. A agricultura tem um papel essencial nesse processo, além de ser um 

reflexo dos aspectos cultural, econômico e social que está presente desde o início da humanidade; dessa maneira, obter 

formas de manter a produção de acordo com a demanda, de forma lucrativa e sustentável, combatendo pestes e doenças 

é de extrema importância (Oliveira et al., 2023). 
 O uso de pesticidas sintéticos apresenta um impacto não apenas para a fauna e a flora no entorno das plantações, 

como também para as comunidades rurais próximas, bem como para quem consome os alimentos (Oliveira et al., 2023). 

Assim, um fator chave para diminuir o impacto ambiental de agrotóxicos é optar por alternativas com foco mais 

sustentável, e vários estudos já apontam para o uso de bioinsumos (Oliveira et al., 2023; Oliveira Jr., 2021). 
Os bioinsumos são produtos feitos a partir de vegetais, animais ou microrganismos, e utilizados em sistemas de 

cultivo agrícola para o controle de pragas e doenças, fertilizar o solo e aumentar a biodisponibilidade de nutrientes para 

as plantas (Amaral, 2022; Figueira e Batista, 2022; Moreira et al., 2022; Rotilli Jr., 2022). 
Esse produto apresenta uma promessa tecnológica, em especial os microrganismos, que se apresentam como um 

conjunto de células que atuam como agentes biológicos na bioestimulação, biofertilização e no controle de pragas e 

doenças, além de também ser considerado um manejo que auxilia a diminuir os casos de resistência das mesmas (Rotilli 

Jr, 2022). Contudo, é necessário um manejo adequado dos insumos biológicos, devido a possível presença de toxinas 

microbianas e outros metabólitos, substâncias alergênicas, contaminações patógenas indesejadas, entre outros (Santos et 

al., 2020). 
  



 

 

 A produção On farm de insumos biológicos vem crescendo como uma alternativa aos pesticidas, não apenas 

como um caminho mais sustentável, mas também devido ao alto custo desses defensivos químicos (Amaral, 2022; 

Oliveira Jr., 2021). Esta tecnologia trata-se da multiplicação de microrganismos com efeito agronômico na propriedade 

rural em que serão aplicados (Amaral, 2022; Oliveira Jr, 2021). Essa prática se encontra em crescimento no Brasil, tendo 

em vista as recentes legislações, como o Programa Nacional de Bioinsumos, de 2020, e mais recente, a aprovação do 

Projeto de Lei 3.668/2021 que visa a transição do uso de defensivos químicos para bioinsumos, trazendo incentivos fiscais 

e tributários para agricultores (Brasil, 2023a; Amaral, 2022). 
 Além de ser uma prática sustentável, ela permite ao produtor, a partir da aquisição de biofábricas (biorreator), 

cepas de microrganismos e meio de cultura, produzir seu próprio bioinsumo a um baixo custo (Rotilli Jr, 2022; Santos et 

al., 2020). Entretanto, um problema a ser enfrentado é o fato do sistema não ser totalmente estéril, dessa forma, por mais 

que seja adicionado o microrganismo alvo, ainda assim haverá a presença de outros provenientes da água, do ar e do 

próprio meio de cultura (Santos et al., 2020). A presença de um microrganismo contaminante, seja na forma vegetativa 

ou esporulada, pode botar em risco o lote de produto, anulando seu efeito agronômico e, por vezes, colocando em risco a 

saúde humana (Santos et al., 2020). 
 Sendo assim, além de técnicos capacitados para auxiliar os produtores no manuseio, é preciso aplicar métodos 

de esterilização no biorreator, seja com a realização de CIP, utilizando produtos químicos contendo hipoclorito, com o 

uso de vapor superaquecido ou de gases desinfetantes, como o ozônio (Epelle et al., 2023; Moreira et al., 2022; Santos et 

al., 2020) 
O ozônio (O3) é um gás altamente oxidante, se tornando danoso para muitos microrganismos, tendo o seu uso 

como desinfetante datado desde o século XIX, em uma estação de tratamento de esgoto na Holanda (Epelle et al., 2023; 

Soares, 2007). Além de ser um desinfetante potente, possui um apelo sustentável, uma vez que rapidamente se decompõe 

para oxigênio (O2), tanto em ar quanto em meio aquoso, diferentemente do gás cloro, que gera subprodutos tóxicos após 

esterilização (Epelle et al., 2023). 
Na água, o ozônio pode ser aplicado por borbulhamento, mas por ser pouco solúvel, necessita de cuidado quanto 

a concentração adequada para esterilização; ainda assim, as bolhas de gás que acabam sendo criadas também possuem 

propriedades antimicrobianas, em especial quando estouram na superfície do meio (Epelle et al., 2023). Durante a 

ozonização em meio aquoso, o ozônio se decompõe em radicais (hidroxilas) que reagem com as partes orgânicas 

presentes, convertendo-as em moléculas biodegradáveis menores (Pei et al., 2015). Contudo, a sua efetividade em meio 

aquoso também é afetada por parâmetros como pH, condutividade, composição orgânica, natureza do microrganismo, 

método de geração e dosagem (Epelle et al., 2023; Pei et al., 2015). 

 Diante desse contexto, o presente trabalho visa analisar a eficácia da esterilização do meio em equipamentos 

utilizados na produção On farm de microrganismos através do uso de gás ozônio (ozonização). 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

  
 Foram realizados três testes de ozonização em um tanque biorreator (Indupropil, Brasil) em polipropileno, 

utilizado para produção de bioinsumos On farm, com capacidade para 100 L, auto-refrigerado e sem a realização de CIP 

antes do procedimento. Nos testes de 50 L, foi utilizado um meio de cultura padrão (2,5 g.L-1 de extrato de levedura; 2,5 

g.L-1 de extrato de soja; 2 g.L-1 de sulfato de amônio; 1 g.L-1 de fosfato de potássio; 7,5 g.L-1 de açúcar), sem esterilização. 

O tempo de ozonização foi de 7 e 6 horas para a realização dos testes. Um terceiro teste foi realizado utilizando 100 L de 

água no biorreator, o teste foi conduzido após uma multiplicação de B. subtilis sem realização de CIP no biorreator. Desta 

forma, não foi utilizado meio de cultura, visto que já havia presença de microrganismos. A ozonização do meio líquido 

ocorreu durante o período de 6 horas. 

 Para todos os casos, a bomba de processo foi acionada por 10 minutos antes da coleta da primeira amostra (T0) 

para a homogeneização do meio. O ozonizador, de marca ALVAP modelo AV200AR, foi montado na parte externa do 

biorreator, recebendo ar comprimido de um compressor odontológico, de marca MOTOMIL modelo CMO 8/50 BR, que 

passa por um filtro HEPA e injeta ozônio no meio, com pressão de 1 bar. 
 As amostras foram coletadas a cada hora, a partir da coleta inicial, e plaqueadas em meio Ágar Nutriente (AN), 

em diferentes diluições. Para a determinação das Unidades Formadoras de Colônia (UFC/mL), as placas foram 

armazenadas em estufa a 30 ºC por 24 horas. 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 Para o primeiro teste, com 50 L de meio e 7 horas de ozonização, a contagem de colônias formadas foi em 

números inferiores a 10 colônias por diluição, o que dificultou a avaliação das placas e do crescimento de colônias, uma 



 

 

vez que as contaminações presentes cresceram de forma irregular. Contudo, foi possível observar que T0 apresentou 

crescimento superior às demais placas. Ambas as placas para as duas horas finais, contendo T6 e T7, não apresentaram 

crescimento, mesmo com o meio puro (sem diluição). O que nos sugere que o tratamento possuiu efeito sobre o 

microrganismo.  

 Para o segundo teste, também com 50 L de meio, foi possível realizar a contagem de colônias, conforme mostra 

a Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Contagem de microrganismos em UFC/mL para o teste de ozonização no volume de 50 L 
 

Tempo UFC/mL 

T0 1,10E+04 

T1 1,10E+04 

T2 1,25E+04 

T3 6,20E+04 

T4 1,45E+05 

T5 3,00E+05 

T6 9,00E+05 

 

 Diferentemente dos resultados apresentados no primeiro teste com 50 L de meio, o segundo teste apresentou 

crescimento de colônias em todos os tempos coletados, ocorrendo inclusive, aumento na contagem, o que demonstrou 

que a eficiência da ozonização no segundo momento não foi conforme o esperado, e também, que não ocorreu em 

linearidade com o primeiro teste realizado. Com o resultado obtido, algumas hipóteses de causas para este efeito podem 

ser construídas. Primeiramente a ozonização pode não ter sido efetiva por conta da má formação de microbolhas no 

líquido, considerando um maior volume de líquido, afetando assim a ação oxidativa do ozônio. Outra hipótese é que o 

meio de cultura no segundo teste estava mais contaminado do que no primeiro, o que ocasionou em um melhor resultado 

no teste inicial. Para a segunda hipótese, sugere-se que seja avaliada a contaminação do meio puro, sem diluição para fins 

de comparação da eficiência do tratamento. 

 Para o terceiro teste realizado com 100 L, foi possível realizar a contagem, como mostra a Tabela 2. 
 

Tabela 2 –  Contagem de microrganismos em UFC/mL para o teste de ozonização no volume de 100 L 
 

Tempo UFC/mL 

T0 3,10E+05 

T1 - 

T2 2,27E+04 

T3 1,57E+04 

T4 1,27E+04 

T5 2,00E+04 

T6 1,52E+04 

 
 Diferentemente dos testes de 50 L, o maior crescimento foi para T1, não sendo possível realizar a contagem 

nas diluições feitas devido a aglomeração das colônias. Entretanto, o teste apresentou melhor resultado se comparado ao 



 

 

segundo teste com 50 L realizado, apresentando um decréscimo no crescimento das colônias ao longo do tempo, mas 

ainda assim não representa um resultado oportuno. Uma possível explicação para ainda existir contaminação no biorreator 

após 6 horas de exposição, é em relação ao volume, que provavelmente demanda maior tempo de contato para uma maior 

eficácia, além da concentração de microrganismos ser alta, tendo em vista que o teste foi realizado após uma 

multiplicação, sem realização de CIP. 

 No Brasil, ainda não há legislação em relação à concentração de microrganismos presentes em meio de cultivo 

para produção on farm. Contudo, para inoculantes, de acordo com a IN 13/2011 (Brasil, 2011) não deve haver a presença 

de contaminação em diluições de até 1.10-5. Já para biodefensivos, não é estabelecido um valor máximo, porém, alguns 

microrganismos que causam problemas à saúde humana possuem alguns parâmetros, como Salmonella sp. (ausência em 

25g ou mL), coliformes termotolerantes (concentração máxima de 1.103 UFC/g ou UFC/mL), Staphylococcus coagulase 

positiva (concentração máxima de 1.103 UFC/g ou UFC/mL) e Bacillus cereus (concentração máxima de 1.107 UFC/g ou 

UFC/mL), que são apontados pela Portaria Conjunta MAPA/IBAMA/ANVISA nº 1/2023 (Brasil, 2023b). Assim, os 

dados obtidos no ensaio não se encaixam nesses parâmetros, sendo necessário avaliar variáveis como tempo de contato e 

vazão de gás para uma esterilização mais eficiente. 

 

4 CONCLUSÃO 

 
 O uso da técnica de ozonização se mostrou parcialmente eficaz em diminuir a concentração de microrganismos 

no meio de cultura em um biorreator de produção on farm, principalmente em menor volume (50 L). Com os resultados 

obtidos, observou-se que, para 50 L de meio, 6 horas de exposição com o gás ozônio demonstraram, no primeiro teste, 

inibir a presença de microrganismos contidos no meio, desde que o meio possua baixa concentração de contaminantes. 

Já para o teste em 100 L, não foi possível observar uma redução eficaz na concentração microbiana, demonstrando que 

um maior volume requer mais tempo de contato e/ou vazão de gás. 
 Apesar da utilização da técnica de ozonização se mostrar parcialmente eficaz, é necessário que sejam realizadas 

melhorias de processo para utilização, como por exemplo otimização da injeção de ozônio no meio de forma que se 

obtenha garantia da formação de microbolhas, fazendo com que os efeitos sanitizantes do gás sejam garantidos e 

eficientes. Da mesma maneira, é necessário realizar estudos referentes à viabilidade do uso da técnica, analisando gastos 

da operação e comparando com outros métodos de esterilização de meios, como por exemplo autoclavagem. 
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RESUMO – Os bioinsumos têm ganhado destaque na agricultura moderna brasileira devido à sua capacidade de
promover o crescimento das plantas, aumentar a resistência a pragas e doenças e melhorar a qualidade dos solos,
refletindo na busca por práticas agrícolas mais sustentáveis. No entanto, apesar das vantagens, o uso de bioinsumos
ainda enfrenta desafios significativos. Um dos principais obstáculos é a falta de conhecimento técnico sobre esses
produtos por parte dos agricultores, o que pode levar a uma utilização inadequada e à subestimação de seus benefícios.
Além disso, questões relacionadas à regulamentação e certificação dos bioinsumos ainda estão em desenvolvimento no
Brasil, o que pode gerar incertezas sobre sua eficácia e segurança. Com o objetivo de esclarecer a situação desta
tecnologia, este artigo relata as oportunidades e desafios acerca da aplicação de agentes biológicos e seus reflexos na
agricultura brasileira. Através da análise bibliométrica realizada, é possível observar que existem muitas lacunas acerca
do tema, principalmente ao que se refere às legislações e aos incentivos para promover o uso de bioinsumos.
Palavras-chave: Biopesticida. Biofertilizante. Agricultura sustentável. Produtividade. 

1 INTRODUÇÃO

A partir dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela ONU (2015), diversas
iniciativas têm sido discutidas para transitar da agricultura atual até uma agricultura mais sustentável. No intuito de
garantir à população alimentos não só em quantidade, mas também em qualidade, a adoção de práticas agrícolas menos
agressivas ao meio ambiente é um ponto chave. Dentre as alternativas, a substituição parcial ou total de agroquímicos
por agentes biológicos, também chamados de bioinsumos, tem ganhado destaque.

Os bioinsumos são produtos de origem natural, derivados de micro ou macrorganismos. Estes bioprodutos
podem ser divididos em três categorias: biopesticidas, bioestimulantes e biofertilizantes. Eles diferem na finalidade de
uso e no mecanismo de ação que consistem na proteção, melhoramento e nutrição das culturas (Chojnacka, 2015).
Pesquisas recentes têm evidenciado que a utilização de bioinsumos pode trazer vantagens além do biocontrole de
patógenos, atuando como bioestimulantes visto que, a simbiose entre as plantas e microrganismos benéficos pode
fortalecer a resistência das plantas diante de estresses ambientais, auxiliar na disponibilidade de nutrientes, na eficiência
da fixação biológica de nitrogênio e ainda, impulsionar o crescimento vegetal, o que leva a melhorias no rendimento e
na qualidade dos alimentos produzidos (Souza et al., 2022; Jiménez et al., 2023).

Segundo dados levantados pela Kynetec (2023), o mercado de produtos destinados à agricultura baseados em
microrganismos, movimentou U$827 milhões na safra 2022/2023 no Brasil, o que corresponde a 10,2 milhões de
hectares com aplicação de controle biológico. Na safra de 21/22 o mercado de biológicos teve um aumento de 67% em
comparação com a safra de 20/21. Enquanto isso, o mercado de produtos químicos cresceu apenas 33% neste mesmo
período (Kynetec, 2023).

Somado ao crescente uso de insumos biológicos, também se tem observado uma procura pelo modo On Farm
de produção, que descreve a produção destes insumos dentro da própria fazenda. A tecnologia de produção On Farm
tem atraído um número crescente de agricultores, atraindo também empresas que vão desde startups de biotecnologia a
empresas agroquímicas multinacionais que procuram diversificação no portfólio de seus produtos (Goulet, 2023).



Ademais, sociedade civil e Estado também se manifestam favoráveis às mudanças, como por exemplo,
estímulos à agricultura orgânica. A partir do ano de 2003, o governo federal deu o primeiro aceno com a lei dos
orgânicos que em 2011 acarretaria reflexos positivos após o estabelecimento dos procedimentos para registro de
bioinsumos. Em 2020 os defensivos agrícolas de controle biológico, registrados pelo MAPA, totalizaram 265 produtos,
que vão desde bioacaricidas, bioinseticidas e biofungicidas (Sousa Baldas et al., 2021).

O mercado de bioinsumos, desta forma, já proporciona benefícios para a sociedade, oferecendo alternativas aos
sistemas produtivos para solucionar problemas como a forte dependência de insumos químicos importados, altos custos
de produção e a ausência de empresas/biofábricas produtoras de bioinsumos nas regiões norte, nordeste e centro-oeste,
questões que serão beneficiadas com a implantação do Programa Nacional de Bioinsumos (Carvalho Vidal et al., 2021).

Segundo Carvalho Vidal (2021) a tecnologia sustentável enaltecida pelo Programa Nacional de Bioinsumos
traz soluções para fomentar os setores produtivos promovendo bioeconomia, desenvolvimento regional gerando
emprego renda e novas possibilidades às cadeias produtivas brasileiras com ênfase à longevidade dos sistemas de
cultivos. Tendo em vista estas considerações, o objetivo deste artigo é demonstrar o panorama atual sobre os
bioinsumos, destacando sua importância como uma ferramenta para a construção de uma agricultura mais sustentável.

2 MATERIAL E MÉTODOS

A busca por artigos relacionados à bioinsumos foi baseada em um levantamento de termos na base de dados
Scopus, onde foi utilizada uma combinação entre os termos “biofertilizer”, “biostimulant”, “biopesticide”, “market” e
“perspectives” nas palavras-chave do autor. Além disso, foi filtrado o ano de publicação dos artigos, para que
preferencialmente, o ano de publicação fosse posterior a 2018. A partir de uma seleção por parte dos autores, após a
leitura dos títulos e resumos, esta revisão foi baseada em um total de 28 artigos.

Para a análise bibliométrica, foi utilizada a ferramenta Bibliometrix do software R (R Core Team) e a partir
desta, foram apontados os principais tópicos e tendências relacionados ao tema central.

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A aplicação de agroquímicos e fertilizantes minerais são estratégias para combater o aparecimento de pragas e
doenças, além de garantir a demanda nutricional das culturas. Apesar de ser um país fortemente agrícola, o Brasil é
responsável por importar mais de 80% dos fertilizantes e cerca de 104 mil toneladas de agroquímicos (Abiquim, 2022).
Nos últimos anos, no entanto, impulsionados pela crise da Covid-19 e a guerra da Ucrânia, o preço destes insumos
agrícolas dispararam, resultado de problemas logísticos e pelo receio de desabastecimento devido a sanções políticas. A
ureia, por exemplo, que é o fertilizante nitrogenado mais utilizado no país, teve um aumento de 45% no preço nos
primeiros meses do conflito entre Ucrânia e Rússia (Seixas, 2022).  

O alto custo dos insumos levou os produtores rurais a adotarem práticas mais econômicas, como a substituição
de agroquímicos por produtos biológicos, os chamados bioinsumos. Além de competirem com os produtos
convencionais, os bioinsumos, se manejados de forma adequada, trazem menor impacto ambiental, visto que,
proporcionam um aumento da biodiversidade microbiana do solo, considerando que a qualidade do solo é um dos
fatores limitantes para o cultivo das culturas (Mohammadi e Sohrabi, 2012; Souza et al., 2022). 

Os estudos Kynetec (2023) e S&P Global (2023) projetam que o mercado de bioinsumos permanecerá em
expansão, podendo chegar ao valor de U$25,66 bilhões globalmente até 2028 e de um valor próximo a R$17 bilhões no
Brasil, até 2030. Esse aumento considerável pode ser atribuído à necessidade de minimizar os danos causados às
culturas em decorrência de estresses abióticos provocados pelo desequilíbrio das condições climáticas e a necessidade
de reduzir a dependência do uso de insumos agroquímicos, fortalecendo os princípios da agricultura sustentável
(Hamedani et al., 2020).

Entre as principais cepas de microrganismos utilizadas como ingredientes ativos dos bioinsumos, encontram-se
diversas espécies de bactérias do gênero Bacillus sp. Esses microrganismos podem ser aplicados com objetivo de
induzir a resistência das plantas, promover o crescimento e ainda controlar patógenos, exercendo funções de bactericida,
fungicida e nematicida em plantas (Monnerat et al., 2020).

O fungo entomopatogênico do gênero Beauveria sp., também se destaca entre os principais microrganismos
que já são utilizados, sendo indicado especialmente no controle do inseto cigarrinha-do-milho (Dalbulus maidis), um
vetor de diversas doenças que prejudicam a cultura do milho (Rondot e Reineke, 2018). Desta forma, Beauveria sp.,
atua como um bioinseticida nas plantas (Dannon et al., 2020). Outro microrganismo que vem ganhando destaque é o
fungo filamentoso do gênero Trichoderma sp. Este fungo pode ser indicado para diferentes aplicações, pois possui



funções como promotor do crescimento vegetal, como biocontrolador de fitopatógenos, além de atuar como indutor de
resistência das plantas (Bezerra et al., 2019). Estudos demonstram que as espécies de Trichoderma sp. possuem ação
contra diversos patógenos, mas se destaca perante ao fungos oportunistas do gênero Fusarium spp, que é um problema
em culturas de frutas, hortaliças e grãos (Bezerra et al., 2019; Montesinos et al., 2021; Tiwari et al., 2021).

Para a produção dos inóculos microbiológicos, existem diversas condições a serem consideradas, como a
seleção do microrganismo apropriado para o objetivo desejado, o entendimento do perfil de crescimento desse
microrganismo e a adequação das condições ideais para o crescimento satisfatório do inóculo. Além disso, a formulação
do meio de cultura para o microrganismo, o método de aplicação e o armazenamento do produto, são fatores cruciais
para o bom funcionamento de um produto biológico (Mohammadi e Sohrabi, 2012).

No Brasil, tendo em vista a importância que os bioinsumos podem promover não só no aumento da
produtividade agrícola, mas também na saúde do solo, a regulamentação, no entanto, ainda não está clara. Através do
Decreto nº 10.375/2020 foi instituído o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB) (Brasil, 2020), que inicia uma
discussão sobre os bioinsumos na agricultura brasileira. Na sequência, surge o PL 658/2021 (Brasil, 2021a), que
abrange a produção de bioinsumos, especialmente voltado para a produção On Farm. No mesmo ano, também é
proposto o Projeto de Lei (PL) nº 3.668/2021 (Brasil, 2021b), que define e dispõe sobre a pesquisa, registro, produção e
comercialização, além de incentivos, fiscalização e exigências para a produção e venda de bioinsumos. No entanto, uma
definição sobre normas para controle de qualidade que engloba parâmetros para garantir a biossegurança e eficiência
agronômica dos bioinsumos ainda não está estabelecida, sendo as referências atuais baseadas em disposições de outras
regulamentações.

A falta de informações e padronização é entendida por alguns autores (Fenibo et al., 2021) como um dos
principais desafios para a utilização de bioinsumos nas propriedades rurais. A concentração mínima de microrganismos
em produtos biológicos comerciais, por exemplo, não possui uma definição adequada até o momento. Para inoculantes
que contenham microrganismos fixadores de nitrogênio e que estejam em simbiose com leguminosas, por exemplo, a
concentração mínima é de 1.109 UFC, segundo a IN 13/2011 (Brasil, 2011). Para demais inoculantes, não há
disponibilidade de dados acerca da concentração de ingredientes ativos. Para biodefensivos, também não há descrição
da concentração mínima, visto que, neste caso, é necessário buscar por uma concentração eficiente contra o alvo.
Abdel-Salam et al., (2018) descrevem em seu estudo que maiores concentrações de Bacillus amyloliquefaciens não
obtiveram maior controle sobre nematoides. Isso demonstra a importância da pesquisa em conjunto com as
regulamentações a fim de promover produtos que sejam mais eficientes.

Em relação a presença de contaminantes, em inoculantes a IN 13/2011 (Brasil, 2011) descreve que deve
haver ausência de contaminação até diluição 1.10-5; em biodefensivos, não há descrição de valores máximos, entretanto,
alguns microrganismos considerados riscos à saúde humana como Salmonella sp. (ausência em 25g ou mL), coliformes
termotolerantes (concentração máxima de 1.103 UFC/g ou UFC/mL), Staphylococcus coagulase positiva (concentração
máxima de 1.103 UFC/g ou UFC/mL) e Bacillus cereus (concentração máxima de 1.107 UFC/g ou UFC/mL) são
apontados pela Portaria Conjunta MAPA/IBAMA/ANVISA nº 1/2023 (Brasil, 2023).

Parâmetros como shelf life, ingrediente ativo, pureza (ausência de contaminantes) e concentração de células
são algumas informações que devem estar descritas nos rótulos e comprovadas através de análises laboratoriais em
laboratórios oficiais e credenciados aos órgãos de regulamentação. Para bioinoculantes, a recomendação é seguir a IN
30/2010 (Brasil, 2010), enquanto para biodefensivos, a Lei nº 4.074/2002 (Brasil, 2002) pode ser utilizada como
referência.  

A regulamentação dos bioinsumos pode auxiliar o Brasil na diminuição da dependência de importação de
insumos agrícolas e garantir a padronização da fabricação destes produtos, principalmente na modalidade On Farm. O
desenvolvimento sustentável aplicado à agricultura ocorrerá somente quando a produtividade das culturas, proteção do
meio ambiente, tecnologia e aspectos socioculturais estiverem em equilíbrio (Fenibo et al., 2021). Logo, a definição e
implantação de políticas públicas associadas aos bioinsumos se faz urgente, inclusive para o atendimento dos ODS
propostos pela Agenda 2030 (ONU, 2015). Dos 17 objetivos listados pela iniciativa, cerca de 8 estão diretamente
ligados à agricultura sustentável. 

A utilização de microrganismos na fertilização de terras e no combate de pragas e doenças é uma alternativa
promissora (ODS 9 - inovação) para elevar a produtividade das lavouras e garantir alimentos seguros, contribuindo para
uma disponibilidade maior de alimentos à sociedade (ODS 1 - Erradicação da pobreza; ODS 2 - Fome zero). Ao aplicar
bioinsumos em terras agricultáveis, estimula-se eventos biológicos importantes através da criação de uma condição de
ocupação de nichos ecológicos por microrganismos benéficos para a planta e para o solo. Assim, ao ter uma
comunidade estabelecida, a probabilidade um patógeno se estabelecer é diminuída, dado que, um aumento na
comunidade microbiana benéfica coloca-a como competidor em relação ao patógeno. Outras reações bioquímicas como
a fixação biológica de nitrogênio, bem como a liberação de compostos sideróforos pela planta via ação de



microrganismos, estimulam o crescimento e fortalecimento das culturas (Schommer et al., 2023). Desta forma, a
aplicação de agroquímicos e fertilizantes convencionais que podem trazer impactos negativos ao meio ambiente, como
os processos de eutrofização e lixiviação de componentes, resistência de patógenos e acúmulo de moléculas inorgânicas
no solo, é reduzida (ODS 6 - água potável e saneamento; ODS 12 - consumo e produção sustentáveis; ODS 13 - ação
contra a mudança global de clima; ODS 14 - Vida na água; ODS 15 - vida terrestre). 

Os incentivos ao uso de bioinsumos é uma forma de introduzir esta tecnologia em um maior número de
propriedades rurais. A começar pela divulgação de cases positivos, destacando os resultados econômicos e ambientais
alcançados. Ataei et al., (2022) estudou sobre a intenção dos agricultores em usar biofertilizantes e concluiu que para
aumentar a disposição dos agricultores em usar esta técnica, eles precisam entender que o uso destes produtos está sob
seu próprio controle e que eles são capazes de aplicá-los em suas fazendas, sendo assim, a realização de cursos e
workshops de formação, fazendas demonstrativas e a apresentação de experiências nacionais e internacionais
bem-sucedidas, pode ser eficaz na melhoria da imagem dos biofertilizantes pelos agricultores. Os resultados deste
estudo também podem ser aplicados para os bioinsumos no Brasil, assim aumentando o conhecimento dos agricultores
sobre a natureza e os benefícios dos bioinsumos, trazendo também os desafios ambientais, da segurança das culturas, e a
importância da sustentabilidade na agricultura. 

Outro fator importante, é em relação aos incentivos financeiros através do estabelecimento de linhas de crédito
e financiamentos para a aquisição de bioinsumos, principalmente para a modalidade On Farm que necessita de
investimentos para a aquisição de equipamentos. O Plano Safra, um programa do Governo Federal do Brasil, ao que se
refere a safra 2023/2024, estabeleceu descontos nos juros de subsídio àqueles agricultores que adotassem práticas para
um manejo mais sustentável (MAPA, 2023). Com isso, o uso de bioinsumos é fortalecido através de medidas que
auxiliam o agricultor a financiar seus custos de produção.

A criação de programas de certificação e reconhecimento aos agricultores que utilizam práticas agrícolas
sustentáveis também deve ser estabelecida. À vista disso, a implantação de selos que identificam produtos agrícolas
produzidos com bioinsumos, garante ao produtor rural o reconhecimento pelo seu trabalho, além de demonstrar ao
consumidor a origem do produto que está consumindo. 

Por fim, a execução de um manejo agrícola com práticas sustentáveis também auxilia na redução de gases de
efeito estufa (GEE). A gestão de emissões de gases poluentes como óxido nitroso (NO2) e dióxido de carbono (CO2)
pode retornar ao agricultor como créditos de carbono, uma métrica para certificar a redução de emissões na propriedade
rural através do sequestro de carbono no solo. Considerando que a agricultura convencional, baseada no uso de
fertilizantes minerais, é responsável por 31% da emissão de GEE, a substituição destes componentes por bioinsumos
pode contribuir para a diminuição do impacto ambiental (Holka et al., 2022). O carbono e o nitrogênio que seriam
emitidos para a atmosfera são utilizados como fonte de energia pelos microrganismos, que sintetizam os elementos para
reações bioquímicas (Osorio-Reyes et al., 2023). Em resultados de análise comparativa das culturas de espinafre e
abobrinha, sob condições de fertilização orgânica e mineral com e sem micorrizas, realizada por Hamedani et al.
(2020), por exemplo, revelaram que as emissões equivalentes de CO2 de ambas as culturas, foram reduzidas devido às
aplicações de bioestimulantes. Essas descobertas demonstraram que os bioestimulantes a base de fungos micorrízicos e
hidrolisados de proteínas, possuem a capacidade de reduzir a emissão de gases de efeito estufa na produção vegetal em
condições de estufa. Além disso, a fertilização orgânica nas plantas de abobrinha aumentou a pegada de carbono total
em 52% em comparação com a fertilização mineral.

Logo, a aplicação de bioinsumos pode ser revertida no formato de renda para os agricultores, através da
compensação ou comercialização de créditos de carbono. Quando somado a outras práticas sustentáveis, o número de
créditos de carbono na propriedade pode aumentar (Barbato e Forte, 2023). 

O compromisso com a produção a base de microrganismos é visto pelos agricultores como uma questão de
evitar a utilização sistemática de fatores de produção químicos, especialmente de pesticidas, devido aos seus efeitos
nocivos para a saúde e o ambiente (Goulet, 2023). Em conjunto com a utilização de insumos biológicos também se
observa nos agricultores a possibilidade de coexistência de tecnologias para a realização de manejos adequados na
agricultura. Segundo o autor, na prática, a maioria dos agricultores aplica uma combinação de produtos químicos e
microrganismos nas suas culturas ao mesmo tempo. Ao possuir as duas possibilidades de manejo, inclusive ao mesmo
tempo, os agricultores se tornam mais autônomos para fazer seu manejo integrado de pragas evitando que ocorram
perdas na produção e reduzindo o custo, obtendo maior lucratividade no momento da colheita.

4 CONCLUSÃO



Acompanhando as tendências de mercado, a aplicação de bioinsumos na agricultura tem crescido nos últimos
anos devido às funcionalidades que um único microrganismo pode assumir. Desta forma, ocorre um estímulo na adoção
de práticas mais sustentáveis no campo, além do aumento da produtividade através da manutenção e melhoramento da
saúde do solo. No entanto, políticas públicas necessitam ser criadas para a padronização da produção destes insumos
biológicos, principalmente ao que se refere a modalidade On Farm de produção. Para aderir a esta prática agrícola,
certificações e créditos rurais também podem ser estimulados. Assim, o agricultor recebe retorno para custear sua
produção, além de contribuir para a sustentabilidade no campo.
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RESUMO: O artigo aborda a avaliação de fontes de nitrogênio para a multiplicação do fungo Trichoderma sp., um 

importante agente de controle biológico utilizado na agricultura. O objetivo deste estudo foi investigar como diferentes 

fontes de nitrogênio, como extrato de levedura e extrato de soja, afetam o crescimento do Trichoderma sp. durante seu 

processo de multiplicação. Um planejamento de mistura foi realizado a fim de obter diferentes variações das 

concentrações dos substratos a serem testados. O microrganismo foi cultivado em fermentação submersa por 4 dias em 

uma temperatura de 30°C. Posteriormente, amostras foram postas em diluições seriadas e a técnica de Spread plate foi 

aplicada para a contagem do microrganismo. Os resultados demonstram que não houve diferença significativa no 

crescimento de células entre os meios testados. É importante entender as necessidades nutricionais do fungo em questão 

para a otimização do processo para aplicações industriais.  

Palavras-chave: On Farm; biocontrole; fungos entomopatogênicos; carbono. 
 

1 INTRODUÇÃO 
 

Dentre as diversas aplicações em que fungos podem ser submetidos, recentemente, tem se destacado a utilização 

para a produção de insumos biológicos. No intuito de diminuir o uso de agroquímicos convencionais, que apresentam 

impactos ambientais significativos, a introdução de agentes biológicos para o controle de pragas e doenças, além da 

nutrição das culturas está em evidência.  

A utilização de fungos, por exemplo, tem ganhado destaque devido às funcionalidades que apresentam. Algumas 

espécies como o Trichoderma sp., por exemplo, podem ser utilizados no combate de doenças foliares e nematoides (Rao 

et al., 2022; Mhatre et al., 2022), mas também como reguladores de crescimento vegetal (Kiruba e Saeid, 2022). Assim, 

o microrganismo aplicado pode apresentar diversas finalidades, contribuindo para a redução da aplicação de agroquímicos 

e auxiliando na sustentabilidade agrícola.  

 A oferta de produtos à base de fungo, no entanto, é limitada devido a capacidade de produção, geralmente 

realizada por fermentação em estado sólido (FES), que demanda de tempo e espaço para sua produção, o que se apresenta 

como desvantagem para os processos industriais (Rezende et al., 2020). A fermentação submersa (FSbm) ou em estado 

líquido é uma alternativa para superar as desvantagens da FES. Diversos benefícios podem ser apontados para esta rota 

de produção como maior controle do processo (pH, temperatura, aeração), padronização de lotes, possibilidade de 

automação e menor tempo para multiplicação. Desta forma, é importante investigar processos biotecnológicos baseados 

na utilização da FSBm.  

 A demanda nutricional dos microrganismos é um fator relevante para a multiplicação e influenciam diretamente 

a produção de células e metabólitos secundários. A presença de nitrogênio no meio de cultura é essencial para desenvolver 

processos metabólicos importantes como a síntese de aminoácidos e proteínas.   

 A identificação de nutrientes de baixo custo que promovam o crescimento celular dos microrganismos é 

importante para assegurar a viabilidade econômica de bioprocessos (Mascarin et al., 2018). Fontes de nitrogênio 

geralmente possuem um custo mais alto, portanto, é importante encontrar fontes alternativas aquelas usualmente utilizadas 

como peptona, extrato de levedura e triptona (Bejarano e Puopolo, 2021). A substituição completa ou parcial destes 

materiais por resíduos agroindustriais contribui para a aplicação do conceito de economia circular, levando a uma 



 

 

diminuição da deposição de resíduos em aterros sanitários através da sua valorização e também para a redução de custos 

do processo de fermentação (Sala et al., 2019). 

 Tendo em vista estas considerações, o objetivo deste trabalho é demonstrar a fermentação submersa do fungo 

Trichoderma harzianum variando concentrações de fontes de nitrogênio para otimizar a produção de células do 

microrganismo ao fim da multiplicação.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

O microrganismo Trichoderma harzianum foi cultivado por fermentação submersa em Erlenmeyer de 250 mL, 

mantidos sob agitação em uma mesa orbital à 140 rpm e 30°C, durante 96 horas. Cerca de 5% de pré-inóculo, cultivado 

em caldo Batata Dextrose (Himedia) foi adicionado ao meio de cultivo previamente autoclavado. Um planejamento de 

mistura foi obtido através do software Statistica 7.0 (StatSoft Inc., EUA), com o objetivo de variar as concentrações de 

extrato de soja e extrato de levedura de cervejaria, utilizados como fonte de nitrogênio no meio de cultura. Como fonte 

de carbono, açúcar (Alto Alegre) foi adicionado na concentração de 3g/L. Um complexo de sais contendo KH2PO4 (0,36 

g/L), Na2HPO4 (1,05 g/L), MgSO4 (0,60 g/L), KCl (1 g/L), NaNO3 (1,58 g/L) também foi adicionado ao meio de cultivo.  

Amostras foram coletadas a cada 24 horas até o final da fermentação e solubilizadas em solução salina (NaCl 

0,85%) para posterior plaqueamento. A técnica Spread plate foi empregada para o plaqueamento, onde 100 µL de amostra 

foram dispersos em placas de Petri contendo meio composto por Ágar Batata Dextrose (Kasvi) e 1 mL de triton para o 

crescimento das colônias de fungos. Posteriormente, as amostras foram incubadas em estufa microbiológica a 30°C por 

48 horas, sendo realizada a contagem dos microrganismos após o fim deste período.  
 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 É importante entender o efeito das fontes de nitrogênio no crescimento de microrganismos. A Tabela 1 

demonstra o crescimento de T. harzianum durante a fermentação submersa. Os resultados indicam que não houve 

diferença estatística entre os meios testados quando comparados ao mesmo tempo de cultivo. 

  

Tabela 1 - Composição dos meios de cultivo e contagem em UFC/mL do fungo Trichoderma harzianum durante a 

fermentação submersa com variação de fontes de nitrogênio.  

Tratamento Extrato de 

soja (g/L) 

Extrato de 

levedura 

(g/L) 

Pré-inóculo 24 h 48 h 72 h 96 h 

1 10,0 0 1,50E+04  6,00E+04 a 8,20E+04 a 9,00E+05 a 1,25E+05 a 

2 0 10,0 1,00E+04  1,20E+05 a 3,00E+07 a 5,50E+07 a 8,50E+06 a 

3 5,0 5,0 3,25E+03  3,40E+04 a 6,00E+04 a 8,00E+04 a 1,00E+05 a 

4 7,5 2,5 8,00E+03  7,00E+04 a 7,00E+05 a 1,00E+05 a 6,00E+05 a 

5 2,5 7,5 2,00E+04  1,05E+05 a 2,50E+05 a 4,00E+06 a 2,00E+06 a 
aLetras iguais não diferem estatisticamente.  

 

 O ponto com maior crescimento do fungo foi observado com 72 h, no tratamento que utilizou 10 g/L de extrato 

de levedura. Isto pode estar associado à quantidade de nitrogênio solúvel e vitaminas do complexo B, presentes na 

composição do extrato de levedura,  que atuam como suplemento no meio de cultivo (Tochetto et al., 2016).   

No estudo realizado por Mascarin et al., (2018), os autores observaram diferença significativa na produção de 

blastósporos produzidos por Beauveria bassiana quando levedura hidrolisada foi utilizada na composição do meio. 

Enquanto o meio fermentado com levedura atingiu a concentração de 32.108 UFC/mL, o meio composto por farinha de 

soja apresentou 21,7.108 UFC/mL. No trabalho de Ming et al., (2019), os autores observaram que a produção de biomassa 

de Trichoderma sp. aumentou quando peptona (30g/L) e extrato de levedura (30 g/L) foram utilizados como fonte de 

nitrogênio.  

 Após 72 horas, ocorre um decréscimo no número de células fúngicas, o que pode estar associado a limitação 

de algum componente no meio. Fontes complexas de nitrogênio, como extrato de levedura e soja, podem levar a um 

consumo maior de fontes de carbono. Como estão em uma forma mais acessível para ser sintetizada pelos 

microrganismos, as fontes de carbono são consumidas em uma taxa maior para fornecer energia para o metabolismo das 

células durante o processo de fermentação. Logo, se a fonte de carbono é o reagente limitante, o crescimento celular pode 



 

 

ser interrompido. Rezende et al., (2020) apontam que quanto maiores quantidades de carbono em relação a concentração 

de nitrogênio, maior a produção de células fúngicas em meios de fermentação líquida, podendo chegar a 108 UFC/mL. 

Além de nitrogênio, o extrato de levedura e de soja também apresentam carboidratos na sua composição. Para o 

extrato de soja, por exemplo, a composição de carboidratos pode chegar em até 30%, sendo que destes, cerca de 15 a 20% 

referem-se a polissacarídeos não amiláceos (Loman et al., 2016). Esses compostos de polissacarídeos podem influenciar 

negativamente determinadas vias metabólicas e interferir na taxa de consumo de açúcares e aminoácidos. Logo, a 

utilização de um extrato de soja que não tenha passado por processos de purificação para obtenção somente da parte 

proteica, pode interferir no processo fermentativo (Loman et al., 2016a).  

Para otimizar o crescimento celular, a concentração da fonte de carbono pode ser aumentada para contribuir com 

o desenvolvimento de reações bioquímicas importantes. Além disso, a adição de sais minerais podem auxiliar na demanda 

nutricional do meio, bem como a regulação de pH através do efeito tamponante de alguns sais (Serna-Díaz et al., 2020).  

Por fim, destaca-se que a utilização de extrato de soja e de levedura advindo de processos agroindustriais, são 

meios de cultivos alternativos e baratos em comparação a outras fontes de nitrogênio sintéticas, contribuindo para o 

fortalecimento da economia circular e sustentabilidade dentro dos bioprocessos.  

 

4 CONCLUSÃO 
 

Este estudo investigou a multiplicação do fungo Trichoderma harzianum utilizando diferentes fontes de 

nitrogênio, como o extrato de levedura e extrato de soja, para avaliação do crescimento celular. Os resultados obtidos 

demonstraram que as fontes de nitrogênio desempenham um papel importante no crescimento e na multiplicação do 

fungo. No entanto, mais estudos são necessários para entender a interação entre as concentrações da fonte de nitrogênio 

e os processos metabólicos envolvidos. O entendimento dos requisitos nutricionais do fungo Trichoderma sp. são 

importantes para otimizar os processos de multiplicação, visando aplicações biotecnológicas diversas, como 

biofertilizantes, biocontrole de patógenos e produção de metabólitos secundários. 
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RESUMO - O aumento da produtividade da cultura da soja, vem sendo cada vez mais buscada, sendo assim, fatores
que aumentem a produção, tem alta significância para os produtores e empresas de pesquisa. Estudos envolvendo o uso
de microrganismos que atuam como agentes biológicos no controle de pragas e doenças, vem sendo desenvolvidos com
êxito, além de contribuírem com o aumento de produtividade e resistência à fatores bióticos e abióticos, estes são
capazes de reduzir a disponibilidade de metais pesados no solo. O objetivo do presente estudo foi avaliar a fisiologia de
crescimento da planta analisando o uso de 10% de biochar acrescido ou não de nitrogênio, fósforo e potássio O
experimento utilizou o biochar, onde foram incorporados à biomassa de origem vegetal processada por pirólise,
bioinsumo contendo Bacillus megaterium e Bacillus subtilis. O trabalho foi conduzido no campo experimental da
Universidade de Passo Fundo, sobre três tratamentos, dos quais um era a testemunha. A cultivar de soja utilizada foi a
BMX Vênus. O teor de fósforo encontrado no solo antes do plantio, apresenta níveis muito altos para a cultura, de
acordo com o Manual de calagem e adubação para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Foi constatado
que não houve diferença significativa entre a adubação dos tratamentos T1, T2 e T3 realizados.
Palavras-chave: Bioinsumo; controle biológico; rendimento

1 INTRODUÇÃO

Novos produtos com tecnologia biológica vêm sendo desenvolvidos, e estudos evidenciam que os
microrganismos possuem eficiência como agentes no controle biológico de pragas e doenças, como agentes
estimulantes de crescimento e de resistência aos estresses das plantas. Esses microrganismos, se manejados de forma
adequada, podem trazer benefícios tanto para o meio ambiente, quanto para os produtores agrícolas. Além de reduzir a
dependência da utilização de produtos químicos tóxicos, também auxiliam a restabelecer o equilíbrio microbiológico
dos solos, proporcionando maior fixação de nutrientes por parte das plantas e consequentemente, aumentando a
produtividade (Souza et al., 2022).

A pesquisa conduzida por Miljaković et al. (2024), evidenciou que inoculantes microbianos possuem
propriedades estimulantes e que podem beneficiar a cultura da soja. Esses inoculantes possuem a capacidade de
aumentar a fertilidade do solo, melhorar a disponibilidade e absorção de nutrientes pelas plantas, contribuir para
aumento da produtividade, além de mitigar as respostas das plantas aos estresses abióticos e bióticos.

Os resultados do estudo de Miljaković et al. (2024) demonstraram que o uso do microrganismo Bacillus
megaterium como inoculante resultou em melhorias para as plantas, como o aumento no número e peso das vagens,
aumento no número e peso das sementes e ainda, observou-se o maior teor de óleo nas sementes. Já os tratamentos
utilizando Bacillus subtilis como inoculante, apresentaram melhor efeito no teor de proteína das sementes.

No estudo conduzido por Mannai e Boughalleb‑M’Hamdi (2023) a utilização de Bacillus subtilis apresentou
estímulo de crescimento de mudas de macieira, aumentando a altura das plantas em 191,3% quando comparado com o
controle. Além disso, a cepa de B. subtilis demonstrou alta eficácia contra o patógeno Pythium ultimum, resultando na
redução da severidade do índice de vigor. Esses resultados destacam a capacidade do B. subtilis como agente
antagonista microbiano de patógenos, além dos seus benefícios no estímulo de crescimento das plantas.

O fósforo é um nutriente chave para o crescimento saudável das plantas e é frequentemente adicionado como
fertilizante em solos com baixa concentração do elemento. A ausência de fósforo no solo ou sua quantidade insuficiente



pode limitar seriamente o crescimento e a produção de culturas como a soja. Dessa forma, a adição de fósforo pode
melhorar a produção de grãos e a qualidade da safra (Niu et al., 2023).

As altas concentrações de fósforo no solo também podem ter efeitos negativos, tais como toxicidade devido
ao acúmulo excessivo de sais de fósforo. Isso pode prejudicar o crescimento das plantas e diminuir a produção de grãos,
além de afetar o ambiente do solo como um todo. Quando a quantidade de fósforo é excessiva, o excesso pode ser
levado para os corpos de água próximos através do escoamento superficial ou da infiltração no solo. Isso pode causar
eutrofização em lagos e rios, o que pode prejudicar o equilíbrio ecológico e prejudicar a vida aquática (Charbonneau et
al., 2024). O estudo mencionado anteriormente destaca a importância de manter o equilíbrio da quantidade de fósforo
no solo para garantir uma produção ideal da cultura da soja. A sua adição em conjunto com outros nutrientes, como o
nitrogênio, pode aumentar significativamente a abundância dos nematóides do solo em cultivo de soja, mas afetar
negativamente o ambiente do solo se a quantidade for excessiva. Portanto, o monitoramento e a gestão adequada dos
níveis de nutrientes do solo são importantes tanto do ponto de vista agrícola quanto ambiental.

Diversos microrganismos podem ser usados para reduzir a disponibilidade de metais pesados no solo
(alumínio, mercúrio, chumbo, cromo, etc.), impedindo a transferência destes para as plantas. Entre as bactérias
utilizadas, destacam-se os Bacillus spp., pois são resistentes, removendo, desintoxicando e neutralizando esses
elementos presentes em solos contaminados. Combinar métodos de remediação pode melhorar o tratamento dos metais
pesados no solo. Uma alternativa é a imobilização de células microbianas em biochar. O biochar é um material rico em
carbono, podendo aumentar o potencial de adsorção simultânea e sinérgica, e a bioacumulação de metais no solo
(Schommer et al., 2023).

Sendo assim, o objetivo do estudo é analisar a fisiologia de crescimento da planta analisando o uso de 10% de
biochar acrescido ou não de nitrogênio, fósforo e potássio. Essa é uma metodologia ativa de aprendizado da disciplina
de Estatística Experimental I do PPGAgro.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Preparo do imobilizado biochar-Bacillus subtilis e Bacillus megaterium

A biomassa compostada (processo de compostagem de 3 anos pela Beifort®) passou por um processo de
pirólise, 350 °C (8,8 h), na empresa Beifiur LTDA, onde foram produzidos em reator com capacidade de 5 kg iniciais.
Os microrganismos alvo do estudo foram Bacillus subtilis (BEIB-18) (BS) e Bacillus megaterium (BEIB-30) (BM)
fornecidos pelo banco de cepas da empresa Beifiur LTDA, isolados das leiras de compostagem dos resíduos de uva.

Para a imobilização foi utilizado um meio de cultivo contendo 7 g/L de extrato de soja e 13 g/L de sacarose.
10 g de biochar (5% m/v) foram adicionados a 200 mL de meio de cultivo em erlenmeyer de 500mL e esterilizados por
30 min em autoclave (120 °C; 1 atm). Após o resfriamento, os erlenmeyers foram inoculados com duas alçadas de
microrganismos (BS e BM separadamente). O processo de crescimento e imobilização ocorreu em mesa agitadora
(Tecnal - TE 420) a 150 rpm e 30 °C por 24 h. Após isso, o material foi peneirado em peneira de 32 mesh (0,495 mm) e
colocado em recipientes estéreis para secagem em estufa a 45 °C por 7 dias e armazenado em sacos tipo zip lock para
análises e testes agronômicos.

2.2 Tratamentos

Foram coletadas 5 plantas em cada um dos tratamentos (T1, T2 e T3). Os tratamentos são descritos como:
T1 → Biochar (testemunha) - sem adição de adubo NPK.
T2 → Biochar + NPK (00-00-30) - Adubação somente com K.
T3 → Biochar + NPK (00-07-30) - Adubação com P e K.

A quantidade de biochar incorporado de bioinsumo foi considerada 10% em relação à quantidade total de
adubo utilizada.

2.3 Coleta dos dados

A cultivar da soja semeada foi a BMX Vênus. Foi realizada a amostragem de 5 plantas de cada tratamento,
sendo feita a coleta dos seguintes dados em triplicata: número de nós, número de hastes, e altura de inserção da primeira
vagem. Para a medição da altura foi utilizado uma trena e as contagens foram realizadas manualmente.



2.4 Análise estatística

A análise estatística foi realizada utilizando o software RStudio®, versão 4.3.1. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, com nível de significância de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados das análises de variâncias de cada variável analisada nos diferentes tratamentos, estão
apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3. Na Tabela 4 tem-se os valores das médias calculadas para cada variável, de cada
tratamento realizado.

Tabela 1. Análise de variância para o número de nós por planta
GL SQ MQ Fc Sig (Pr>Fc)

Tratamento 2 4,311 2,156 0,533 0,591
Resíduo 42 170,0 4,048 - -

Total 44 174,311 1

Tabela 2. Análise de variância para o número de hastes por planta
GL SQ MQ Fc Sig (Pr>Fc)

Tratamento 2 31,6 15,8 2,841 0,0696
Resíduo 42 233,6 5,562 - -

Total 44 265,2 1

Tabela 3. Análise de variância para a altura de inserção da primeira vagem
GL SQ MQ Fc Sig (Pr>Fc)

Tratamento 2 23,510 11,756 1,462 0,243
Resíduo 42 337,730 8,041 - -

Total 44 361,240 1

Tabela 4. Médias das três variáveis (n° de nós, n° de hastes e altura de inserção) para cada tratamento

Tratamento N° de nós por planta N° de hastes por planta Altura de inserção 1ª
vagem

1 13,93±1,09ns 12,66±1,49ns 14,96±3,18ns
2 14,66±2,38ns 16,50±2,74ns 14,66±2,35ns
3 14,13±2,29ns 16,50±2,53ns 14,00±2,98ns

Média 14,24±0,37 15,22±2,21 14,54±0,49
Médias seguidas por ns na mesma coluna, para comparação dos diferentes tratamentos de adubação, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
Teste de Tukey.

Como pode ser observado nas Tabelas 1, 2 e 3, o nível de probabilidade (Pr>Fc) das três variáveis
consideradas (n° de nós, n° de hastes e altura de inserção 1ª vagem) foi maior que 0,05, o que indica que não possui
diferença significativa entre a adubação dos tratamentos T1, T2 e T3 realizados.

Conforme a análise de solo realizada antes do plantio, o teor de fósforo apresenta níveis muito altos para a
cultura, de acordo com o Manual de calagem e adubação para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (2016),
levando em consideração a classe de teor de argila, indica que >36,0 mg/dm³ de fósforo é considerado muito alto. O
resultado da análise de solo para fósforo foi <50,3 mg/dm³, o que pode representar efeitos negativos para o crescimento
das plantas, para a produção de grãos e para o ambiente do solo como um todo. O pH do solo, a matéria orgânica e os
demais macro e micronutrientes estão em níveis satisfatórios para a produção da cultura.



A presença de biochar na mistura do solo contribuirá significativamente na natureza física do sistema,
influenciando estrutura, textura, porosidade, profundidade e consistência porque muda a densidade da área superficial,
distribuição,densidade e tamanho dos poros e das partículas (Nóbrega, 2011).

A utilização de inoculantes fixadores de nutrientes necessitam ser avaliados e posicionados com cautela nos
diferentes tipos de fertilidades, solos e culturas. Nesse experimento a utilização de Biochar Bacillus subtilis e Bacillus
megaterium não afetou as variáveis analisadas até o momento, pois a cultura está no estádio R5.2, isso pode estar
relacionado aos altos níveis de fósforo presentes no solo no local do ensaio.

4 CONCLUSÃO

A utilização de Biochar apresenta benefícios importantes para o desenvolvimento e sustentabilidade do meio,
onde um resíduo pode ser aproveitado de forma significativa como veículo para microrganismos eficientes nas culturas
de produção de grãos cultivados em larga escala no Brasil. Práticas de inoculação são amplamente utilizadas na
agricultura comercial e vem sendo cada vez mais estudadas e difundidas.

Diante do que foi apresentado nos resultados obtidos, apesar do pH do solo, a matéria orgânica e os demais
macro e micronutrientes estarem em níveis satisfatórios para a produção da cultura, o teor de fósforo apresenta níveis
muito altos, o que pode ter influenciado negativamente para o encontro de resultados mais eficazes com a utilização do
Biochar, já que a utilização deste não afetou as variáveis analisadas até o momento, pois a cultura está estádio R5.2. As
avaliações fitométricas da planta foram feitas, porém diante do resultado estatístico, notou-se que não houve diferença
significativa entre os fatores avaliados nos três tratamentos do estudo. A utilização do Biochar se apresenta como uma
alternativa viável diante de seus benefícios, sendo necessário que haja uma avaliação prévia dos nutrientes presentes no
solo, para que presença excessiva de algum não iniba a função do bioinsumo.
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RESUMO - Biochar é um material sólido obtido através da pirólise de biomassa oriunda geralmente de origem vegetal, 
envolvendo altas temperaturas e ausência total ou parcial de oxigênio. Possui como características em sua formação, a 
porosidade e a baixa densidade, além de ser rico em carbono, com ampla área específica, alta capacidade de troca catiônica 
(CEC).  Essas propriedades fazem com que este composto venha adquirindo espaço cada vez maior no meio agrícola. 
Com isso, este estudo objetivou investigar os efeitos de diferentes doses de biochar na cultivar Vênus Brasmax, em 
condições de fornecimento de fósforo médio, bem como seu impacto no crescimento, desenvolvimento e qualidade das 
plantas. O experimento foi conduzido em Passo Fundo – RS. Ao biochar produzido à base de bagaço e composto de uva, 
foram acrescentados Bacillus subtilis (BEIB-18) (BS) e Bacillus megaterium para solubilização. Os tratamentos 
consistiram em dosagens de 0, 5 e 10% de biochar, tendo sido acrescentado ao solo também, 400 kg ha-1 de fertilizante 
N-P-K (00-14-30) na semeadura. O delineamento utilizado foi em faixas paralelas, dispostas lado a lado em área 
homogênea, com 100 metros de comprimento por 3,50 metros de largura, totalizando 350 m2, com duas repetições de 
cada tratamento. Analisando os resultados obtidos, foi constatado que não houve diferença significativa para as variáveis 
analisadas. 
Palavras-chave: Biochar, biorremediadores, imobilização, soja. 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
A contaminação de águas e solos representa uma preocupação ambiental crescente no Brasil, abrangendo uma 

ampla gama de poluentes, desde resíduos orgânicos até metais pesados. Essa contaminação exerce um impacto 
significativo na qualidade do solo para atividades agrícolas, o que, por sua vez, pode comprometer a segurança dos 
alimentos produzidos nessas áreas (TEIXEIRA et al., 2020). 

Diante desse cenário, diversas tecnologias têm sido exploradas para mitigar ou erradicar a contaminação por 
metais pesados, cada uma com suas próprias abordagens. Entre essas técnicas, destacam-se a remediação química, 
biorremediação, remediação microbiana e técnicas combinadas de biorremediação (SONG et al., 2022). 

A biorremediação, em particular, tem sido apontada como a alternativa mais segura, sustentável e 
economicamente viável. Essa técnica emprega processos biológicos, utilizando microrganismos para remover ou reduzir 
a contaminação ambiental, degradando substâncias perigosas em produtos inofensivos e restaurando o ambiente 
contaminado. A biorremediação pode ser aplicada em diversos tipos de ambientes contaminados, incluindo solos, 
sedimentos, água e ar, afetados por metais pesados, pesticidas e outras substâncias tóxicas (SCHOMMER et al., 2023). 

O biochar, por sua vez, é um carvão vegetal produzido a partir da pirólise da biomassa a temperaturas superiores 
a 250 °C, em ausência total ou parcial de oxigênio. Esse processo resulta em um material poroso de baixa densidade, rico 
em carbono, com ampla área específica, alta capacidade de troca catiônica (CEC), tipicamente alcalino e altamente 
resistente a processos físico-químicos e biológicos. Reconhecido por sua capacidade de melhorar a fertilidade do solo, 
aumentar a retenção de água, promover o crescimento das plantas e sequestrar carbono. Tais características tornam o 
biochar uma ferramenta promissora para a biorremediação do solo (PÉREZ VÁZQUEZ et al., 2021). 

Estudos recentes destacam o potencial do biochar como transportador de bactérias, como Bacillus spp., para a 
biorremediação de solos contaminados com metais pesados (SCHOMMER et al., 2023). Além disso, ele também pode 
aumentar a disponibilidade de fósforo nos solos, especialmente os arenosos, devido à sua alta área superficial e 
porosidade, que favorecem a imobilização de bactérias. Essa interação entre biochar e microrganismos também estimula 



 

 

o crescimento microbiano, promovendo a mineralização do carbono orgânico do solo e aumentando os níveis de 
nutrientes, incluindo o fósforo (LAYEK et al., 2022). 

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo investigar os efeitos de diferentes doses de biochar na cultivar 
Brasmax Vênus, em condições de fornecimento de fósforo médio N-P-K (00-14-30), avaliando seu impacto no 
crescimento, desenvolvimento e qualidade das plantas. 
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O experimento foi conduzido em Passo Fundo - RS, sob coordenada geográfica (28º 11' 20" S, 52º 19' 62" O, 
a 691m de altitude), em Nitossolo Vermelho distrófico latossólico (STRECK et al., 2018), com textura argilosa e relevo 
pouco ondulado. O clima é caracterizado como subtropical úmido, de acordo com a classificação climática de Köppen-
Geiger, com temperatura média anual de 17,5 ºC. O índice pluviométrico é de 1.787 mm anualmente, com chuvas 
regulares e bem distribuídas ao longo do ano. 

Para obtenção do biochar, utilizou-se tanto o bagaço novo quanto o composto da uva, as quais foram submetidas 
diretamente à pirólise, sem passar pelos processos de secagem e moagem. Estes resíduos foram pirolisados em um reator 
que comportava uma capacidade de até 5 Kg de material, a uma temperatura de 350 a 650 ºC. A empresa Beifur LTDA 
forneceu os microrganismos Bacillus subtilis (BEIB-18) (BS) e Bacillus megaterium (BEIB-30) (BM) e os isolados das 
leiras de compostagem de resíduos de uva.  

Para a imobilização dos microrganismos, preparou-se um meio de cultivo com 7 g/L de extrato de soja e 13 g/L 
de sacarose. Em seguida, 10 g de biochar (5% m/v) foram adicionados a 200 mL deste meio em erlenmeyers de 500 mL 
e esterilizados por 30 minutos em autoclave (120 °C; 1 atm). Os erlenmeyers após seu devido resfriamento, foram 
inoculados com duas alíquotas de microrganismos de Bacillus subtilis e Bacillus megaterium separadamente. O processo 
de crescimento e imobilização dos microrganismos ocorreu em uma mesa agitadora, Tecnal – TE 420, a temperatura de 
30 ºC e uma rotação de 150 rpm, por um período de 24 horas. 

Posteriormente peneirou-se todo o material em uma malha de 0,495 mm. e transferiu-se para recipientes 
esterilizados para secagem do material em estufa a 45 ºC ao longo de 7 dias. Por fim, o biochar imobilizado foi 
acondicionado e armazenado em sacos do tipo zip lock, para posteriores análises e testes.  

O delineamento utilizado foi em faixas paralelas, dispostas lado a lado em área homogênea, com 100 metros de 
comprimento por 3,50 metros de largura, totalizando 350 m2, com duas repetições de cada tratamento. A semeadura foi 
realizada dia 20 de dezembro de 2023, com plantadeira de 7 linhas com espaçamento de 50 cm, utilizando a cultivar 
Brasmax Vênus com 12,5 sementes por metro e adubação 400 kg ha-1 do fertilizante N-P-K (00-14-30).  

Foram usados três tratamentos: Adubação somente com NPK como testemunha e mais dois tratamentos, também 
com adubação NPK e acrescidos com biochar imobilizado com microrganismos. A quantidade de P (Fósforo) foi a mesma 
nos três tratamentos.  A quantidade de biochar em cada tratamento foi de 5 e 10%, correspondentes ao valor total de 
adubação NPK. Na data de semeadura da cultura, misturou-se manualmente na caixa de adubo da semeadora a quantidade 
respectiva de Biochar para cada tratamento (5% e 10%).  

 A coleta de dados foi feita como parte da metodologia ativa de aprendizado da disciplina de Estatística 
Experimental I. Foram realizadas avaliações das variáveis altura de planta (cm), inserção do primeiro legume e densidade 
de plantas por m2 realizadas no dia 06/03/2023, estádio fenológico de R5.5 da cultura. Para as variáveis de altura de planta 
e inserção do primeiro legume da soja, foram coletadas três amostras de cada tratamento com o número de 10 plantas por 
amostra e, para densidade populacional foi amostrado 4 pontos de 1 m2 para cada tratamento.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
No presente estudo não se constatou diferenças entre os tratamentos, nas condições específicas do estudo, a 

adição de biochar em diferentes proporções não teve um impacto no crescimento da planta, inserção da primeira vagem 
e número de plantas/m². Sabe-se que as variáveis são amplamente influenciadas pela condição climática, em especial a 
questão da reserva hídrica do solo. Níveis adequados de água no solo são necessários para o crescimento normal das 
plantas, sendo dependente da precipitação pluviométrica (ou irrigação), da capacidade de armazenagem de água do solo. 

O biochar promove melhorias na porosidade do solo (ATKINSON et al., 2010), fator que favorece o 
armazenamento de água no solo e consequentemente oferece melhores condições para a planta expressar seu desempenho. 
Durante o experimento as condições hídricas foram favoráveis, com chuvas regulares e bem distribuídas ao longo do 
período.  Talvez em solos arenosos e ou em condições de certa deficiência teríamos potencializado os efeitos diretos do 



 

 

uso do biochar.  Ainda segundo Ralebitso & Orr (2016), devido à alta capacidade do composto biochar reter a umidade 
do solo este reduz as demandas por irrigação. 

 
Figura 1. Intervalo de confiança das variáveis altura de planta, inserção primeira vagem e número de plantas por m². 

 
Fonte: Autores (2024) 

 
Analisando o intervalo de confiança das médias para a variável altura de plantas (cm), inserção da primeira 

vagem e densidade de plantas por m2 pode-se concluir que, existe 95 % de probabilidade de as médias dos tratamentos 
T1 (fósforo médio), T2 (biochar 10%) e T3 (biochar 5%) serem iguais, ou seja, não diferem entre si estatisticamente a 
5% de probabilidade (tabela 1). Estes resultados indicam que os valores de - p são maiores que 0,05% entre as variáveis 
altura de plantas (cm), inserção da primeira vagem e densidade de plantas por m2 (tabela. 2,3 e 4). 

 
Tabela 1: Valor médio das variáveis avaliadas. 

Tratamento   Altura de planta (cm)        Inserção primeira vagem        Número de plantas m2 
Fósforo médio  79 a          14,95 a   27,25 a 
Biochar 10%  78 a          13,55 a   28,25 a 
Biochar 5%  76 a          12,95 a   30,00 a 

As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
 

Tabela 2: Valores estatísticos para Altura de planta (cm) 
Tratamento        Desvio padrão (σ)   Variância σ²              Valor - p 
Fósforo médio   6,00          36,04   0,7169 
Biochar 10%   4,57          20,88   0,7744 
Biochar 5%   2,41          5,88    0,3223 

 
Tabela 3: Valores estatísticos para inserção da primeira vagem (cm) 

Tratamento        Desvio padrão (σ)   Variância σ²              Valor - p 
Fósforo médio   2,51          6,32    0,8272 
Biochar 10%   3,26          10,65   0,3683 
Biochar 5%   2,12          4,5    0,1409 



 

 

 
Tabela 4: Valores estatísticos para número de plantas por m2. 

Tratamento        Desvio padrão (σ)   Variância σ²              Valor - p 
Fósforo médio   1,25          1,58    0,3487 
Biochar 10%   2,5          6,25    0,6888 
Biochar 5%   0,95          0,91    0,1053 

 
Os resultados com relação à altura de plantas tabela 1 diferem dos obtidos por Flores, et al (2003) onde, 

analisando a eficiência de composto, biocarvão e rizóbio para aumentar o crescimento e a produção de milho, obtiveram 
resultado positivo para com relação ao crescimento e produtividade das plantas comparados ao grupo controle, 
comprovando a eficiência dos mesmos. 

É possível que a que a falta de incremento em relação à altura da planta, esteja relacionada com a baixa 
disponibilidade de nitrogênio (N) nos solos brasileiros, em virtude de haver um predomínio de latossolos e devido à 
grande incidência de lixiviação. Soma – se a isto também, o fato de o biochar utilizado no experimento, não apresentar 
em sua composição este macronutriente, essencial para o arranque e desenvolvimento da cultura. 

Em função desse fator, o uso deste composto também pode causar a redução da quantidade de N disponível nesse 
solo por possuir uma relação carbono/nitrogênio muito expressiva, o que pode vir a gerar um efeito reverso com relação 
ao esperado para o desenvolvimento da cultura (LEHMANN et al. 2002). 

Esses dados corroboram com Šeremešić, et al (2015), que, avaliando a influência do biochar na cultura do milho 
e da soja em diferentes tipos de solo, afirmam não terem observado diferença significativa na altura do milho resultantes 
das ações deste composto.  E diferem dos obtidos em experimento utilizando biochar a base de bagaço de cana-de-açúcar 
e efluentes de biodigestor em ensaio com milho e soja sob diferentes tipos de solo (RODRÍGUEZ & PRESTON, 2009). 
Ainda para estes autores, a resposta da soja em relação ao biochar foi ainda mais significativa do que para o milho. 
Klimek-Kopyra et al., (2021) também observaram um incremento significativo na altura da soja cultivada em solo com 
presença de diferentes doses de biochar produzido a partir da casca de girassol. 

Encontrando resultado insignificante para a variável altura na cultura do girassol, Albuquerque et al. (2013), 
acreditam que isto pode estar relacionado a composição química dos compostos testados e a deficiência de micronutrientes 
impulsionado por um pH muito elevado. Esta interação anula a resposta fisiológica da planta aos componentes químicos 
presentes no ambiente, o que justifica a resposta negativa em seu crescimento. A área onde foi desenvolvido o 
experimento, tem como característica um pH tendo ao neutro e baixa disponibilidade de nutrientes, sendo este um fator 
limitante. Isto sugere que a associação da composição química do biochar com este solo, e as dosagens aplicadas, possam 
ter levado a não obtenção de alturas maiores, comparados a testemunha (ALBUQUERQUE et al., 2014). 

O resultado não significativo obtido neste trabalho, assemelham-se ao encontrado um dos experimentos que 
compõem a pesquisa realizada por Klimek-Kopyra et al., (2021), estes avaliaram os efeitos de diferentes doses de biochar 
produzido a partir da casca de girassol e incorporado a camada superficial do solo cultivado com soja, e concluíram que 
houve um aumento no rendimento de sementes produzidas, mas não houve influência significativa do composto sob a 
altura de inserção da primeira vagem na planta. Schneider (2020), avaliando a contribuição do biocarvão no desempenho 
agronômico da cultivar de soja Msoy 59I17 Ipro, constataram que este composto vegetal não promoveu melhorias em sua 
produtividade, não tendo também, diferença entre a altura de inserção da primeira vagem deste tratamento e da 
testemunha. 

No presente estudo a área experimental possuía um alto teor de fósforo constatado através de exame laboratorial 
(P >50,3 mg/dm³). Desta forma um dos efeitos esperados de que o biochar aumentasse a disponibilidade de fósforo no 
solo, não apresentou efeito neste estudo pois os níveis de fósforo disponíveis independentemente do tratamento não foram 
limitantes para a cultura da soja.  

 
4 CONCLUSÃO 
 

Os resultados obtidos para as condições deste estudo nos mostraram que, a adição de biochar nas diferentes 
proporções não teve um impacto significativo no crescimento da planta, inserção da primeira vagem e número de plantas 
por m². Cabe destacar as condições específicas já relatadas deste estudo. 

O uso do biochar aliadas às condições específicas deste estudo pode ter contribuído para a falta de incremento 
nas variáveis avaliadas. Esses resultados estão alinhados com estudos anteriores que também não observaram diferenças 
significativas na altura das plantas para as culturas de milho, soja e girassol quando estas foram submetidas à aplicação 
de biochar.  



 

 

Diante do exposto, novos estudos em condições mais desafiadoras podem nos trazer resultados distintos e 
potencializar os efeitos diretos do uso do biochar e sua aplicabilidade na cultura da soja. 
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RESUMO - Na atualidade, o estudo do quadro global de má nutrição e sua relação com os sistemas alimentares tem 

apontado para uma preocupante relação entre o aumento no consumo de alimentos com elevado nível de processamento, 

a má nutrição e a insustentabilidade do sistema alimentar. Este estudo objetivou elucidar os desafios e as possibilidade na 

relação estabelecida entre a sustentabilidade do sistema agroalimentar e o processamento de alimentos. Foi realizada uma 

revisão narrativa de literatura realizada de forma não sistemática no período de março de 2022 a março de 2023. O perfil 

nutricional “inadequado” de alimentos com altos níveis de processamento pode ser a principal causa das associações 

estabelecidas entre o consumo desses alimentos e as mudanças climáticas. Em contrapartida o processamento realizado 

por agroindústrias familiares parece ser uma estratégia interessante de amenizar o cenário global de má nutrição e 

insustentabilidade, desde que esse processamento seja realizado considerando outras dimensões de sustentabilidade para 

além de parâmetros nutricionais. Ressalta-se a necessidade de estudos voltados ao desenvolvimento de metodologias que 

identifiquem e, por consequência, promovam alimentos processados de qualidade contribuindo assim para melhoria da 

nutrição e para amenizar o quadro de insustentabilidade do sistema alimentar global.  

Palavras-chave: Indicadores de Desenvolvimento Sustentável; Alimentos Industrializados; Alimentos, Dieta e Nutrição 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 Os sistemas alimentares abrangem a gama de atores e suas atividades envolvidas na cadeia de abastecimento 

alimentar, incluindo seu ambiente direto e os “motores” que os influenciam, bem como seus impactos à longo prazo nas 

principais dimensões da sustentabilidade, que por sua vez afetam os outros elementos via ciclos de feedback (David-Benz 

et al., 2022). Dada a sua relevância, o sistema alimentar global aparece como um elemento-chave em vários Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS)(ONU, 2015, 2018). O processamento de alimentos pode ser definido como uma 

combinação de métodos e/ou procedimentos que buscam atingir mudanças em matérias-primas (Fellows, 2000). A 

maioria dos alimentos consumidos no mundo foram alterados em algum nível (HLPE, 2017) e muitas formas de 

processamento são essenciais, benéficas ou inofensivas (OPA/OMS, 2015). O processamento de alimentos pode, por 

exemplo, estender a vida de prateleira dos produtos, melhorar as características sensoriais e propriedades funcionais e 

destruir microrganismos e toxinas de origem alimentar tornando-o seguro para consumo (Boekel et al., 2010). No entanto, 

nos últimos anos, a comunidade científica tem se dedicado ao estudo do quadro global de má nutrição e sua relação com 

os sistemas alimentares (Baker; Friel, 2016; Monteiro et al., 2021; Onu; Unscn, 2013; Pingali, 2015; Reardon et al., 2021; 

Sapea, 2020; Sarlio, 2018; Tilman; Clark, 2014) e apontado para uma preocupante relação entre o aumento no consumo 

de alimentos com elevado nível de processamento, a má nutrição e a insustentabilidade do sistema alimentar global 

(Bodirsky et al., 2020; Fardet; Rock, 2020; Monteiro et al., 2021; Swinburn et al., 2019). Este estudo teve como objetivo 

elucidar os desafios e as possibilidade na relação estabelecida entre a sustentabilidade do sistema agroalimentar e o 

processamento de alimentos.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 O estudo constitui-se de uma revisão narrativa de literatura realizada de forma não sistemática no período de 

março de 2022 a março de 2023. Uma revisão narrativa de literatura tem como objetivo mapear o conhecimento produzido 

em determinada área, sem critérios sistemáticos para busca, retenção de artigos e extração de informações (De-la-Torre-

Ugarte-Guanilo; Takahashi; Bertolozzi, 2011; Tomaz et al., 2023). A busca bibliográfica considerou, inicialmente, os 

estudos conduzidos no âmbito do Observatório de Alimentação Saudável e Sustentável (OBASS), existente desde 2009 

na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e que possui a sustentabilidade no sistema alimentar como tema 

central de estudo. Também foram incluídos artigos oriundos da revisão narrativa de literatura realizada para elaboração 



 

 

do referencial teórico do projeto de tese “Elaboração e validação de instrumento para identificação de alimentos 

processados com a qualidade de seguros, saudáveis e sustentáveis” desenvolvido no âmbito do Programa de Pós-

Graduação em Nutrição da UFSC e outros artigos identificados nas listas de referências dos trabalhos selecionados e 

artigos.  A revisão tomou como base a pergunta de pesquisa: “Quais são os desafios e as possibilidade na relação 

estabelecida entre a sustentabilidade do sistema agroalimentar e o processamento de alimentos?” 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 A (in)sustentabilidade do sistema alimentar e o processamento de alimentos 
 

 Ao longo da evolução, os humanos e seus ancestrais foram confrontados com dificuldades na obtenção de 

alimentos e na sua forma de consumo, surge então, o processamento de alimentos com o intuito de tornar os alimentos 

comestíveis, seguros, transportáveis e possibilitar sua conservação e armazenagem (Knorr; Augustin, 2021). 

 Com o passar do tempo, o propósito do processamento de alimentos foi sofrendo mudanças. Durante o século 

XX, um dos grandes objetivos buscados foi o aumento da palatabilidade e da conveniência dos alimentos e a indústria 

começou então a intensificar o nível de processamento desenvolvendo os chamados alimentos (ou pratos) prontos para 

aquecer ou prontos para comer (Huebbe; Rimbach, 2020; Knorr; Watzke, 2019). Mudanças nas formulações de alimentos 

submetidos a diferentes níveis de processamento, com variações na composição química e nutricional, passaram a 

impactar negativamente a qualidade nutricional dos alimentos e a trazer prejuízos para a nutrição da população (Bodirsky 

et al., 2020; Botelho; Araújo; Pineli, 2017; Swinburn et al., 2019).  

 Nas últimas décadas algumas classificações tem surgido com o objetivo de  categorizar os alimentos 

considerando os diferentes níveis de processamento (Monteiro, 2009; Monteiro et al., 2017; Poti et al., 2015; Slimani et 

al., 2009). A classificação NOVA, desenvolvida por um grupo de pesquisadores brasileiros, apresenta quatro grupos 

distintos conhecidos como alimentos in natura e minimamente processados; alimentos processados, ingredientes 

culinários e alimentos ultraprocessados (em inglês: unprocessed and minimally processed foods; processed culinary 

ingredients; processed foods; ultra-processed foods) (Monteiro et al., 2017). Segundo a classificação, alimentos 

ultraprocessados são tidos como alimentos densos em energia, ricos em gorduras não saudáveis, amidos refinados, 

açúcares e sal e pobres em proteínas, fibras alimentares e micronutrientes, são feitos para serem hiperpalatáveis e 

atraentes, com longa vida útil, podendo ser consumidos em qualquer lugar e a qualquer hora (Monteiro et al., 2017). No 

entanto, é interessante observar que a relação estabelecida entre o consumo de alimentos industrializados, 

independentemente do nível de processamento, e a má nutrição deve-se primordialmente às formulações desenvolvidas e 

não ao processamento em si.  

 O perfil nutricional “inadequado” de alimentos considerados ultraprocessados pode ser a principal causa das 

associações estabelecidas entre consumo alimentar, doenças cardiovasculares (Ostfeld; Allen, 2021), excesso de peso, 

desnutrição (Reardon et al., 2021) e maior risco de mortalidade (Pagliai et al., 2021). Além disso, o consumo desses 

alimentos pode levar à substituição parcial ou total de alimentos locais, tradicionais e nutricionalmente superiores 

(Reardon et al., 2021) e sua produção parece estar intimamente ligada à práticas agrícolas pouco sustentáveis, à perda de 

tradições culinárias, ao desaparecimento progressivo dos agricultores familiares e à perda da biodiversidade (Fardet; 

Rock, 2020). Infere-se que, nas últimas décadas, as grandes indústrias alimentícias passaram a moldar o sistema 

agroalimentar impactando negativamente a qualidade da alimentação, a saúde, a cultura e o ambiente e tornando-se um 

importante agente causal das mudanças climáticas (Swinburn et al., 2019). 

  No entanto, as críticas à industrialização de alimentos como um todo são um erro (Monteiro et al., 2021).  Muitas 

empresas do ramo trabalham quase que exclusivamente com ingredientes frescos ou minimamente processados e precisam 

ser incentivadas, defendidas e apoiadas (Gazolla; Schneider; Brunori, 2018; Monteiro et al., 2021). 

 

3.2 Possibilidades para um processamento sustentável de alimentos  
 

 As agroindústrias rurais comumente realizam o processamento de alimentos de forma branda preocupando-se 

em manter as características naturais dos alimentos (Mior, 2005; Torrezan; Cascelli; Diniz, 2017) e podem ser uma 

alternativa para produção de alimentos processados de qualidade (Martinelli et al., 2020). 

 Múltiplas compreensões são tecidas sobre o termo agroindústria rural e a caracterização desse estabelecimento. 

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) para coleta e tabulação dos dados censitários considera como 

produção de agroindústria rural  “os produtos do estabelecimento agropecuário que foram beneficiados ou transformados, 

no período de referência, em instalações próprias, comunitárias ou de terceiros, a partir de matéria-prima que tenha sido 

produzida no próprio estabelecimento ou adquirida de outros produtores, desde que a destinação final do produto tenha 



 

 

sido dada pelo produtor” (IBGE, 2019). Os termos “agroindústria rural de pequeno porte” e “agroindústria familiar rural” 

buscam estabelecer uma diferenciação no porte ou no volume de vendas, designando estabelecimentos de menor porte 

produtivo (IPEA, 2013). Em linhas gerais, agroindústrias rurais, especialmente as agroindústrias familiares, processam 

alimentos oriundos da agricultura familiar (Gazolla, 2013).  

 Não existe uma definição global e universal sobre agricultura familiar e em alguns países o conceito é bastante 

amplo (Macedo, 2014). No Brasil, o agricultor ou empreendedor rural pertencente à agricultura familiar é aquele que: i) 

não detém, a qualquer título, área maior do que 4 (quatro) módulos fiscais; ii) utiliza predominantemente mão-de-obra da 

própria família nas atividades econômicas do seu estabelecimento ou empreendimento; iii) tem percentual mínimo da 

renda familiar originada de atividades econômicas do seu estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo 

Poder Executivo; iv) dirige seu estabelecimento ou empreendimento com sua família (BRASIL, 2006, 2011). Ressalta-se 

que, mesmo agricultores familiares ocupando pequenas áreas de terra, esses são os principais fornecedores de alimentos 

básicos no Brasil (Heberlê, 2014).  

 A agricultura familiar brasileira tem importante papel na estrutura agrária nacional, é responsável pela geração 

de empregos, ocupações, renda e pela produção de alimentos destinados ao mercado doméstico (Aquino; Gazolla; 

Schneider, 2018; Guilhoto et al., 2007), além de possuir papel estratégico na construção de soluções duradouras para a 

melhoria das condições de vida nas zonas rurais, para a qualidade da alimentação e para reconexão entre a produção e 

consumo (Amaral; Araújo, 2015; Cavalli et al., 2020; Silva; Deon, 2015). Em diferentes mercados, o fornecimento da 

alimentos oriundos da agricultura familiar culmina no aumento da quantidade e da variedade de  alimentos saudáveis 

ofertados (Preiss et al., 2022; Soares et al., 2017), relacionando-se com a valorização de alimentos regionais, do saber 

fazer local e com a manutenção da biodiversidade (Martinelli et al., 2020).  Sistemas agrícolas altamente dinâmicos, 

biodiversos e adaptáveis são associados à agricultura familiar (Tittonell et al., 2021),  sendo um importante elemento de 

contribuição para construção de sistemas alimentares mais saudáveis e sustentáveis (Soares et al., 2021), capaz de 

minimizar os riscos decorrentes da degradação ambiental e do aquecimento global (Gomes; Cardoso, 2021). 

 As agroindústrias  familiares   se   inserem   na   mesma   dinâmica  de  funcionamento  da  agricultura  familiar 

(Cenci; Schneider, 2023).  Genericamente, esses estabelecimentos apresentam pequena escala de produção, com 

diversificação e complementação de produtos, processando alimentos oriundos da agricultura familiar e utilizando-se de 

recursos e tecnologias apropriadas ao ecossistema local (IPEA, 2013). Oportunizam a inclusão social, promovendo a 

participação e a equidade especialmente de segmentos menos privilegiados, agregam valor a produtos ao comercializarem 

alimentos mais prontos para consumo (Prezotto, 2016) e evitam o êxodo rural e a consequente migração de agricultores 

familiares para espaços urbanos (Liszbinski et al., 2021). 

 Em relação à qualidade dos produtos processados, as agroindústrias familiares priorizam a manutenção da 

matriz do alimento (Oliveira; Jaime, 2016) - diferentemente do processamento realizado por muitas das grandes indústrias 

que é voltado para o desenvolvimento de alimentos considerados ultraprocessados (Monteiro et al., 2021). Além disso, 

as agroindústrias têm encontrado oportunidade de mercado e apostado no processamento de produtos agrícolas com 

atributos de qualidade e certificações específicas, como alimentos orgânicos, alimentos oriundos de comércio justo e 

produtos certificados com denominação de origem (Silva, 2013).  

 Agroindústrias rurais, especialmente agroindústrias familiares, parecem ser uma possibilidade para 

fornecimento de alimentos processados sem que esses culminem em prejuízos para a saúde e para sustentabilidade do 

sistema alimentar (Martinelli et al., 2020). No entanto, é válido ressaltar que o impacto do processamento realizado nas 

agroindústrias pode ser tanto negativo quanto positivo, dependendo, por exemplo, da origem da matéria prima, das 

formulações dos produtos processados e de como esse processamento acontece (Silva,  2013). Desenvolver metodologias 

que identifiquem alimentos processados de qualidade pode ser uma estratégia para direcionar esse processamento para 

melhora da nutrição e da sustentabilidade global.  

  

4 CONCLUSÃO 
 

 Esta revisão buscou apresentar alguns dos desafios enfrentados pelo sistema agroalimentar, especialmente ao 

que se refere ao processamento de alimentos.  

 O processamento realizado por agroindústrias familiares parece ser uma estratégia para amenizar o cenário 

global de má nutrição e insustentabilidade, desde que esse processamento se comprometa com a produção de alimentos 

de qualidade.  

 Ressalta-se a necessidade de estudos voltados ao desenvolvimento de metodologias que identifiquem e, por 

consequência, promovam alimentos processados de qualidade contribuindo assim para melhoria da nutrição e para 

amenizar o quadro de insustentabilidade do sistema alimentar global.  
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RESUMO – O leite é um alimento fonte de macronutrientes e micronutrientes, sendo amplamente consumido de 

diferentes formas na dieta humana. Entretanto, esse alimento se caracteriza pela frequente ocorrência de contaminantes, 

como a aflatoxina M1. Neste contexto, o objetivo deste estudo é compilar informações sobre a ocorrência de aflatoxina 

M1 em leite produzido no Brasil. Ainda, com base nos dados de concentração obtidos, estimar a ingestão diária provável 

de aflatoxina M1 pela população brasileira. O levantamento de dados foi realizado nas bases de dados eletrônicos Portal 

de Periódicos Capes (PERIÓDICOS, 2024) e Google Acadêmico (GOOGLE ACADÊMICO, 2024), utilizando as 

seguintes palavras-chave: “Occurrence”, “Aflatoxin M1”, “Milk” e “Brazil”. O critério de inclusão de artigos considerou 

os estudos publicados nos últimos 10 anos (2014-2024). A ocorrência de aflatoxina M1 em amostras de leite mostraram-

se acima dos limites regulatórios estabelecidos pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (0,5 µg kg-1) para o leite 

cru, pasteurizado e UHT. Para o leite em pó, nenhuma das amostras extrapolou o limite estabelecido pela legislação 

brasileira (5 µg kg-1). Os dados calculados para ingestão diária provável média (0,0658 ng kg de peso corporal-1 dia-1) e 

máxima (0,8226 ng kg de peso corporal-1 dia-1) ficaram acima do estimado como seguro pela Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (0,058 ng kg de peso corporal-1 dia-1). Esse resultado alerta quanto ao elevado 

consumo de aflatoxina M1 pelos consumidores de leite no Brasil e a defasagem nos dados oficiais disponíveis à população. 

Palavras-chave: Micotoxina. Contaminante alimentar. Segurança alimentar. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 As micotoxinas são produtos do metabolismo secundário de fungos filamentosos (BENNETT; KLICH, 2003). 

A exposição humana as micotoxinas ocorre principalmente pelo consumo de alimentos de origem vegetal e animal 

contaminados. A incidência de micotoxinas em produtos de origem animal ocorre devido o consumo de rações 

contaminadas, que são metabolizadas e liberadas ou armazenas em tecidos do animal (BATTACONE et al., 2003).  

Dentre os metabólitos liberados, a aflatoxina M1 se destaca por ser frequentemente relatada quanto a sua 

ocorrência em leite de mamíferos que consumiram alimentos contaminados por aflatoxina B1 (MARCHESE et al., 2018). 

A biotransformação da aflatoxina B1 em aflatoxina M1 ocorre após o consumo, quando a micotoxina é metabolizada no 

fígado pela enzima citocromo P-450 em vários metabólitos, sendo a aflatoxina M1 produzida pela hidroxilação do carbono 

do terceiro anel bifuranocumarina (Figura 1) (FALETTO et al., 1988). A presença do grupo hidroxila aumenta a 

solubilidade desse composto e assim a aflatoxina M1 pode ser eliminada pela urina, fezes e leite (HUSSEIN; BRASEL, 

2001). 

 

  

Aflatoxina B1 Aflatoxina M1 

Fonte: SWICK (1984). 

 

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) é responsável por estabelecer limites 

regulatórios para micotoxinas em alimentos. Para o leite, apenas a aflatoxina M1 é regulamentada, sendo o Limite Máximo 

Tolerado em leite fluído de 0,5 µg kg-1, enquanto para o leite em pó é de 5 µg kg-1 (BRASIL, 2011). Entretanto, outras 

regulamentações como as estabelecidas pela Codex Alimentarius (CODEX ALIMENTARIUS, 2001) e a Comissão 

Europeia (EC, 2006) estabelecem o limite de 0,05 µg kg-1 para leite cru, leite tratado termicamente e leite para a fabricação 

de produtos lácteos. 



 

 

O leite é fonte de macro e micronutrientes amplamente consumido em todo o mundo. Esse alimento apresenta 

papel fundamental na dieta, principalmente de crianças, devido suas características nutricionais (FAO, 2019). Neste 

contexto, a ocorrência de aflatoxina M1 em leite com incidência acima do regulamentado por órgãos fiscalizadores vem 

causando preocupação para a população mais vulnerável, especialmente crianças. 

Neste contexto, o objetivo deste estudo é compilar informações sobre a ocorrência de aflatoxina M1 em leite 

produzido no Brasil. Ainda, com base nos dados de concentração obtidos, estimar a ingestão diária provável de aflatoxina 

M1 pela população brasileira. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
  

Nessa revisão, a pesquisa na literatura foi realizada nas bases de dados eletrônicos Portal de Periódicos Capes 

(PERIÓDICOS, 2024) e Google Acadêmico (GOOGLE ACADÊMICO, 2024), utilizando as seguintes palavras-chave: 

“Occurrence”, “Aflatoxin M1”, “Milk” e “Brazil”. O critério de inclusão de artigos considerou o ano de publicação, sendo 

a pesquisa limitada aos estudos publicados nos últimos 10 anos (2014-2024), a fim de obter dados atualizados quanto à 

ocorrência de aflatoxina M1 em leite. Dos resultados obtidos, foram excluídos os artigos de revisão e aqueles que não se 

enquadravam nos critérios determinados.  

  A ingestão diária provável de aflatoxina M1 em leite pela população brasileira foi estimada com base nos dados 

de concentração obtidos na revisão da literatura e calculada empregando a Equação 1.  

 

 

ID =
[concentração de aflatoxina M1 em leite] . consumo de leite

peso corporal
    (1) 

 

Onde:  

ID = Ingestão diária provável (ng kg de peso corporal-1 dia-1); 

[concentração de aflatoxina M1 em leite] = concentração média de aflatoxina M1 em leite (ng kg-1); 

Consumo de leite = consumo diário de leite (kg dia-1); 

Peso corporal = peso corporal médio estimado da população (kg).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Ocorrência de aflatoxina M1 em leite 

 

 A ocorrência de aflatoxina M1 em leite produzidos e comercializados no Brasil nos últimos 10 anos está relatada 

na Tabela 1. Diversos estudos mostraram níveis de contaminação por aflatoxina M1 superior ao Limite Máximo Tolerado 

em leite fluído (0,05 µg kg-1). Entretanto, todos os resultados de ocorrência de aflatoxina M1 ficaram abaixo do Limite 

Máximo Tolerado para leite em pó (5 µg kg-1). 

Os maiores níveis de contaminação por aflatoxina M1 foram observados no leite cru e pasteurizado (Tabela 1). 

Esse fato pode ser explicado devido à ausência/brando tratamento térmico empregado nesses produtos, principal estratégia 

para redução de contaminantes em leite (CLAEYS et al., 2013). Apesar disso, sabe-se que devido as propriedades de 

termoestabilidade das micotoxinas, esses contaminantes podem estar presentes em alimentos processados, como o leite 

em pó, pasteurizado e UHT.   

Nos últimos 10 anos (Tabela 1), 1651 amostras de leite (cru, pasteurizado, UHT e em pó) do Brasil foram 

avaliadas quanto a ocorrência de aflatoxina M1. Ao total, 1046 amostras (63%) estavam contaminadas por aflatoxina M1 

com concentração entre 0,002-3,670 µg kg-1. A Figura 2 apresenta a distribuição das amostras positivas para presença de 

aflatoxina M1 ao longo dos anos. 

Conforme apresentado na Figura 2, pode-se observar a tendência a redução na ocorrência de aflatoxina M1 em 

leite. Esse fato pode ser devido ao aumento dos cuidados relacionados ao processo produtivo, minimizando as chances 

de incidência desse contaminante, ou ainda, a ausência de novos estudos sobre o tema. Ainda, pode-se observar que nos 

anos de 2019, 2020 e 2024 não há relatos da ocorrência de aflatoxina M1 em leite, isso devido à ausência estudos 

publicados na literatura nesse período. O maior percentual de ocorrência aconteceu no ano de 2017, quando todas das 

amostras analisadas (52 amostras) apresentaram resultado positivo para a presença de aflatoxina M1.  

 

 



 

 

Tabela 1 - Ocorrência de aflatoxina M1 em leite 

Tipo de leite AP/AA Incidência (%) Faixa (µg kg-1) Média (µg kg-1) Referência 

Leite cru 52/52 100 0,09-3,385 NI Gonçalves et al., 2017 

 05/40 13 0,014-0,182 0,114 Corassin et al., 2022 

 06/30 20 0,093-0,320 0,238 Diógenes et al., 2023 

 334/635 53 0,003->0,500 0,021 Santili et al., 2015 

Leite pasteurizado  35/49 71 0,040-3,670 NI Gonçalves et al., 2018 

 131/166 79 0,003-0,120 NI Shundo et al., 2016 

 11/16 69 0,005-0,042 NI Sartori et al., 2015 

 17/27 63 0,013-2,800 1,026 Scaglioni et al., 2014 

 16/44 36 0,003-0,117 0,032 Corassin et al., 2022 

 35/40 88 0,005-0,045 NI Venâncio et al., 2018 

 07/07 100 0,01-0,03 0,02 Santos et al., 2015 

 01/04 25 32 32 Frey; Rosim; Oliveira, 2021 

 52/63 83 0,080-0,437 NI Iha et al., 2014 

Leite UHT 133/152 87 0,002-0,121 0,02 Silva et al., 2015 

 13/27 48 0,020-0,148 0,08 Corassin et al., 2022 

 15/34 44 0,150-0,560 NI Conteçotto et al., 2021 

 28/28 100 0,01-0,08 0,04 Santos et al., 2015 

 01/32 3 227 227 Frey; Rosim; Oliveira, 2021 

Leite em pó 15/25 60 0,013-2,800 NI Gonçalves et al., 2018 

 78/91 86 0,030-1,210 NI Shundo et al., 2016 

 53/72 74 0,080-1,190 NI Sartori et al., 2015 

 01/10 10 1,02 1,02 Conteçotto et al., 2021 

 07/07 100 0,33-0,81 0,65 Santos et al., 2015 

AP: Amostra positiva. NA: Número de amostras analisadas. NI: Não informado. 

 

 

Figura 2 - Amostras contaminadas por aflatoxina M1 nos últimos 10 anos 

  

3.2 Determinação da ingestão diária provável 

 

 A ingestão diária (ID) provável de micotoxinas é considerada uma forma de estimar a exposição dos 

consumidores a esses contaminantes. Na América Latina, a ingestão alimentar média de aflatoxina M1 foi estimada pela 



 

 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, do inglês Food and Agriculture Organization) 

em 0,058 ng kg de peso corporal-1 dia-1 (FAO, 2001).  

 Com base nos dados referentes ao nível de contaminação por aflatoxina M1 em leite (Tabela 1), foi estimada a 

ingestão diária provável de aflatoxina M1 em leite no Brasil. Ainda, foram considerados para o cálculo o consumo médio 

per capita de leite integral (0,0165 kg dia-1) apresentado na Análise do Consumo Alimentar ssoal no Brasil pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2020) e o peso corporal médio de 67,9 kg (WALPOLE et al., 2012). 

 A Tabela 2 apresenta os resultados de ingestão diária provável de aflatoxina M1 em leite em termos de 

concentração mínima, média e máxima.  

 

Tabela 2 - Ingestão diária provável de aflatoxina M1 pela população brasileira 

Ingestão mínima  

(ng kg peso corporal-1 dia-1) 

Ingestão média  

(ng kg peso corporal-1 dia-1) 

Ingestão máxima  

(ng kg peso corporal-1 dia-1) 

0,0005 0,0658 0,8226 

 

 Os dados calculados para ingestão diária provável média e máxima (Tabela 2) ficaram acima do estimado pela 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (0,058 ng kg de peso corporal-1 dia-1). Esse resultado 

pode ser explicado devido ao aumento da ocorrência de aflatoxina M1 em leite após o levantamento de dados realizados 

pela organização (estudos de 1990-1999).  

  

4 CONCLUSÃO 
 

 Nos últimos 10 anos, diferentes estudos foram realizados a fim de estimar a ocorrência de aflatoxinas M1 em 

leite no Brasil. Os resultados obtidos apresentaram concentração de aflatoxina M1 em leite cru, pasteurizado e UHT acima 

dos Limites Máximos Tolerados pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária.  

 Os resultados obtidos nesta revisão ressaltam a necessidade do monitoramento e controle de aflatoxina M1 em 

leites produzidos no Brasil, a fim de minimizar a exposição dos consumidores de leite as micotoxinas. Ainda, demonstra 

que estratégias de controle e mitigação são necessárias para garantir o fornecimento de um produto seguro ao consumidor. 
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RESUMO – As Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANCs) são uma categoria de alimentos pouco explorada,
com potencial nutricional para auxiliar na alimentação e nutrição da população. O presente estudo teve como objetivo
desenvolver e realizar análise sensorial de uma geleia à base de flor de Begonia x hybrida Hort. ‘Dragon wing’. Trata-se
de um estudo experimental, desenvolvido no Laboratório de Técnica Dietética no Instituto da Saúde e no Laboratório de
Análises Sensoriais do Centro de Pesquisa em Alimentos da Universidade de Passo Fundo (UPF), RS. Os testes de
aceitação e intenção de compra foram realizados com 60 provadores não treinados, verbalmente recrutados, cujo perfil
demográfico e socioeconômico foi investigado por meio do questionário da Associação Brasileira de Empresas de
Pesquisa (ABEP). Os provadores apresentaram intenção de compra positiva em relação ao produto, com índice de
aceitabilidade e intenção de compra acima de 90%. A utilização de produtos do cotidiano alimentar da população, como
as geleias, como modelo para inserção de PANC na alimentação e divulgação das mesmas parece ser um caminho
promissor para agregar os benefícios dessas plantas à alimentação cotidiana.

Palavras-chave: Tecnologia de Alimentos; Biodiversidade; Segurança Alimentar e Nutricional.

1 INTRODUÇÃO

Uma categoria de alimento pouco explorada, com potencial para auxiliar na promoção da saúde da população é
a categoria das Plantas Alimentícias Não Convencionais, conhecidas pela sigla PANC. O termo “PANC” foi criado em
2008 pelo Biólogo e Professor Valdely Ferreira Kinupp e refere-se a todas as plantas que possuem uma ou mais partes
comestíveis, sendo elas espontâneas ou cultivadas, nativas ou exóticas que não estão incluídas em nosso cardápio
cotidiano. (Kelen et al, 2015). Um exemplo de PANC ainda pouco explorado é a begônia, nome científico Begonia x
hybrida Hort. ‘Dragon wing’, também conhecida como begônia-asa-de-dragão. A begônia pode ser facilmente cultivada
em quintais e jardins, sem utilização de fertilizantes e agrotóxicos, representando uma alternativa acessível (Santos et al,
2019).

Atualmente 90% do alimento mundial vêm de apenas 20 espécies cujas variedades também são limitadas
considerando que muitas foram extintas, perdidas ou sofreram erosão genética. Por esse motivo nossa alimentação está
monótona, e o auge da monotonia é a seção de geleias dos supermercados, raramente algo diferente do morango,
goiaba, uva, raramente amora-preta e rarissimamente mirtilo. (Kinupp; Lorenzi, 2014). A monotonia no prato leva a
monotonia no campo que leva a destruição da natureza, pobreza e fome. E trazer conhecimentos antigos, dos nossos
avôs e de comunidades tradicionais, não é retroceder, é pensar no futuro (Brasil, 2017).

O Brasil, devido a sua rica biodiversidade (Mandova, 2021) é abundante em materiais vegetais para a
elaboração de doces e geleias, possuindo matérias primas de fácil acesso e pouco exploradas, como as flores
comestíveis, que além de possuírem a beleza do colorido e da forma de suas flores, também possuem propriedades
nutricionais e medicinais (Santos; Melo; Menegaes, 2012). Além disso, a geleia é um produto com grande importância
comercial, capaz de preservar grande parte das propriedades das matérias primas utilizadas, não necessita de
ingredientes químicos, além de ser estimada por todo o mundo (Pelegrine et al, 2012, 2015). Nesta perspectiva, o
presente estudo teve como objetivo desenvolver e realizar análise sensorial de uma geleia à base de flor de Begonia x
hybrida Hort. ‘Dragon wing’.

2 MATERIAL E MÉTODOS



Trata-se de um estudo experimental, desenvolvido no Laboratório de Técnica Dietética no Instituto da Saúde
no Laboratório de Análises Sensoriais do Centro de Pesquisa em Alimentos da Universidade de Passo Fundo (UPF),
RS.

A Begonia x hybrida Hort. ‘Dragon wing’, oriunda de propriedade particular, foi obtida através de doação. O
açúcar cristal, pectina e ácido cítrico foram adquiridos no comércio local da cidade de Passo Fundo-RS.

Inicialmente, realizou-se a seleção e pré-limpeza das flores da begônia de acordo com o preconizado no
Regulamento Técnico para produtos de vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestíveis nº 272 (BRASIL, , 2005).

O protocolo utilizado para a elaboração da geleia foi o proposto por Krolow (Krolow, 2013), com adaptações.
Foram utilizadas 40g de begônia, 7,3g de ácido, 14g de pectina, 1.386 ml de água, e 1.380g de açúcar cristal. Os
ingredientes exceto metade do açúcar foram aquecidos a temperatura 65-70ºC por 3-4 minutos quando lentamente foi
feita a adição da pectina juntamente com o restante do açúcar. Após 55 minutos o cozimento foi cessado. A geleia foi
então resfriada a 5-10 °C e mantida sob refrigeração até o momento do consumo.

A avaliação do teor de sólidos solúveis foi realizada usando-se refratômetro digital (ATAGO, modelo Pocket
PAL-J) calibrado com água destilada, de acordo com as instruções do fabricante. O resultado foi expresso em ºBrix.

Os testes de aceitação e intenção de compra foram realizados com 60 provadores não treinados, verbalmente
recrutados. Antes da realização do teste sensorial foi investigado o perfil demográfico e socioeconômico dos
entrevistados por meio do questionário da Associação Brasileira de Empresas de Pesquisa de Pesquisa (ABEP) (Nunes,
2020). Amostras de 15g das formulações de geleia em temperatura de aproximadamente 5°C, foram apresentadas aos
provadores em cabines, de forma aleatória, servidas em copos plásticos descartáveis, codificados com números de três
dígitos. Os dados foram coletados através do preenchimento das fichas visando informar aceitação (cor, sabor, textura e
impressão global: escala hedônica de 9 pontos ancorados aos extremos ‘desgostei muitíssimo‘ e ‘gostei muitíssimo‘) e
intenção de compra (escala de 5 pontos ancorados nos extremos ‘compraria sempre’ a ‘nunca compraria) (Meilgaard;
Civille; Carr, 2006).

O índice de aceitabilidade (IA) foi calculado através da equação: IA(%) = A x 100/B, onde A = nota média
obtida para o produto, e B = nota máxima dada ao produto (Peuckert et al, 2010).

Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa (CEP) da Universidade de Passo Fundo sob
parecer nº 4.705.464 e todos os indivíduos foram preservados por meio do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

Os dados foram digitados em Microsoft Excel e analisados em Software de Estatística. As variáveis
qualitativas foram descritas em frequências absolutas e relativas simples e para variáveis quantitativas apresentou-se
medidas de tendência central e nível de dispersão.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A população de provadores (n=60) (Tabela 1) era predominantemente feminina (n=49), apresentou uma
média de idade de 27 anos, sendo que 30% (n=18) denominaram-se casados. As classes econômicas predominantes
foram Classe A e B com 71.67% (n=43). A média de residentes por domicílio foi de 2,61 pessoas.

Tabela 1. Descrição das características demográficas e socioeconômicas dos provadores que realizaram análise
sensorial da geleia de flor de Begonia x hybrida Hort ‘Dragon wing’.

Variáveis Categoria N %

Sexo

Feminino 49 81,67

Masculino 11 18,33

Faixa etária

18 a 20 anos 18 30,00



21 a 30 anos 24 40,00

31 a 40 anos 7 11,77

Mais de 40 anos 11 18,33

Classe econômica

Classe A e B 43 71,67

Classe C, D e E 17 28,33

Estado civil

Solteiro/divorciado 42 70,00

Casado 18 30,00

Cor da pele

Branco 51 85,00

Não branco 9 15,00

A geleia elaborada apresentou teor de sólidos solúveis totais de 75 °brix e ph de 1,70. Na Figura 1 apresenta-se
a imagem da flor de begônia e da geleia produzida.

Figura 1. Geleia elaborada e as flores de Begonia x hybrida Hort ‘Dragon wing’

Fonte: Os autores

O resultado do teste de aceitabilidade pode ser acompanhado na Tabela 2. Na Tabela 3 estão apresentados os
resultados referentes a intenção de compra dos avaliadores que realizaram análise sensorial da geleia de begônia.

Tabela 2. Avaliação da aceitabilidade da geleia de flor de Begonia x hybrida Hort ‘Dragon wing’, 2021.

Características GELEIA DE BEGÔNIA

Média DP IA (%)

Cor 8,38 1,19 93,15



Sabor 8,33 1,00 92,59

Textura 8,28 1,29 92,04

Aspecto global 8,3 1,06 92,22

O teste de aceitabilidade demonstrou uma boa aceitação em todos os parâmetros avaliados do produto. Para
que um produto seja considerado aceito em termos de suas propriedades sensoriais pelo consumidor, é necessário um
índice de aceitabilidade de no mínimo 70% (Dutcosky, 2011), nosso produto apresentou um índice de mais de 90%. Da
mesma forma, a intenção de compra dos avaliadores evidencia que uma geleia de begônia seria adquirida pelos
consumidores caso estivesse disponível comercialmente.

Tabela 3. Intenção de compra dos provadores em relação a geleia de flor Begonia x hybrida Hort. ‘Dragon wing’, 2021.

Intenção de compra dos provadores

n %

Certamente compraria 40 66,67

Provavelmente compraria 15 25,00

Dúvidas se compraria 04 6,67

Provavelmente não compraria 01 1,67

Jamais compraria 0 0

Nossos resultados reforçam a possibilidade de utilização de plantas reconhecidas como PANC na elaboração de
geleias e uma aceitação favorável do consumidor a estes novos produtos. Além de geleias, as flores da Begonia x
hybrida Hort. ‘Dragon wing’ também podem ser utilizadas em preparações com peixes e carnes refogadas ou salteadas,
em diferentes decorações de pratos, na elaboração de caldas, gelatinas, recheio de bolos e tortas e até como substituto do
xarope de romã que faz uso de corantes artificiais e normalmente é utilizado em drinks e sucos, neste último caso, o
xarope de begônia dispensaria corantes por causa de sua cor extremamente vermelha (Kinupp; Lorenzi, 2014).

As PANC em sua maioria apresentam fator nutricional elevado, complementando a ingestão diária de
vitaminas e minerais essenciais ao desenvolvimento humano de seus consumidores. São capazes de substituir as
hortaliças convencionais, podendo ser inserida na alimentação, cultivadas em pequenos espaços e jardins, além de
serem comercializadas, gerando assim uma fonte de renda extra para seus produtores. É necessário que os pesquisadores
aprofundem seus estudos em relação ao tema, pois existe uma grande diversidade a ser explorada, além disso explorar a
utilização das PANC na culinária e através de inovação tecnológica é uma forma de expandir os benefícios dessas
plantas para a população através de produtos de baixo custo.

4 CONCLUSÃO

Nosso estudo reforça o potencial das PANC, neste caso representada pela Begonia x hybrida Hort. ‘Dragon
wing’, no desenvolvimento de novos produtos. A geleia de Begônia submetida à análise sensorial apresentou IA acima
de 90%. Ainda, mais de 90% dos provadores apresentaram intenção de compra positiva em relação ao produto. A
utilização de produtos do cotidiano alimentar da população, como as geleias, como modelo para inserção de PANC na
alimentação e divulgação das mesmas parece ser um caminho promissor com potencial ainda a ser explorado.
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RESUMO - A obesidade infantil é um problema de saúde pública, tendo como uma das suas principais causas o consumo 

alimentar. Exposições à publicidade de alimentos têm demonstrado influenciar a escolha alimentar das crianças. Este 

artigo tem como objetivo analisar alimentos presentes em vídeos de YouTube direcionados ao público infantil no contexto 

das recomendações do Guia Alimentar para a População Brasileira. Foram coletadas informações dos números de 

inscritos, vídeos postados no mês de fevereiro, duração de cada vídeo e presença de alimentos, que após identificados e 

extraídos, foram classificados em 6 grupos: alimentos in natura e minimamente processados, ingredientes culinários, 

alimentos processados, alimentos ultraprocessados, preparações culinárias e alimentos não passíveis de classificação. 

Cinco canais brasileiros foram selecionados para coleta de dados. Foram analisados 57 vídeos postados no mês de 

fevereiro de 2022, totalizando 987 minutos assistidos. Verificou-se que 43,86% dos vídeos analisados veicularam 

alimentos em algum momento do vídeo. A maioria foi classificada como alimento ultraprocessado (31,71%), seguido de 

alimentos in natura e minimamente processados (29,27%), preparações culinárias (14,63%), alimentos processados 

(12,22%), não passível de classificação (9,76%) e ingredientes culinários (2,33%). Observou-se presença de alimentos 

ultraprocessados na maioria dos vídeos que veicularam alimentos, o que pode estimular o consumo desses. Evidencia-se, 

assim, a importância do direcionamento do conteúdo apresentado em canais do YouTube direcionados ao público infantil 

para que estes sejam promotores de práticas alimentares adequadas e saudáveis. 

Palavras-chave: Marketing; Alimentos Ultraprocessados; Obesidade Infantil. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A obesidade é um problema de saúde pública que afeta diversas faixas etárias, principalmente crianças e 

adolescentes. Um importante fator ambiental que contribui para tal problemática, é a exposição das crianças à publicidade 

de alimentos e bebidas de baixa qualidade nutricional em meios de comunicação, utilizando de estratégias publicitárias 

destinadas ao público infantil e influenciando, dessa forma, as preferências alimentares, compras e consumo das crianças. 

A maior parte das pesquisas que examinam o marketing de alimentos voltado para crianças, têm se concentrado 

na mídia tradicional. No entanto, evidências expõem que alimentos pouco saudáveis tendem a ser promovidos através de 

diferentes técnicas. 

Nesta perspectiva, este estudo tem por objetivo analisar alimentos presentes em vídeos de YouTube direcionados 

ao público infantil no contexto das recomendações do Guia Alimentar para a População Brasileira. 
  

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O estudo consistiu na análise de conteúdo de vídeos de YouTube direcionados ao público infantil (Bardin, 2016). 

Foram usadas duas métricas quantitativas para seleção dos vídeos. Primeiramente, foram selecionados os canais de 

YouTube, a partir do site norte-americano Socialblade especializado em estatísticas, rastreamentos e aferições em 

plataformas de mídias sociais. A seleção dos canais aconteceu considerando o ranking de maior audiência disponível no 

mês de março de 2022. Para a amostra, foram incluídos todos os canais de YouTube brasileiros presentes neste ranking. 

Posteriormente, foram analisados todos os vídeos postados em cada canal durante o mês anterior (fevereiro de 2022). 

Foram coletadas informações referentes ao número de inscritos em cada canal, número de vídeos postados no canal no 

mês de fevereiro, tempo de duração de cada vídeo e presença de alimentos em cada vídeo. 



 

 

Após identificados e extraídos os alimentos apresentados nos vídeos, estes foram analisados e classificados em 

6 grupos: (1) alimentos in natura e minimamente processados, (2) ingredientes culinários, (3) alimentos processados, (4) 

alimentos ultraprocessados, (5) preparações culinárias e (6) alimentos não passíveis de classificação. Os cinco primeiros 

grupos baseiam-se nas definições encontradas no Guia Alimentar para a População Brasileira (2014) e o sexto grupo 

refere-se a alimentos cujo grau e natureza de processamento não puderam ser identificados, como por exemplo pipoca e 

muffin, que apareceram nos vídeos já prontos para consumo e podem ser classificados em diferentes grupos dependendo 

dos ingredientes utilizados e a forma de preparo. Dúvidas durante a categorização dos alimentos foram discutidas entre 

os pesquisadores até se chegar em um consenso. 

Os dados foram organizados e analisados em planilhas no Microsoft Excel e foram apresentados na forma de 

frequência simples, distribuídos por grupos e categorias de análise. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram encontrados cinco canais brasileiros no ranking estabelecido pelo site SocialBlade, sendo eles neste artigo 

nomeados como: canal A, com 4 vídeos, canal B, com 1 vídeo, canal C, com 28 vídeos, o canal D, com 16 vídeos e o 

canal E, com 8 vídeos, totalizando 57 vídeos e 987 minutos assistidos. Verificou-se que 43,86% (n=25) dos vídeos 

analisados veicularam alimentos em algum momento, conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização dos vídeos analisados e presença de publicidade de alimentos. Brasil, 2022. 

Canal Total de inscritos 

no canal no 

período de coleta 

Total 

de vídeos analisados 

n (%) 

Total de vídeos com 

presença de alimentos   n 

(%) 

A 9,86 mi 4 (7,02) 2 (8%) 

B 30,2 mi 1 (1,75) 0 

C 10,6 mi 28 (49,12) 12 (48%) 

D 37,1 mi 16 (28,07) 10 (40%) 

E 12 mi 8 (14,04) 1 (4%) 

Total   57 (100%) 25 (100%) 

 

Foram identificados 41 alimentos veiculados nos vídeos analisados, sendo que a maioria foi classificada como 

alimento ultraprocessado (31,71%; n=13), tais como, biscoito recheado, chocolates e macarrão instantâneo, seguido de 

alimentos in natura e minimamente processados, tais como, maçã, banana e brócolis (29,27%; n=12). A Tabela 2 apresenta 

a frequência absoluta e relativa dos alimentos. 

 

Tabela 2. Frequência absoluta e relativa de alimentos veiculados em vídeos de canais infantis do YouTube, segundo 

categorias de análise. Brasil, 2022. 

Categoria de alimento n % 

Alimentos in natura e minimamente processados 

12 

29,27 



 

 

Ingredientes culinários 

1 

2,44 

Alimentos processados 

5 

12,20 

Alimentos ultraprocessados 

13 

31,71 

Preparações culinárias 6 14,63 

Não passível de classificação 4 9,76 

 
De acordo com os resultados obtidos, alimentos ultraprocessados são encontrados em  muitos dos vídeos 

analisados. 

A classificação NOVA (Monteiro et al., 2016) determina que alimentos ultraprocessados apresentam como 

principais características a praticidade, baixo custo, a hiperpalatabilidade, a composição nutricional desbalanceada e a 

publicidade agressiva, que tornam esses alimentos mais atrativos para crianças, além de estimular a se tornarem 

suscetíveis a propagandas de alimentos. (Pauzé; Remedios; Kent, 2021). 

           Um estudo realizado no Canadá em 2017 identificou que, de 365 produtos processados e ultraprocessados voltados 

para crianças disponíveis em um supermercado, 86,5% apresentavam excesso de açúcares livres; 36,2%, excesso de sódio; 

32,5%, excesso de gordura saturada; e 28,7%, excesso de gordura total. O consumo habitual de sabores doces tem sido 

associado a uma menor qualidade da dieta, influenciando os padrões de consumo ao longo da vida.  

Escolhas alimentares são um dos principais fatores ambientais que influenciam o desenvolvimento de sobrepeso, 

obesidade e doenças crônicas não transmissíveis. Por esse motivo, a OMS (Flores-Dorantes; Díaz-López; Gutiérrez-

Aguilar, 2020, p. 3) publicou recomendações dietéticas, sugerindo uma maior ingestão de frutas, vegetais, legumes, nozes 

e grãos integrais, limitando a menos de 10% de açúcares livres e 30% de gorduras da ingestão total. 

Um estudo realizado no Reino Unido com 1.277 crianças de 4 a 10 anos, mostrou que mais de 70% das mesmas 

relataram ter assistido TV ou utilizaram aparelhos eletrônicos enquanto faziam as refeições do almoço e jantar. O consumo 

de alimentos ultraprocessados foi maior nas refeições entre as crianças que assistiram à TV durante as refeições em 

comparação com as que não, mostrando que o marketing influencia o maior consumo de ultraprocessados, visto que 53% 

dessas propagandas eram sobre refrigerantes e lanches prontos.  

Alguns dos fatores ambientais como atividade física, status socioeconômico, comportamento alimentar dos pais 

e alimentação influenciam no desenvolvimento da obesidade infantil e prejudicam habilidades como memória, 

motricidade fina e função cognitiva. O uso de televisores, celulares, vídeo games, tablets e computadores se tornam os 

substitutos das brincadeiras que demandam um maior gasto energético, colaborando para a menor prática de atividade 

física, além de muitos pais e cuidadores utilizarem das ferramentas tecnológicas como objetos de distração para crianças. 

Nossos resultados também mostram que a segunda categoria de alimentos mais presente nos vídeos foi a de 

alimentos in natura e minimamente processados, evidenciando que vídeos infantis também podem servir para estimular 

práticas alimentares mais adequadas e saudáveis.  Ambas as categorias incluem alimentos importantes para a manutenção 

da saúde, por fornecerem nutrientes que auxiliam na prevenção de agravos relacionados aos hábitos alimentares. 

A ingestão adequada de alimentos de origem vegetal oferece qualidade ao padrão alimentar, dada a quantidade 

de fibras, micronutrientes e compostos bioativos presentes nesses alimentos. Já os de origem animal são importantes por 

serem fontes de proteínas de alto valor biológico e da maioria de vitaminas e minerais essenciais. A ingestão frequente 

de alimentos frescos em grande parte das refeições, sobretudo os de origem vegetal e com quantidades moderadas de 

alimentos de origem animal, confere o equilíbrio de nutrientes importantes à saúde humana e promove sistemas 

alimentares mais sustentáveis. 

 O Guia Alimentar para a População Brasileira valoriza os alimentos regionais e a cultura alimentar, incentivando 

a alimentação saudável por meio do consumo de alimentos produzidos localmente pela agricultura familiar, e que sejam 

consumidos de forma mais natural. Reconhece também que é prioritário produzir alimentos que fomentem e garantam a 

segurança alimentar e nutricional. 

O poder de persuasão do marketing, faz com que uma criança decida um determinado produto em relação aos 

outros semelhantes. O público infantil não tem conhecimento suficiente para distinguir as características nutricionais de 



 

 

um alimento e saber se ele é ideal ou não, mas é influenciado pelas propagandas e pelos apelos visuais do produto, 

acreditando que ele seja melhor que os demais. 

Uma propaganda não determina a quantidade que a criança consome, porém se a propaganda desperta o interesse 

pelo produto, a repetição do anúncio gera a repetição do desejo. Um estudo conduzido nos Estados Unidos mostrou que 

a proibição da publicidade de alimentos não saudáveis diminuiria o consumo calórico e, com isso, a obesidade e o 

sobrepeso em crianças, o que reforça a necessidade da regulação da publicidade de alimentos. 

Uchoa-Craveiro e Ríos (2013) ao investigarem a publicidade veiculada em jogos online, evidenciaram que 

crianças brasileiras e espanholas estão expostas a uma grande quantidade de publicidade dos mais variados tipos de 

produtos os quais nem sempre são apropriados para sua idade e ressaltam que se existe uma preocupação com a saturação 

de anúncios televisivos, espera-se que igualmente seja dada atenção aos sites direcionados ao público infantil. 

A regulamentação da publicidade de alimentos veiculada em mídias infantis pode ser uma importante política 

para estímulo de hábitos alimentares mais adequados e saudáveis na infância. Percebe-se, ainda, a importância de 

estimular a reflexão crítica do público infantil e de seus responsáveis sobre a publicidade on-line como forma de contribuir 

para que as crianças e seus responsáveis sejam consumidores mais conscientes dos objetivos comerciais das empresas, 

bem como dos artifícios de persuasão utilizados. 

Este estudo apresenta como limitação o fato de que muitos alimentos veiculados nos vídeos analisados aparecem 

já prontos para consumo sem que seu conteúdo de ingredientes ou forma de preparo seja apresentado, o que dificultou e, 

em alguns casos, inviabilizou a categorização destes de acordo com os preceitos do Guia Alimentar para a População 

Brasileira. No entanto, não foram identificados outros estudos nacionais que buscaram analisar alimentos veiculados em 

vídeos de canais de YouTube direcionados ao público infantil analisados sob a perspectiva do Guia Alimentar para a 

População Brasileira, assim ressalta-se a relevância deste trabalho no tema e a importância da realização de novos estudos, 

bem como possíveis intervenções.  

 

4 CONCLUSÃO 

Em síntese, destaca-se a presença de alimentos ultraprocessados veiculados em vídeos direcionados ao público 

infantil, seguido dos alimentos in natura e minimamente processados. Considerando que alimentos ultraprocessados 

apresentam escassez de nutrientes e que alimentos in natura e minimamente processados são importantes para a prevenção 

de doenças crônicas não transmissíveis e diminuição da prevalência de sobrepeso e obesidade infantil, evidencia-se a 

importância do direcionamento do conteúdo apresentado para que estes sejam promotores de práticas alimentares 

adequadas.   

Os resultados evidenciam a necessidade de uma mudança cultural relacionada à criação de conteúdo no YouTube 

para que este seja um promotor de hábitos saudáveis e de futuros estudos que investiguem a qualidade dos alimentos 

apresentados em tais vídeos. 
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RESUMO – O consumo de mel vem ganhando espaço, por ser considerado um açúcar mais “saudável”, devido às suas
características terapêuticas e in-natura. Sendo de origem animal, a sua comercialização deve atender a normas do
MAPA, estas têm como função garantir a segurança alimentar dos consumidores, estabelecido no decreto nº 9.013/2017,
o qual determina que informações como o selo de inspeção sanitária e o não consumo de mel por crianças menores de
um ano, devem estar presentes nos rótulos. Objetivou-se verificar a presença destas informações em rótulos de méis
comercializados no município de Paraty/RJ, com o intuito de alertar as autoridades para o não cumprimento da
legislação. Portanto, foram visitados comércios varejistas no município de Paraty nos primeiros meses do ano de 2024 e
encontrou-se 20 marcas diferentes de rótulos de méis. Desta forma foi possível verificar que 55% apresentavam Selo de
Inspeção Federal (SIF), 15% Selo de Inspeção Estadual (SIE), 10% Selo de Inspeção Municipal (SIM) e 20% não
apresentavam selo de inspeção. Quanto à presença da advertência, apenas as amostras com selo de inspeção
apresentavam tal alegação, sendo que 55% das amostras com SIF, 10% com SIE e 35% das amostras não apresentavam
a alegação, destas 20% não apresentavam selo e a alegação e 15% apresentavam selo de inspeção mas não
apresentavam a alegação. Conclui-se que ainda é comum a comercialização de produtos sem selo de inspeção e
advertência, em rótulos de méis, demonstrando descumprimento da legislação, falhas na fiscalização e riscos à saúde do
consumidor.

Palavras-chave: Segurança alimentar; Legislação; Botulismo infantil.

1 INTRODUÇÃO

O mel é o produto mais conhecido e consumido entre os alimentos produzidos pelas abelhas (XIMENES &
VIDAL, 2023), este é uma substância viscosa, rica em monossacarídeos (frutose e glicose) que constituem cerca de
80% da sua composição, os outros 20% são compostos por água, proteínas, minerais, vitaminas e outros compostos
orgânicos (CALDAS et al., 2020). Apesar do consumo per capita brasileiro ainda ser baixo, variando de 150 a 400
gramas de mel/ano dependendo a região (GOMES et al., 2021), este vem aumentando nos últimos anos, devido a sua
utilização como substituto do açúcar de mesa, em função de que este alimento é menos processado quando comparado
ao açúcar de mesa, bem como suas propriedades terapêuticas, anti-inflamatória, antioxidantes, antimicrobiana e
cicatrizante (RIBEIRO et al.,2020; MARQUES et al., 2023; SILVA et al., 2023).

Por se tratar de um produto de origem animal, para que este seja comercializado deve passar por inspeção
sanitária, realizada por fiscais do Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), conforme determina o decreto nº 9.013,
de 29 de março de 2017 (BRASIL, 2017). No Brasil são admitidos três tipos de selo, o Selo de Inspeção Municipal
(SIM) o qual atesta que o produto atende aos critérios básicos de higiene de um determinado município, sendo
permitida sua comercialização somente dentro do território do mesmo; Selo de Inspeção Estadual (SIE) é fiscalizado
pelos órgãos competentes do estado e permite sua comercialização somente dentro do estado e o Selo de Inspeção
Federal (SIF) é concedido a alimentos que atendem aos critérios higiênicos sanitários estabelecidos pelo MAPA, este
selo permite a comercialização de produtos em todo o território nacional (PREZOTTO E DO NASCIMENTO, 2013).

Devido a sua constituição e a forma como o mel é coletado este fica suscetível à presença de microrganismos
que podem ser provenientes das abelhas e/ou de plantas, onde o néctar foi coletado e/ou adquirido no processamento



(De Oliveira et al., 2019). Dentre os microrganismos existente no mel os esporos do Clostridium botulinum são os mais
perigosos, uma vez que são responsáveis pela produção da toxina botulínica, que causa a doença botulismo (ARAÚJO
et al., 2022). Apesar de se estimar que 15% de todo o mel estar contaminado por esporos do Clostridium botulinum,
estes não oferecem risco a indivíduos adultos (BORGES et al., 2021), o consumo de mel oferece riscos para crianças
menores de um ano de idade, uma vez que há falta de flora intestinal nestes indivíduos, permitindo a germinação dos
esporos e a produção da toxina no intestino (PEREIRA et al., 2007). Apesar deste risco, o uso de mel na chupeta, a fim
de facilitar a aceitação das crianças, é uma prática comum no Brasil (ROCHA e CASTILHO, 2009). Neste sentido o
MAPA tornou obrigatório a presença da alegação "Este produto não deve ser consumido por crianças menores de um
ano de idade” em rótulos de méis e estabeleceu no Decreto nº 9.013, de 29 de março de 2017. Uma vez que os rótulos
são o principal meio de comunicação entre os produtores e os consumidores (BAZANELLA & ALVES, 2019) e além
disso a necessidade destas informações estarem presentes nos rótulos tem como função instruir o consumidor e facilitar
a tomada de decisão dos mesmo sobre a aquisição ou não desse produto (PATZLAFF & MELO, 2020).

Desta forma o objetivo do presente trabalho foi verificar a presença de selos de inspeção sanitárias e a
alegação de não consumo por crianças menores de um ano em rótulos de méis comercializados no município de Paraty
no estado do Rio de Janeiro, nos primeiros meses do ano de 2024, a fim de alertar as autoridades para o não
cumprimento da legislação.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O presente trabalho trata-se de um estudo qualitativo (PEREIRA, 2018) realizado no Município de Paraty,
localizado na região da Costa Verde, litoral Sul do estado do Rio de Janeiro. Foram visitados comércios varejistas
(supermercados, hipermercados, lojas de produtos naturais e lojas de produtos artesanais), onde foram fotografados os
rótulos, para posterior análise, sendo descartados os rótulos da mesma marca encontrados em diferentes comércios.

As amostras foram analisadas em duas etapas, sendo primeiramente analisado quanto ao tipo de selo de
inspeção e a segunda quanto a presença da alegação de não consumo por crianças menores de um ano.

Na primeira etapa, analisou-se a presença dos selos de inspeção denominados de: Selo de Inspeção Federal
(SIF), Selo de Inspeção Estadual (SIE), Selos de Inspeção Municipal (SIM) e Sem Selo de Inspeção (SSI).

Na segunda etapa dividiu-se as amostras em quatro grupos denominados de: ANCF: presença da alegação de
não consumo em rótulos, com selo de inspeção federal; ANCE: presença da alegação de não consumo em rótulos com
selo de inspeção estadual, ANCM presença da alegação de não consumo em rótulos com selo de inspeção municipal,
SANC: rótulos sem a alegação de não consumo.

Após os dados foram computados no programa de estatística R (RCORE TEAN, 2018), sendo avaliado a
porcentagem de cada grupo de selo de inspeção e posteriormente de cada grupo com a alegação de não consumo.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste estudo foram encontradas 20 diferentes marcas comerciais de méis, entre os estabelecimentos visitados
e não foram encontradas embalagens de méis sem rótulos.

Em estudos realizados por BAZANELLA e ALVES (2019), em rótulos de méis comercializados em Caxias
do Sul-RS foi encontrado selo de inspeção em 100% dos rótulos analisados. Porém neste estudo encontrou-se 20% (4
rótulos) das amostras analisadas sem selo de inspeção (Figura 1). Este fato torna-se preocupante uma vez que o
consumo de alimentos sem selo de inspeção sanitária pode acarretar prejuízos à saúde humana, uma vez que não se
pode atestar as condições sanitárias em que este alimento foi manipulado, aumentando assim o risco de Doenças
Transmitidas por Alimentos (DTAs) (DE OLIVEIRA ROSA et al, 2019), outro agravante é o fato do mel ser um
alimento de alto valor agregado torna-o um alvo recorrente de adulterações e fraudes com a adição de açúcares de
menor valor (DOS SANTOS et al., 2024).



Figura 1: Tipos de selo de inspeção nas amostras de rótulos de méis, em porcentagem

Legenda: SSI: Sem selo de inspeção, SIM: Selo de Inspeção Municipal, SIE: Selo de Inspeção Estadual, SIF: Selo de
Inspeção Federal.

DE LIMA et al. (2022), determinaram que das 10 amostras de méis comercializadas na cidade de Duque de
Caxias no RJ, 100% apresentavam selo de inspeção, porém os autores não analisaram o tipo de selo de inspeção. Porém
neste estudo percebeu-se que 80% das amostras apresentavam selo de inspeção (Figura 1), semelhantemente do que
encontrou ABREU et al. (2023a), ao avaliarem 30 amostras de rótulos de méis de oito cidades do estado do RJ,
determinaram que 89,9% apresentaram selo de inspeção, fato que demonstra a necessidade de se ter uma fiscalização
eficiente, além de se promover mais cartilhas e/ou cursos destinados a pequenos produtores, pois segundo Vidal (2020),
os pequenos produtores regionais demonstram desconhecer a necessidade dos selos em seus produtos.

Ao analisar o tipo de selo predominante, observou-se que a maior parte das amostras, 55% dos rótulos (11
amostras), apresentavam selo do tipo SIF (Figura 1), este fato também foi observado por ABREU et al. (2023a), onde
encontraram 73,3% das suas amostras com SIF. Devido a maior porcentagem de rótulos terem SIF procurou-se
verificar a procedência de cada méis e observou-se que 81,8% dos rótulos de méis com SIF são provenientes de outros
estados e deste 36,4% era do estado de Minas Gerais e 36,4% de São Paulo e 9,1% do estado do Espírito Santo,
demonstrando assim que a maior parte do mel comercializado são importados de outros estados brasileiros.

Em 15% dos rótulos analisados (3 amostras) verificou-se a presença do selo do tipo SIE (Figura 1), dessa
forma, mesmo que o estado não seja um dos maiores produtores de mel no cenário nacional (IBGE, 2022), os
produtores do estado do Rio de Janeiro possuem espaço no mercado local, o que contribui na renda dos mesmos.

As amostras com selo do tipo SIM representam 10% dos rótulos avaliados (2 amostras) (Figura 1), entretanto
os selos encontrados são dos serviços de inspeções sanitária dos municípios de Itajubá-MG e São Vicente de
Minas-MG, desta forma este mel não poderia ser comercializado no estado do RJ, pois o selo SIM é específico para ser
comercializado no município de origem e não em outro estado, mesmo estas amostras apresentarem selo de inspeção,
está em desacordo com a legislação. Além disso prejudicam os produtores locais, pois são comercializados com valores
não competitivos uma vez que estes não recolhem tributos, muitas vezes inviabilizando que produtores legalizados
comercializem seus produtos (STEFANUTTI & VALDIR, 2022; RONDON, 2023).



Figura 2: Presença da alegação de não consumo por crianças menores de um ano de idade, em porcentagem.

Legenda: ANCF: presença da alegação de não consumo em rótulos com SIF, ANCE: presença da alegação de não
consumo em rótulos com SIE, SANC: rótulos sem a alegação de não consumo

Ao avaliar a presença da alegação de não consumo por crianças menores de um ano de idade, observou-se
que o classe SANC, representa 35% das amostras (7 amostras), que não apresentavam a alegação nos rótulos (Figura
2), destas 7 amostras (35%), 20% (4 amostras) não apresentavam a alegação nem selo de inspeção sanitária e 15% (3
amostras) apresentavam selo de inspeção sanitária e não apresentavam a alegação, valores superiores foram encontrados
por MUSACHIO et al. (2023), que ao avaliarem 30 amostras de rótulos de méis comercializados em oito municípios do
Rio de Janeiro, encontraram 53,3% das amostras sem a presença da alegação, já DE LIMA et al. (2022), observaram
que 40% das amostras de méis analisadas em Duque de Caxias/RJ não apresentavam a alegação exigida no Decreto nº
9.013, de 29 de março de 2017.

Ao observar as amostras pertencentes a classe ANCF pode-se identificar que 55% (11 amostras)
apresentaram alegação de não consumo, demonstrando que todas as amostras da classe SIF apresentavam a alegação,
este mesmo fato não foi observado ao avaliar as amostras da classe ANCE, onde 10% dos rótulos (2 amostras)
apresentavam a alegação demonstrando que 5% dos rótulos da classe SIE não apresentavam a alegação (Figura 2) e
todos os rótulos com o selo SIM não apresentaram a alegação de não consumo.

O que se pode observar uma maior preocupação dos produtores com SIF quando comparados aos demais,
este fato está relacionado a um desconhecimento por parte dos produtores a respeito da existência de riscos à saúde das
crianças, bem como um desconhecimento da legislação por parte dos mesmos.

A falta de mão de obra especializada (SILVA et al., 2020), aliada ao fato de o MAPA não colocar de forma
obrigatória, que está alegação deva ser apresentada na parte frontal das embalagens e em letras destacadas, contribui
para a desinformação da população quanto ao risco do consumo deste alimento por crianças menores de um ano. Pois
observou-se que a alegação de não consumo estava na parte traseira dos rótulos, juntamente com outras informações o
que prejudica a leitura e o entendimento do consumidor.

4 CONCLUSÃO

Desta forma pode se concluir que a maior parte dos rótulos avaliados, apresentavam selo de inspeção,
entretanto ainda foram encontrados rótulos sem selo de inspeção e com selo que não permite sua comercialização na
localidade alvo, demonstrando que a comercialização de produtos sem inspeção sanitária ainda é uma realidade no
Brasil, podendo oferecer risco à saúde do consumidor final.

Quanto a ausência da alegação de não consumo, foram encontrados méis com selo de inspeção sanitária, sem
a presença da alegação de não consumo por crianças menores de um ano de idade, demonstrando que apesar de
obrigatória esta informação ainda é despercebida por produtores e fiscais.
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RESUMO – Processos de separação por membrana são amplamente utilizados em diversas indústrias, incluindo 

tratamento de água, processamento de alimentos, produtos farmacêuticos e separação de gases. Infelizmente, essas 

membranas têm uma vida útil relativamente curta, de 3 a 5 anos. Isso leva a uma taxa de substituição anual que varia de 

5% a 35%, resultando no descarte de mais de 5 milhões de módulos em fim de vida por ano até 2030. Foram coletadas 

membranas de nanofiltração em fim de vida, submetidas a uma limpeza química e testadas para o tratamento de efluentes 

da indústria da maçã. Os resultados mostraram viabilidade técnica, sendo eficientes na produção de água para reúso em 

suas respectivas aplicações. O efluente tratado pelas membranas recicladas reduziu a cor, de 91,5 Hz para 0,09 Hz, matéria 

orgânica de 21,95 mg/L para 0 mg/L, e a turbidez, de 43,1 NTU para 1,65 NTU. Além disso, as membranas removeram 

o microrganismo Escherichia coli presentes no fluxo. Existe uma grande oportunidade de mercado inexplorada para 

membranas de NF em fim de vida, e também para as indústrias de beneficiamento de maçãs, aumentando a viabilidade 

econômica e o alcance dos processos de reúso de água. 

Palavras-chave: Reuso de membranas, beneficiamento de maçã, membranas em fim de vida. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

Os processos de separação por membranas (PSM) surgiram como um avanço nas tecnologias de separação, e 

possuem aplicações diversas em processos industriais, incluindo tratamento de água e efluentes (MEJÍA et al., 2022; 

MCKIE et al., 2016), processamento de alimentos e bebidas (GARNIER et al., 2023; YADAV et al., 2022; YAMJALA 

et al., 2016), processos farmacológicos (CONSOLI et al., 2023), separação de gases (XU et al., 2022), entre outros. 

Dentre os diversos PSM, destacam-se as aplicações daqueles que utilizam a pressão como força motriz, como as 

membranas de Microfiltração (MF), Ultrafiltração (UF), Nanofiltração (NF) e Osmose Inversa (OI). A distinção 

fundamental entre as membranas reside na faixa de tamanho dos componentes que elas separam, determinada pelo 

tamanho dos poros e pela composição química (HAMINGEROVA et al., 2015). O material constituinte pode ser 

homogêneo em nível molecular, apresentando composição e estrutura uniformes, ou heterogêneo, podendo conter poros 

ou ser construído em camadas (BAKER, 2004). A maioria das membranas é composta por diversas camadas, sendo a 

camada superficial responsável pela seletividade. 

No entanto, as membranas enfrentam desafios ambientais, principalmente devido à sua vida útil relativamente 

curta, variando entre 3 e 5 anos. Problemas relacionadas à relação de permeabilidade/seletividade, bioincrustação 

(NEJATI et al., 2019), incrustação inorgânica (RUIZ et al., 2019) e orgânica contribuem para o fim de sua vida útil, 

variando entre diferentes aplicações industriais e métodos operacionais. 

Prevê-se que o mercado de membranas cresça anualmente em cerca de 6,5% até 2027 (MarketsandMarkets, 

2023)., resultando em mais de 4 milhões de elementos filtrantes descartados anualmente. Diante desse cenário em 

expansão, a gestão adequada no final da vida útil dessas membranas torna-se uma prioridade. Como destacado por Lawler 

et al. (2015), a disposição em aterros é a última opção recomendada. A reutilização e a reciclagem são preferenciais, 

conforme indicam estudos positivos sobre essas práticas (MEJÍA et al., 2022; SEIBEL et al., 2021; SOMRANI et al., 

2021; LEJARAZU-LARRAÑAGA et al., 2020).  

Para abordar essa situação insustentável, a hierarquia de gestão de membranas no final de sua vida útil deve ser 

implementada o mais rápido possível (LEJARAZU-LARRAÑAGA et al., 2022). O autor categorizou as alternativas para 

reaproveitamento de membranas no final de sua vida útil (Figura 1), a saber, reutilização, reciclagem direta e reciclagem 

indireta, e por fim o reaproveitamento térmico.  

 



 

 

A figura 2 apresenta estimativas até 2030, indicando um potencial descarte de aproximadamente 5 milhões de 

módulos de membrana por ano. Esta estimativa leva em consideração uma taxa anual de substituição de membranas 

variando de 5% (representada pela linha vermelha) a 35% (representada pela linha azul). 

 

Figura 1: Hierarquia do gerenciamento de membranas em fim de 

vida. 

Figura 2: Gráfico da estimativa de substituição global de 

membranas ao longo dos anos de 2002 a 2030. 

 
 

Fonte: adaptado de LEJARAZU-LARRAÑAGA et al., 2022. Fonte: autor. 

 

O mercado de produção de maçãs no sul do Brasil é uma potência regional, ocupando o 5º lugar no ranking 

mundial. Em 2023, a produção total da região foi estimada em 1,1 milhão de toneladas, com destaque para Santa Catarina, 

que responde por 55% do volume nacional. Essa produção gera cerca de 80 mil empregos diretos e indiretos, 

movimentando mais de R$ 2 bilhões por ano.  

Durante a safra, as maçãs são colhidas manualmente, transportadas até as indústrias de beneficiamentos em 

“bins” de madeira (Figura 3). Os bins são alocados em câmaras frias de atmosfera controlada para armazenamento durante 

a entressafra. Durante a entressafra, as câmaras frias são abertas, os bins são retirados e as maçãs são selecionadas de 

acordo com tamanho, cor e qualidade (Figura 4). Essa seleção requer que as frutas sejam carregadas pelo processo de 

beneficiamento em calhas de aço inoxidável com o auxílio de um fluxo de água (Figura 5). 

A água que carrega as maçãs durante o processo seletivo incorpora partículas sólidas presas às frutas. Além 

disso, as maçãs em estados avançados de podridão se despedaçam, contaminando a água de carregamento com matéria 

orgânica e microrganismos. Embora a carga orgânica deste efluente não seja elevada (CARPES et al., 2023), ela pode 

oferecer risco à saúde pública se lançado sem tratamento. 

Um estudo realizado por Fernandes et al. (2011) avaliou a qualidade da água utilizada no processo industrial da 

maçã, os resultados mostraram que a água estava contaminada com uma variedade de microrganismos, incluindo 

bactérias, fungos e vírus. Os autores do estudo ainda concluíram que o controle da qualidade da água é uma necessidade 

urgente para a indústria de maçã do Brasil, problema atenuado pela falta de regulamentação e fiscalização. Para reduzir 

as contaminações de microrganismos, as indústrias utilizam dosagens de hipoclorito de sódio na água de carregamento. 

A dosagem de hipoclorito de sódio é eficiente para o controle de microrganismos em águas, no entanto, em águas 

com a presença de matéria orgânica podem ser gerados subprodutos tóxicos, como por exemplo os trihalometanos (FAN 

et al., 2015). A Portaria GM/MS Nº 888, de 4 de maio de 2021, define os padrões de potabilidade da água para consumo 

humano no Brasil. Entre seus objetivos, a Portaria busca garantir a qualidade da água e proteger a saúde pública, 

estabelecendo limites para a concentração de diversos parâmetros físico-químicos e microbiológicos, incluindo os 

trihalometanos (THMs). 

Os THMs são compostos orgânicos halogenados que podem ser formados quando o cloro, utilizado como 

desinfetante na água, reage com matéria orgânica presente na água. A Portaria 888 estabelece um limite máximo de 100 

µg/L para a concentração total de THMs na água potável. Um elemento crucial do sistema é que a literatura aponta um 

controle inadequado das águas de carregamento, ocorrendo frequentes hiper dosagens de NaOCl para reduzir coliformes 

(CARPES et al., 2023). 

 

 

 

 

   



 

 

Figura 3: Bins de madeira para 

transporte de maçãs. 

Figura 4: Processo de seleção das 

maçãs. 

Figura 5: Carregamento das maçãs 

nas calhas. 

   

Fonte: autor. Fonte: autor. Fonte: autor. 

 

Diante do contexto descrito, torna-se evidente uma oportunidade entre as necessidades de gestão sustentável das 

membranas em fim de vida útil e os desafios enfrentados pela indústria de processamento de maçãs no sul do Brasil. A 

crescente demanda por tratamento de efluentes industriais, aliada à urgência em preservar recursos hídricos e mitigar os 

impactos ambientais, impulsiona a busca por soluções inovadoras e sustentáveis. 

Neste contexto, este estudo surge como uma resposta multifacetada, buscando integrar a reutilização de 

membranas em fim de vida útil com a necessidade de tratamento e reutilização da água de carregamento de maçãs, visando 

reduzir a concentração de matéria orgânica e microrganismos e garantir a conformidade com os padrões de qualidade 

estabelecidos.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  
 

Um equipamento piloto (Figura 7) foi instalado in loco, equipado com duas membranas de 8 polegadas de NF 

em fim de vida. O diagrama da instalação está apresentado na Figura 6. Foi utilizado uma motobomba (B1) multiestágio 

(3) com capacidade para 3m3/h e 60 m.c.a. O equipamento operou por um período de 40 dias, sendo realizados processos 

de limpeza (CIP) diariamente. A água produzida foi continuamente reintegrada ao processo produtivo.  

O processo de limpeza das membranas (CIP) consistiu em etapas de enxágue com água limpa, banhos com ácido 

nítrico (pH 1,5-2,5) para remover depósitos inorgânicos e hidróxido de sódio (pH 10,5-11,5) para remover materiais 

orgânicos, intercalados por enxágues para remover resíduos. A duração de cada etapa variou entre 5 e 30 minutos. 

Amostras de água bruta e tratada foram analisadas em laboratório para cálculos de eficiência. 

 

Figura 6: Diagrama de instalação do piloto in loco. Figura 7: Piloto instalado in loco. 

 

 

Fonte: autor. Fonte: autor. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 



 

 

 

A figura 8 apresenta a diferença na qualidade da água antes e depois do início do uso do equipamento piloto. A 

concentração de matéria orgânica presente na água da calha alcançou 21,95 mg/L, sendo que a água tratada apresentou 0 

mg/L, remoção de 100% do material orgânico. A eficiência de remoção de cor e turbidez também se mostraram elevadas 

(Gráficos 1 e 2). 

 

Figura 8: Calhas antes e depois do uso do piloto. Figura 9: Membrana colmatada após uso. 

  

Fonte: autor. Fonte: autor. 

 

A indústria em questão contava com um sistema convencional de filtros de areia, no entanto, devido à ineficácia 

observada durante a operação, esse sistema não estava em uso. Essa situação representou uma limitação significativa, 

uma vez que a ausência de um mecanismo de retenção de sólidos resultou na colmatação das membranas de nanofiltração 

(Figura 9). A obstrução das membranas levou a uma tendência de redução do fluxo do sistema, destacando-se 

especialmente nos dias 0-26, durante os quais procedimentos de CIP eram realizados em resposta à diminuição do fluxo. 

As membranas de nanofiltração são projetadas para separar íons ou pequenas moléculas, e a presença de sólidos grosseiros 

no efluente pode causar obstrução no fluxo de permeado, comprometendo a capacidade filtrante do elemento. No dia 27, 

foi necessário substituir as membranas e instalar um filtro de areia, restabelecendo a recuperação do fluxo das membranas 

após a execução dos procedimentos de CIP realizados diariamente.  

 

Gráfico 1: Rejeição de cor das 

calhas. 

Gráfico 2: Rejeição de turbidez das 

calhas. 

Gráfico 3: Fluxo permeado em 38 dias 

de operação. 

  
 

Fonte: autor. Fonte: autor. Fonte: autor. 

 

 

 

 



 

 

O estudo apontou que o CIP pode ser empregado para remover obstruções e restaurar o fluxo, desde que não 

haja presença de sólidos na membrana. As membranas de nanofiltração foram projetadas para separar sólidos solúveis, 

não sendo eficazes na retenção de sólidos suspensos, o que pode ocasionar a colmatação da membrana. As membranas 

de nanofiltração demonstram a capacidade de eliminar mais de 99% dos microorganismos presentes na água (BRUGGEN 

et al., 2003). Foram coletadas amostras de água tratada pelas membranas, que não apresentaram contaminação por 

Escherichia coli. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Os resultados preliminares indicam que a aplicação proposta é promissora, especialmente considerando a 

possibilidade de reutilização das membranas no final de sua vida útil e a notável melhoria na qualidade da água utilizada 

no processo de carregamento das maçãs. 

As membranas de nanofiltração demonstraram eficácia no tratamento das águas utilizadas no processamento de 

maçãs, destacando-se por sua capacidade de rejeição de matéria orgânica, turbidez, cor e microrganismos. Como 

resultado, a água tratada atende aos padrões necessários para sua reutilização em diversas aplicações. Adicionalmente, a 

implementação desse sistema reduz a probabilidade de formação de subprodutos tóxicos, originados pela dosagem de 

hipoclorito de sódio na água, devido à diminuição da concentração de matéria orgânica. 

Nesse contexto, a aplicação testada também se revela como um mercado promissor para a reintegração de 

membranas de separação no final de sua vida útil. Quanto à composição das membranas de nanofiltração, destaca-se a 

presença de uma camada superficial de poliamida, responsável pela separação de solutos, que se mostra suscetível à 

degradação na presença de oxidantes, como o cloro livre, conforme evidenciado por testes conduzidos por Seibel et al. 

(2021). Essa degradação prematura pode comprometer a eficiência do sistema de membranas, especialmente 

considerando as concentrações elevadas de cloro utilizadas nas calhas para controle de microrganismos. 

Para otimizar o desempenho do sistema, é necessário incorporar um eficiente sistema de remoção de sólidos, 

preparando a água para sua utilização nos equipamentos de separação por membranas. Contudo, destaca-se a necessidade 

de realizar testes de longa duração para confirmar a viabilidade do uso desses sistemas de remoção de sólidos em conjunto 

com as membranas, bem como avaliar os efeitos das concentrações de cloro livre nas propriedades das membranas ao 

longo do tempo. 
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RESUMO – O polipropileno é um polímero (PP) que apresenta baixa densidade, elevada resistência química e baixa 

absorção de umidade, sendo um material promissor para aplicação na irrigação de culturas. Neste estudo, foram 

avaliadas as propriedades mecânicas (espessura e resistência à tração e elongação) e químicas (por FTIR) de três 

formulações de filmes de PP comerciais (branco, bege e azul) antes e após envelhecimento acelerado em câmara de 

fotoxidação por luz ultravioleta por 650h. Na análise de FTIR, não foram identificadas modificações dos grupamentos 

químicos dos três filmes antes ou após o envelhecimento acelerado, sugerindo baixo grau de degradação nas condições 

estudadas. Com relação às propriedades mecânicas, destacou-se o filme bege, que mesmo após o envelhecimento 

acelerado, obteve valores de resistência à tração e elongação de >20,8 MPa e >1012% respectivamente, sem ocorrer o 

rompimento do material nos parâmetros utilizados no texturômetro. De modo geral, os filmes de PP são uma alternativa 

promissora para as aplicações na agricultura, em função de suas excepcionais propriedades mecânicas. 

Palavras-chave: Agricultura; Filmes de Polipropileno; Elongação; Resistência à Tração; FTIR. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O desenvolvimento da agricultura é essencial no contexto socioeconômico, proporcionando o acesso aos 

alimentos necessários ao desenvolvimento humano e ao equilíbrio do ecossistema (ASSIS et al., 2019). Assim, a 

atividade agrícola recebe forte pressão social para produzir alimentos para toda a população, que está em constante 

crescimento, e, levando em consideração a utilização de grandes quantidades de água, principalmente para áreas de 

irrigação, movimenta-se uma busca do uso mais eficiente desses recursos, tanto em relação a água, quanto de 

fertilizantes, dois dos grandes desafios para a agricultura (OLIVEIRA et al., 2022). 

Com a aplicação correta da irrigação, é evitado que a planta sofra estresse hídrico e consequentemente 

diminuindo a incidência de pragas oportunistas que atacam as plantas em estresse, além de que a irrigação é uma das 

técnicas agrícolas que mais favorece o aumento da produtividade, bem como a melhoria da qualidade das culturas 

(PUTTI et al., 2013). Assim, é viável inserir sistemas que desenvolvam e facilitem o planejamento e a efetividade da 

plantação de forma prática ao agricultor.  

A busca sistemas de irrigação alternativos tem sido foco em estudos nos dias atuais, onde os polímeros 

apresentam caracteristicas promissoras como durabilidade, baixo custo, facilmente moldáveis, capacidade de serem 

reciclados e versatilidade de aplicação (FARIA; MARTINS-FRANCHETTI, 2010).  

Dentre os polímeros sintéticos, destaca-se o polipropileno, um homopolímero, termoplástico, formado apenas 

por hidrocarbonetos unidos por ligações covalentes simples. Ele apresenta baixa densidade, elevada resistência química 

e baixa absorção de umidade. Além disso, possui baixo custo de produção e fácil processamento e moldagem quando 

comparado a polímeros termorrígidos, materiais cerâmicos e metálicos. Contudo, o polipropileno é sensível aos raios 

ultravioleta, podendo gerar alterações nas propriedades mecânicas do polímero, que levam a fragilização, 

amarelamento, opacidade e fissuramento das peças (KAULING, 2009; MENA, 2013; FREITAS, 2019). 

 É importante destacar a importância das propriedades mecânicas dos filmes, uma vez que devem apresentar 

uma flexibilidade adequada e resistência à ruptura, para que possam reforçar e facilitar o seu manejo e para se adaptar 
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às possíveis deformações sem se romper. Elas dependem da natureza do material e de sua estrutura, a qual está 

relacionada com a facilidade do polímero em formar ligações entre duas cadeias poliméricas, dificultando assim a sua 

separação quando submetida a forças mecânicas (LAPA et al., 2021; ROSSETO et al., 2021).  

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar as propriedades mecânicas de filmes de polipropileno comerciais 

aplicados na irrigação de culturas antes e após envelhecimento acelerado em câmara de fotoxidação por luz ultravioleta. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 2.1 Obtenção dos filmes 

Os filmes de polipropileno comerciais nas variações branco, bege e azul utilizados para irrigação de culturas 

(conforme a Figura 1), foram gentilmente doados pela empresa JD Indústria e Comércio de Plásticos LTDA, localizada 

em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. 

  

Figura 1: Filmes de polipropileno aplicado na irrigação de culturas. 

  

Fonte: Autores (2024). 

 

2.2 Envelhecimento acelerado 

O envelhecimento sob luz ultravioleta foi realizado conforme proposto por Roy et al. (2006), onde utilizou-se 

lâmpadas de 40 W (Philips make) em câmara de fotoestabilidade (Ethiktechnology, 424 –CF) com controle de 

temperatura a 45±1 ºC, por um período de 650 horas. 

 

2.3 Caracterização dos filmes antes e após envelhecimento acelerado 
 

2.3.1 Espessura  

A espessura dos filmes foi avaliada com o auxílio de um micrômetro externo digital (Digimess, 110.284 new), 

onde foram medidos 6 pontos nos filmes (meio e extremidades superior e inferior). 

2.3.2 Resistência à tração e elongação 



 

 

A resistência a tração e porcentagem de elongação dos filmes foram determinadas utilizando o texturômetro 

(TA.XTplus Texture Analyser), operando com separação de garras de 20mm e velocidade de teste de 10 mm/s.  

2.3.3 Análise de Espectroscopia no Infravermelho por transformada de Fourrier (FTIR) 

Os ensaios de FTIR foram realizados em Espctrômetro de Infravermelho com Transformada de Fourrier (Cary 

630, Agilent Technologies, EUA). Operou-se o equipamento no modo reflexão total atenuada (ATR), utilizando um 

cristal de diamante, realizando 48 varreduras com resolução de 4 cm
-1

 na faixa de número de onde de 4000 a 650 cm
-1

. 

  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO (ou REVISÃO BIBLIOGRÁFICA)  
 

 3.1 Caracterização dos filmes antes e após envelhecimento acelerado 

 A Figura 2 apresenta os filmes de polipropileno antes e após o envelhecimento acelerado. É visualmente 

perceptível a perda de cor no filme branco, enquanto o filme bege apresentou algumas listras em sua extensão. O filme 

azul não exibiu nenhuma mudança visual macroscopicamente. 

 

Figura 2: Filmes de polipropileno a) antes do envelhecimento acelerado e b) após envelhecimento acelerado 

 

Filme branco 

 

Filme bege 

 

Filme azul 

  

 As propriedades mecânicas dos filmes de polipropileno antes e após o envelhecimento acelerado estão 

mostradas na Tabela 1. Foi observado que antes do envelhecimento, as 3 amostras não apresentaram ruptura durante o 

teste utilizando o texturômetro, porém, após o envelhecimento acelerado, o filme branco e o filme azul apresentaram 

rupturas após elongação de 972,25 e 1061,21 %, respectivamente. O filme bege apresentou o maior valor de resistência 

à tração e elongação quando comparado aos valores dos outros filmes, não apresentando ruptura após atingir a 

capacidade máxima do equipamento nas condições estudadas.  

 

Tabela 1: Propriedades mecânicas dos filmes de polipropileno antes e após envelhecimento acelerado em câmara de 

fotoestabilidade por 650h. 

Amostra 
Espessura 

(mm) 

Resistência à 

tração (MPa) 
Elongação (%) 

Filme branco 
Antes do envelhecimento* 

0,263 
>20,69 >1001,93 

Após envelhecimento 17,27 972,25 

Filme bege 
Antes do envelhecimento* 

0,233 
>20,17 >1014,88 

Após envelhecimento* >20,87 >1012,61 

Filme azul 
Antes do envelhecimento* 

0,258 
>21,61 >1017,35 

Após envelhecimento 19,75 1061,21 

* Amostras atingiram o limite máximo da distância suportado pelo equipamento e não romperam. 



 

 

 

3.2 Análise de FTIR 

 A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma técnica amplamente usada para 

identificar grupos funcionais e alterações na estrutura química de materiais (KHAN et al., 2018). A fim de obter dados 

acerca de possíveis alterações químicas na estrutura da rede do polipropileno após o envelhecimento acelerado, os 

filmes foram submetidos à análise de FTIR, conforme mostrado na Figura 2. 

 Na Figura 3 não foram identificadas alterações nos sinais de transmitância por FTIR-ATR antes e após o 

processo de envelhecimento acelerado, indicando que não houve alteração química detectável com esta técnica nos três 

filmes estudados. De acordo com Gonçalves, Calado e Araújo (2018), o principal grupo químico que indica a 

degradação do polipropileno é a carbonila, presente na região de 1800 a 1650 cm
-1

, portanto, não foi verificado 

nenhuma alteração características dos sinais de transmitância dos filmes antes e após o envelhecimento acelerado nessas 

regiões, indicando que não houve degradação ou pode ter sido muito pequena. 

 

 

 

Figura 3: Análise de FTIR de filmes polipropileno após o envelhecimento acelerado. 

a) 

 

 

b)  

 

 

c) 

 

  

 Ainda, analisando os sinais em números de onda presentes nos filmes, destacam-se quatro sinais em comum, 

em torno de 2900 e 2800 cm
-1

, que são característicos ao estiramento –C–H (CH2 e CH3), em 1470 a 1466 cm
-1

, que são 

atribuídos à deformações angulares CH2 e deformações assimétricas  CH3 e entre 730-700 cm
-1

, indicando a presença de 



 

 

deformações fora do plano das ligações cis–CH=CH– (PAVIA et al., 2014; BOSCARO, 2011; SANTOS, 2011; LIMA 

et al., 2015).  

 No entanto, nos filmes branco e azul observa-se a presença de um sinal mais acentuado em 877 e 874 cm
-1

, 

respectivamente, em comparação com o filme bege, que corresponde à fase amorfa do polímero (SELLAMI et al., 

2020). 

 O estado cristalino ou amorfo interfere nas propriedades mecânicas, ópticas e de barreira de filmes 

poliméricos, onde os polímeros com maior grau de cristalinidade apresentam melhores características mecânicas e de 

solubilidade (SANI et. al., 2022; SCOPEL et al., 2018). 

 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 Na caracterização química dos filmes comerciais estudados antes e após o envelhecimento acelerado, não foi 

identificada a degradação do polipropileno sob radiação UV por até 650h. 

As propriedades mecânicas avaliadas indicam que os filmes são uma opção para a complementação na 

irrigação de culturas, pois apresentam altos valores de resistência tração e elongação, com destaque ao filme bege, que 

apresentou elongação >1012% e resistência à tração >20 MPa, mesmo após o envelhecimento acelerado nas condições 

estudadas.  

Dessa forma, os filmes de polipropileno são uma alternativa promissora para a aplicações na agricultura, em 

função de suas excepcionais propriedades mecânicas. 
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RESUMO – O montante de alimentos desperdiçados, além de causar contaminação ambiental, ocasiona uma perda de 
nutrientes que poderiam ser utilizados como matéria-prima para produtos de alto valor agregado. Para obtenção de 
bioetanol, é necessário utilizar matérias-primas ricas em carboidratos. Visando a bioeconomia circular, este trabalho teve 
por objetivo investigar os alimentos mais desperdiçados em estabelecimentos comerciais da cidade de Passo Fundo, assim 
como a sua caracterização para avaliação de aplicação na produção de bioetanol. Para esse fim, foi realizado um 
levantamento dos alimentos mais desperdiçados em dois estabelecimentos da cidade de Passo Fundo/RS, além da sua 
caracterização de composição química e açúcares redutores. Os alimentos mais desperdiçados foram: banana, mamão, 
maçã, tomate, batata branca, batata rosa, batata doce, cenoura, pão, macarrão, batata pré-frita e bolacha de milho. O 
alimento mais desperdiçado foi a banana, quantificando 2.329,7 kg desperdiçados em 5 dias. O resíduo com menor teor 
de carboidratos foi o tomate (68,57%) e o com maior teor de carboidratos foi a maçã (94,79%). Os demais resíduos de 
tomate pão e macarrão apresentaram teores de proteína acima de 13,74%. As frutas apresentam altos teores de açúcares 
redutores, o que significa que poderiam ser utilizadas diretamente no processo fermentativo. Quanto aos demais resíduos, 
é necessário o processo de hidrólise dos carboidratos para aplicação em futuro processo fermentativo. A partir dos 
resultados obtidos, os resíduos alimentares possuem alta viabilidade para utilizar para produção de bioetanol devido as 
altas concentrações carboidratos e de açucares redutores presentes. 
Palavras-chave: resíduos alimentares, biocombustíveis, resíduos industrializados, resíduos vegetais. 

 
1 INTRODUÇÃO 

 
O crescimento populacional contribui para o aumento do desperdício de alimentos. No ano de 2019, 

aproximadamente 931 milhões de toneladas de alimentos foram desperdiçados (17 % da produção global de alimentos) 
(UNEP, 2021). Considerando que os recursos são finitos, inovações tecnológicas estão sendo estudadas para reduzir os 
impactos ambientais, aplicando conceitos de economia sustentável.  

A Organização das Nações Unidas estabeleceu 17 objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) a serem 
atingidos até o ano de 2030. Entre eles, cinco estão ligados à sustentabilidade do sistema de abastecimento alimentar: o 1 
(erradicação da pobreza), o 2 (Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição e promover a 
agricultura sustentável), o 12 (consumo e produção responsáveis), o 13 (ação contra mudança global do planeta) e o 14 
(vida na água). Além destes objetivos, ainda acompanha o objetivo 7 (assegurar o acesso confiável, sustentável, moderno 
e a preço acessível à energia para todos). Os resíduos alimentares gerados podem ser utilizados para geração de energia 
limpa, construindo uma ação sustentável de reaproveitamento.  

Os alimentos, mesmo fora dos prazos de validade para consumo humano, ou mesmo em processo inicial de 
deterioração, contêm nutrientes que podem ser utilizados por microrganismos para geração de outros bioprodutos via 
rotas biotecnológicas, como bioplásticos, biocombustíveis, biofertilizantes, proteínas e enzimas, entre outros. Essa 
conversão de componentes dos resíduos de alimentos em matéria-prima para produto de alto valor agregado, se torna a 
base para o conceito de bioeconomia circular (Kawa-Rygielska; Pietrzak; Lennartsson, 2022).  

Para a produção de bioetanol, a presença de carboidratos é necessaria, pois é a partir deles que o álcool é formado 
através do processo fermentativo. Portanto, resíduos de alimentos como frutas, batatas e demais resíduos amiláceos são 
altamente indicados para a sua produção. No entanto, é necessário um estudo abrangente das suas composições e posterior 
investigação do processo produtivo.  

Este trabalho teve por objetivo a investigação dos alimentos mais desperdiçados em estabelecimentos comerciais 
da cidade de Passo Fundo, assim como a caracterização físico-química e de açúcares redutores de resíduos de alimentos 
para avaliar sua futura utilização na produção de bioetanol.  

  



 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Levantamento e coleta de resíduos de alimentos gerados na cidade de Passo Fundo/RS 
 
Realizou-se um levantamento de resíduos gerados em dois estabelecimentos de grande porte na cidade de Passo 

Fundo – RS, ao longo de 5 dias, no mês de dezembro. Os estabelecimentos incluíram uma distribuidora de frutas e um 
supermercado. Foram coletados resíduos de hortifrútis, tais como maçã, banana, mamão, cenoura, batata rosa, batata 
branca, batata doce, tomate. Além desses materiais, também foram selecionados resíduos industrializados de pão e 
macarrão que, são alimentos frequentemente desperdiçados em grande quantidade (Kawa-Rygielska; Pietrzak; 
Lennartsson, 2022). Também foram coletadas bolachas de milho tipo broa e batata pré-frita, resíduos recebidos por uma 
empresa vinculada à produção desta pesquisa. 

Os resíduos alimentares foram submetidos a corte para padronização e secagem para remoção da umidade 
excessiva (a 50 ºC até peso constante). Os resíduos secos foram triturados em liquidificador até a redução e 
homogeneização do tamanho de partícula, visando aumentar a superfície de contato para as futuras etapas do processo e 
congelados em freezer doméstico a -20 ºC até a sua utilização. 

 
2.2 Avaliação centesimal e de açúcares redutores dos resíduos de alimentos 

 
As composições centesimais dos resíduos foram determinadas utilizando as metodologias da AOAC (2005) para 

umidade, cinzas, proteínas e lipídios. A umidade foi realizada a 105 ºC até peso constante. As cinzas foram quantificadas 
a partir da incineração em bico de Bunsen seguida de Mufla a 550 °C. As proteínas foram quantificadas através do método 
de Kjeldahl (com fator de conversão de 6,21). E, os lipídios foram quantificados através de Soxhlet, utilizando hexano 
como solvente. A fibra bruta foi determinada através da medida do resíduo após digestão in vitro com ácido e álcali pelo 
protocolo do IAL (1985). O percentual de carboidratos (%) foi determinado conforme a Equação 1. Todas as 
determinações foram realizadas em triplicata. 

 
𝐶𝐻𝑂 = 100 − (𝑈 + 𝑃 + 𝐿 + 𝐶 + 𝐹)    Eq. (1) 

Onde: CHO: % de carboidratos; U: % de umidade; P: % de proteínas: L: % de lipídios; C: % de cinzas; F: % de 
fibras. 

 
Para a avaliação de açúcares redutores, foram preparadas suspensões com 5 % de sólidos (ms/V) em tampão 

fosfato 0,2 mol/L em pH 5,5. Em seguida, as suspensões foram gelatinizadas em banho termostático à temperatura de 
ebulição, por 10 min. Após o arrefecimento, as proteínas foram precipitadas, utilizando-se os reagentes de Carrez I e 
Carrez II (solução 15% de ferrocianeto de potássio e solução 30% de sulfato ou acetato de zinco, respectivamente).  

As suspensões precipitadas foram filtradas em filtro de papel, e seguiram para determinação de açúcares 
redutores pelo método do ácido 3,5-dinitrossalicílico (DNS) (Miller, 1959) utilizando curva padrão, obtida a partir de 
solução estoque de glicose anidra. As determinações foram realizadas em duplicata de ensaio e análise. Os resultados 
obtidos (em mg/mL) foram transformados, a partir da concentração da suspensão (5 % ms/V), para g/100g.  

 

2.3 Análise Estatística 
 
Os dados foram analisados através de análise de variância (ANOVA) no nível de 95% de confiança seguida do 

teste de Tukey para comparação de médias. 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

3.1 Levantamento e coleta de resíduos de alimentos gerados na cidade de Passo Fundo/RS 
 
O levantamento da quantidade de resíduos de alimentos gerados na cidade de Passo Fundo/RS foi realizado em 

dois estabelecimentos: (1) distribuidora de frutas e (2) supermercado. A coleta aconteceu por 5 dias de funcionamento 
dos estabelecimentos, foram pesados (em kg) a quantidade de alimentos que foram desperdiçados nesses dias que estão 
apresentados na Figura 1. 

Os desperdícios de alimentos geralmente ocorrem por danos mecânicos, peso inadequado, manchas causadas por 
ataque de insetos ou frio, entre outros defeitos, além do grau de maturação avançado. Na Fig. 1a está apresentado o 
desperdício de alimentos em uma distribuidora de frutas. Entre as frutas descartadas estavam a banana, mamão, manga e 
mamão papaia. A banana foi a fruta mais descartada (2.063,1 kg), seguida do mamão (1.116,9 kg), mamão papaia (29,9 
kg) e manga (20,6 kg). Sendo que o maior desperdício de alimentos ocorreu no primeiro dia de coleta. 



 

 

 
 

Figura 1: Resíduos de alimentos gerados em estabelecimentos da cidade de Passo Fundo/RS durante 5 dias. 

 
Onde: a) geração de resíduos de alimentos em distribuidora de frutas da cidade de Passo Fundo; b) resíduos de frutas 
mais descartados em supermercado da cidade de Passo Fundo; c) resíduos de frutas descartados em menor quantidade 
em supermercado da cidade de Passo Fundo; d) resíduos de vegetais descartados em supermercado da cidade de Passo 

Fundo. 
 

Nas Fig. 1b, 1c e 1d são apresentadas a quantidades de alimentos desperdiçados em um supermercado que vende 
maior variedade de hortifrútis. É possível observar que este estabelecimento descarta menores quantidades dos alimentos, 
comparando a distribuidora de frutas, porém com números ainda muito significativos. Entre as frutas, a banana foi a mais 
descartada (266,6 kg), seguido de tomate (69,2 kg), laranja (58,2 kg), abacate (45 kg), maçã (40,6 kg), melão (36,2 kg) e 
mamão (34 kg). Ainda, outras frutas foram descartadas em menores quantidades, ainda significativas como abacaxi, uva, 
pêssego, morango, coco e ameixa. Entre os vegetais, os mais descartados foram a cenoura (70 kg), folhosos como alface 
e couve (68,7 kg), batata rosa (66,6 kg), cebola (29,7 kg), crucíferos como brócolis e couve-flor (27,1 kg), batata doce 
(25 kg), pimentão (20,5 kg) e batata branca (17 kg). 

A quantidade total de resíduos gerados é alarmante, sendo que a distribuidora de frutas contribui com uma 
quantidade substancialmente maior do que o supermercado. Através de estimativa para um ano, sendo trabalhados 5 dias 
da semana, a distribuidora gera em torno de 173.092,4 kg de resíduos (sendo 107.281,2 kg de resíduos de banana) e o 
supermercado gera em torno de 56.482,4 kg de resíduos (sendo 11.783,2 kg resíduos de banana). O levantamento de 
desperdício dos alimentos revelou dados preocupantes, evidenciando a necessidade de ações para reduzir essa 
problemática. 

A banana foi o alimento mais desperdiçado, sendo uma das frutas mais cultivadas em regiões tropicais e 
subtropicais e uma das culturas mais antigas (Gupta et al., 2022). São produzidas anualmente cerca de 115 milhões de 
toneladas, sendo que cerca de 60 % dessa produção é descartada (Alzate Acevedo et al., 2021). Os resíduos de banana 
possuem altos indies de carboidratos, sendo uma alternativa para ser utilizada como matriz amilácea para produção de 
biocombustíveis em biorrefinarias (Redondo-Gómez et al., 2020). 

A partir das análises realizadas, foi observado um potencial para utilização desses resíduos de alimentos e desta 
forma minimizar o desperdício de alimentos, tanto em nível individual quanto em nível empresarial. Em seguida, os 
alimentos coletados foram caracterizados. 
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3.2 Caracterização centesimal dos resíduos de alimentos 
 
Resíduos de alimentos oriundos de maçã, mamão, banana, tomate, batata branca, batata rosa, batata doce, 

cenoura, pão, macarrão, batata pré-frita e bolacha de milho foram coletados. Os resíduos foram cortados e secos, após a 
secagem a umidade dos materiais reduziu entre 67 e 94 %, em relação aos produtos após a coleta. A menor concentração 
de água nos resíduos, facilitou o seu armazenamento. Desta forma, possibilitando a utilização da mesma matéria-prima 
durante todos os testes realizados. A composição centesimal dos resíduos em base seca está apresentada na Tabela 3.  

Devido a importância dos carboidratos nos processos fermentativos para produção de bioetanol, se destacam os 
altos teores deste nutriente nos resíduos de alimentos que foram coletados, variando entre 68,57 % (g/100g de resíduo 
seco) para tomate e 94,79 % (g/100g) para a maçã. 

Em comparação com a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO), é possível encontrar 
semelhanças nas composições apresentadas na Tabela 1 (quando comparados aos dados de base úmida). Ainda, é notável 
o incremento nos valores de fibras e de cinzas nos resíduos devido à presença das cascas dos resíduos, maiores do que 
dos alimentos apresentados na TACO. Os alimentos que mais se destacaram pelos teores de fibra bruta foram a cenoura 
(28,05%) e o tomate (22,84%). 

O teor de carboidratos quantificado nos resíduos de maçã (94,79%) está em conformidade com os dados 
encontrados por Hijosa-Valsero, Paniagua-García e Díez-Antolínez, (2017) para resíduos de polpa de maçã. O mamão, 
com 84,93% de carboidratos, apresentou valores semelhantes aos relatados no estudo de Jahid, Gupta e Sharma, (2018). 
Da mesma forma, a banana demonstrou 85,79% de carboidratos e 7,35% de cinzas, resultados comparáveis aos 
encontrados anteriormente por (Redondo-Gómez et al., 2020). 

O resíduo de pão, além de possuir alto teor de carboidratos, exibiu níveis elevados de proteínas, assim como o 
tomate e o macarrão. Esses valores corroboram com estudos prévios que variam entre 12% e 18% para esses alimentos 
(Oladipupo, Yusuf e Salawu, 2020; Santos et al., 2018). Os alimentos com os maiores teores de lipídios, os quais poderiam 
ser considerados para estudos visando a produção de biodiesel, foram a batata pré-frita (12,50%) e a bolacha de milho 
(10,45%). Além disso, teores significativos de minerais foram identificados no tomate (12,41%) e na cenoura (8,49%). 
Entretanto, mesmo com esses altos teores de fibra, os maiores nutrientes presentes nesses materiais foram os carboidratos. 
Desta forma, é possível observar o potencial desses materiais para produção de biocombustíveis como o bioetanol. 

 
Tabela 1: Composição físico-química (% base seca) obtidas a partir de análise dos resíduos de alimentos 

coletados. 

Resíduos de alimentos Proteínas Lipídios Cinzas Fibras Carboidratos Totais 

Maçã 1,61±0,13i 1,72±0,08d 1,89±0,04g 6,02±0,28d 94,79±0,18a 

Mamão 6,28±0,02g 2,84±0,04c 5,95±0,08d 9,13±0,12c 84,93±0,05de 

Banana 5,87±0,09g 0,98±0,05defg 7,35±0,58c 3,11±0,24fg 85,79±0,56d 

Tomate 17,79±0,15a 1,23±0,10def 12,41±0,15a 22,84±0,34b 68,57±0,37i 

Batata Branca 9,89±0,12d 0,94±0,08efg 5,42±0,13d 4,07±0,03e 83,75±0,29e 

Batata Rosa 7,45±0,01f 0,39±0,04g 3,59±0,07e 2,58±0,11g 88,57±0,06c 

Batata Doce 3,65±0,11h 1,39±0,02de 3,46±0,52ef 2,60±0,55g 91,50±0,64b 

Cenoura 8,32±0,59e 2,67±0,05c 8,49±0,09b 28,05±0,31a 80,52±0,63g 

Pão 14,61±0,19b 0,60±0,01fg 2,92±0,07ef 0,32±0,06h 81,87±0,20f 

Macarrão 13,74±0,13c 1,05±0,03defg 0,55±0,01h 0,22±0,01h 84,67±0,14de 

Batata Pré-Frita 7,21±0,12f 12,50±0,64a 2,80±0,17f 3,84±0,40ef 77,42±0,69h 

Bolacha de Milho 8,69±0,17e 10,45±0,61b 0,97±0,04h 0,27±0,05h 79,89±0,58g 

* Os resultados expressam a média ± desvio padrão obtidos através de determinação em triplicata. Letras 
diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo Teste Tukey (p < 0,05).  

 
Os meios preparados para quantificação de açucares estão apresentados na Figura 2 e a quantificação de açúcares 

redutores (AR) estão apresentados na Figura 3.  
 

 
 
 
 

Figura 2: Meios utilizados para a sacarificação antes dos processos de pré-tratamento. 



 

 

 
 
 

Figura 3: Quantificação de açúcares redutores dos meios contendo resíduos de alimentos.

 
* Os resultados estão expressos em g de AR/100 g de resíduo de alimentos (%). 
 
A partir da Figura 3, é possível observar que algumas matérias-primas, principalmente as frutas, possuem altos 

teores de AR. Esses valores se dão principalmente pelo grau de maturação das frutas no momento da coleta. Além das 
frutas, a cenoura e batata-doce também apresentaram valores significativos de AR antes dos demais processos. Os demais 
resíduos de alimentos apresentaram valores abaixo de 4,25 % de AR no início do processo. 

Conforme é possível identificar na Tabela 1, em comparação com a Figura 3, apesar de altos teores de AR 
disponíveis no meio das frutas, a quantidade de carboidrato presentes nesses resíduos é maior. Desta forma, uma maior 
quantidade de carboidratos pode ser transformada em monossacarídeos através de hidrólise. Os resíduos foram utilizados 
de forma integral, portanto, as cascas desses alimentos ainda podem ser hidrolisadas.  

As hidrólises dos carboidratos dos demais resíduos de alimentos podem ser realizadas de duas formas: hidrólise 
ácida ou hidrólise enzimática. A hidrólise enzimática possui vantagens sob a ácida, devido a suas condições mais brandas, 
redução de danos de corrosão e ao meio ambiente. Para a hidrólise das cascas dos vegetais, podem ser utilizadas enzimas 
que atuem em ligações lignocelulósicas, e assim obter maior concentração de monômeros de açúcar nos meios.   

Ademais, as batatas e outros resíduos amiláceos, como pão e macarrão apresentaram valores menores de glicose. 
Desta forma, é necessário que esses resíduos passem por hidrólise enzimática através da ação de enzimas como α-amilase 
e amiloglucosidase. Enquanto a α-amilase hidrolisa apenas ligações (1,4)-alfa-D-glicosídeo em polissacarídeos amídicos, 
a amiloglucosidase possui habilidade de hidrolisar também as ligações (1,6)-alfa-D-glicose nas extremidades não-
redutoras de polissacarídeos (Bansal; Katyal; Jain, 2022). 

A partir dos resultados obtidos, os resíduos de alimentos possuem um vasto potencial para sua utilização na 
produção de biocombustíveis. A alta concentração de carboidratos, associada à presença de outros nutrientes essenciais, 
como proteínas, oferece oportunidades significativas para o aproveitamento desses resíduos de forma sustentável. 
Estratégias de hidrólise utilizando diferentes conjuntos enzimáticos devem ser estudados. Uma abordagem de utilização 
dos resíduos dos processos de hidrólise e fermentação pode ser aplicada, gerando dessa forma um processo adequado para 

69,45
65,65

56,80
30,90

17,69
17,61

4,25
3,74
3,14

1,89
1,84
1,76

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Maçã
Mamão
Banana

Cenoura
Tomate

Batata Doce
Pão

Macarrão
Batata Rosa

Bolacha de Milho
Batata Pré-frita

Batata Branca

g de AR/ 100 g de resíduo



 

 

os conceitos de bioeconomia circular, contribuindo para a geração de energia sustentável e sustentabilidade ambiental e 
econômica.  

 
4 CONCLUSÃO 

 
Diante dos resultados, o levantamento dos resíduos de alimentos em estabelecimentos comerciais de Passo 

Fundo/RS evidenciou um quadro preocupante de desperdício, especialmente de frutas como bananas e mamões. Embora 
o supermercado tenha apresentado quantidades menores de desperdício em comparação com a distribuidora de frutas, os 
números ainda são alarmantes. Considerando a significativa quantidade de resíduos de banana gerados, é crucial explorar 
alternativas sustentáveis para sua utilização, como na produção de biocombustíveis, aproveitando seus altos índices de 
carboidratos. Além disso, a análise da composição dos resíduos revela um potencial considerável para a produção de 
biocombustíveis, especialmente bioetanol. A utilização de enzimas para hidrólise dos resíduos que possuem altos teores 
de carboidratos e baixos teores de açúcar redutor é encorajada, para futura aplicação em produção de bioetanol. No 
entanto, é necessário um esforço contínuo para reduzir o desperdício de alimentos e explorar plenamente o potencial 
desses resíduos para promover uma economia mais sustentável e eficiente. 
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RESUMO – A exploração de recursos naturais e minerais desempenhou um papel crucial no avanço industrial. 

Recentemente, há um crescente interesse na utilização do pó de rocha (PR) para biossolubilização de nutrientes. O PR, 

um subproduto da mineração geralmente descartado devido ao baixo valor comercial, pode conter nutrientes essenciais 

em sua composição. A principal dificuldade é a baixa disponibilidade desses nutrientes no PR, por isso a utilização de 

microalgas pode ser uma solução, podendo incorporar os nutrientes em sua biomassa. Diante disso, o objetivo do trabalho 

foi avaliar o crescimento celular de microalgas com a adição de pó de rocha. No estudo, foram utilizadas as microalgas 

Spirulina platensis, Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus, inoculadas em meio padrão com a adição de diferentes 

porcentagens de PR (0,1%, 0,5% e 1,0%). O cultivo ocorreu por 20 dias em condições controladas de temperatura, 

fotoperíodo e agitação. As análises realizadas a cada 5 dias envolveram a avaliação indireta do crescimento celular, 

utilizando concentração de ficocianina para Spirulina platensis e clorofila para Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus. Os 

resultados revelaram que a adição de 0,1% e 0,5% de pó de rocha na Spirulina platensis promoveu um aumento na 

produção de ficocianina, enquanto na adição de 1,0% de pó resultou em concentrações mais baixas, sugerindo um efeito 

negativo. Na microalga Scenedesmus obliquus, a adição de 0,5% e 1,0% apresentaram as maiores concentrações. Por 

outro lado, com a Chlorella sp., a inclusão de pó teve um efeito negativo, especialmente com 0,5%, resultando em redução 

na concentração de clorofila. 

Palavras-chave: Biomassa, cultivo, resíduos de mineração. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A exploração de recursos naturais e minerais desempenhou um papel crucial no avanço industrial em diversos 

setores. Além disso, em consonância com a crescente busca por redução de custos no processo e minimização da poluição 

ambiental, o interesse na aplicação do pó de rocha (PR) para biossolubilização de nutrientes tem ganhado considerável 

destaque recentemente (Wolschick et al., 2016; Xiao et al., 2017). 

O pó de rocha (PR) é um subproduto da mineração que frequentemente é descartado, pois é considerado sem 

utilidade nas etapas subsequentes do processo de produção mineral, principalmente por possuírem baixo valor comercial. 

No entanto, é possível que o pó de rocha contenha em sua composição nutrientes essenciais para o crescimento de plantas, 

tais como fósforo e potássio. A quantidade e disponibilidade desses nutrientes dependerão da origem e do tipo específico 

do pó de rocha (Brito et al., 2019; Wolschick et al., 2016). Assim, ao ponderar sobre o desenvolvimento sustentável e a 

adoção de práticas responsáveis na mineração, os resíduos sólidos originados das atividades mineradoras podem oferecer 

oportunidades para reutilização e valorização, ultrapassando a abordagem convencional de descarte a longo prazo 

(Demers; Coudert, 2021). 

 A principal dificuldade para a sua utilização é que o pó de rocha possui baixa disponibilidade desses nutrientes 

(Ditta; Khalid, 2016). Por conta disso, a utilização de microrganismos para a sua solubilização pode se tornar um aliado 

do processo. Nesse sentido, as microalgas podem desempenhar um papel importante no processo de solubilização, 

incorporando-o em sua biomassa e tornando-o assimilável para as plantas. Além de fixar o nutriente em suas células, a 

biomassa microbiana não atua apenas como uma fonte disponível de nutrientes de fácil absorção, mas também 

desempenha uma função crucial nos processos de mineralização e imobilização desses elementos, frequentemente 

encontrados nos microrganismos do solo (Mendes; Reis Junior, 2003). 

 As microalgas são organismos eucarióticos, unicelulares ou multicelulares, e possuem a capacidade de prosperar 

em diferentes ambientes aquáticos e condições climáticas (Franco-Morgado et al., 2023). Tanto as microalgas quanto as 

cianobactérias adquirem seu carbono por meio do processo de fixação fotossintética, onde assimilam carbono inorgânico 

e nutrientes para gerar biomassa composta por moléculas orgânicas, proteínas, lipídios, carboidratos, pigmentos e outros 



 

 

compostos valiosos, incluindo aminoácidos, minerais e fitohormônios (Evans et al., 2021; Ferreira et al., 2021; Salazar 

et al., 2021). 

Diante desse contexto, objetivou-se avaliar o crescimento da biomassa de diferentes espécies de microalgas 

durante seus cultivos em meio de cultura padrão com a adição de pó de rocha. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
  

2.1 Microrganismos e manutenção de inóculos 

  

Foram utilizadas as microalgas Spirulina platensis, Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus, todas pertencentes ao 

Laboratório de Bioquímica e Bioprocessos da Universidade de Passo Fundo (UPF). O cultivo dessas microalgas foi 

realizado em dois meios distintos: a Spirulina platensis foi cultivada em meio Zarrouk padrão (Zarrouk, 1966) com uma 

concentração de 20%, enquanto as microalgas Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus foram cultivadas em meio BG11.  

 

2.2 Pó de rocha  

 

O pó de rocha adicionado aos meios de cultivo das microalgas é proveniente de um derrame basáltico portador 

de geodos de ametistas, localizado no município de Ametista do Sul, RS. 

 

2.3 Cultivo dos microrganismos 

 

As microalgas foram inoculadas em enlermeyers de 250 mL com volume útil de 150 mL, sendo considerado o 

meio de cultivo e o inóculo de cada microalga. Foram adicionadas três diferentes porcentagens de pó de rocha de acordo 

com o volume útil do experimento, sendo elas de 0,1% (0,15 g de pó de rocha para 150 mL de cultivo), 0,5% (0,75 g de 

pó de rocha para 150 mL de cultivo) e 1,0% (1,5 g de pó de rocha para 150 mL de cultivo). Foi realizado também um 

experimento controle, em que não havia a adição de pó de rocha, apenas a microalga inoculada em meio de cultivo padrão. 

O experimento foi realizado em triplicata, com o material previamente esterilizado em autoclave, com duração total de 

20 dias. Os cultivos foram mantidos em incubadora refrigerada com agitação (Tecnal TE-421), com controle de 

temperatura (variação entre 25ºC ± 2 ºC), fotoperíodo 12 horas claro/escuro e agitação a 100 rpm. 

 

2.4 Determinações analíticas 

 

A cada 5 dias, ou seja, nos tempos 0, 5, 10, 15 e 20 foram retirados 10 mL de amostra para a avaliação do 

crescimento da biomassa. O crescimento das microalgas será analisado através da concentração de ficocianina para a 

espécie Spirulina platensis e clorofila para as espécies Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus. Essas determinações 

constituem em uma avaliação indireta do crescimento. Esta abordagem foi necessária devido à potencial influência do pó 

de rocha nos cultivos, podendo afetar a precisão das medições de concentração realizadas por espectrofotometria. 

Para a análise de ficocianina, foi utilizado o método descrito por Bennett e Bogorad (1973). As amostras foram 

congeladas a -20 ºC por 24 horas e então foram descongeladas por 24 horas. Após, as amostras foram centrifugadas por 

10 min a 4.000 rpm e o sobrenadante foi lido nos comprimentos de onda 620 nm e 652 nm. As absorbâncias lidas foram 

substituídas na Equação 1. 

 

[  ] 𝑓𝑖𝑐𝑜𝑐𝑖𝑎𝑛𝑖𝑛𝑎 (𝑚𝑔/𝑚𝐿)  =
(𝐴𝐵𝑆620 − 0,474 ∗ 𝐴𝐵𝑆 652)

5,34
 Equação 1 

 

 Para a determinação de clorofila, foi utilizado o método de Sátiro et al. (2022). As amostras retiradas foram 

centrifugadas por 10 min a 4.000 rpm e então o sobrenadante foi descartado. Na biomassa precipitada durante a 

centrifugação, foram adicionados 10 mL de acetona e metanol (2:1 v/v) e então a amostra passou pelo processo de ruptura 

celular em sonda ultrassônica por 100 segundos. Após, as amostras foram acondicionadas em geladeira a 4 ºC, no escuro, 

por 60 minutos. Então as amostras foram centrifugadas novamente por 10 min a 4.000 rpm e o sobrenadante foi utilizada 

para a leitura da absorbância nos comprimentos de onda 665 nm, 645 nm e 630 nm. As absorbâncias lidas foram 

substituídas na Equação 2. 

 

[  ] 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 (𝑚𝑔/𝐿)  =
(11,85 ∗ 𝐴𝐵𝑆665 − 1,54 ∗ 𝐴𝐵𝑆645 − 0,08 ∗ 𝐴𝐵𝑆 630) ∗ 𝑉1

𝑉
 Equação 2 



 

 

 

Onde: 

V1 é o volume do solvente (acetona/metanol 2:1 v/v) (L); 

V é o volume da amostra (L). 

 

2.5 Análise de dados 

 

Os resultados obtidos foram sujeitos a análise estatística de variância (ANOVA), seguida pelo teste de 

comparação de médias de Tukey, com um nível de significância de 95%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 Os resultados obtidos durante o experimento estão apresentados na Tabela 1 e Figura 1. 

 

Tabela 1: Concentrações de ficocianina (Spirulina platensis) e clorofila (Chlorella sp. e Scenedesmus obliquus). 

Tempo 

(d) 

Porcentagem 

de pó (%) 

Spirulina platensis Chlorella sp. Scenedesmus obliquus 

Concentração de 

ficocianina (mg/mL) 

Concentração de 

clorofila (mg/L) 

Concentração de 

clorofila (mg/L) 

0 0 0,017 ± 0,002a 15,435 ± 8,245ª 5,297 ± 0,183ª 

5 0 0,019 ± 0,001ab 23,016 ± 0,875ª 8,417 ± 0,130ª 

10 0 0,027 ± 0,002b 25,135 ± 0,710ab 8,356 ± 0,094ª 

15 0 0,037 ± 0,006c 29,804 ± 0,755ab 5,284 ± 0,809ª 

20 0 0,029 ± 0,001c 31,364 ± 1,413b 3,708 ± 1,187ª 

0 0,1 0,017 ± 0,001a 5,852 ± 1,272ª 5,746 ± 0,451ª 

5 0,1 0,020 ± 0,001ab 8,707 ± 0,618ª 7,131 ± 0,140ª 

10 0,1 0,027 ± 0,003b 9,804 ± 1,406ab 8,619 ± 0,471ª 

15 0,1 0,035 ± 0,003c 9,067 ± 0,648ab 11,220 ± 0,062ª 

20 0,1 0,043 ± 0,002c 9,756 ± 0,125b 12,276 ± 1,306ª 

0 0,5 0,015 ± 0,001ª 3,106 ± 0,650a 4,644 ± 0,944ª 

5 0,5  0,022 ± 0,001ab 8,501 ± 0,253a 6,630 ± 0,029ª 

10 0,5 0,023 ± 0,001b 11,558 ± 0,156ab 8,131 ± 0,205ª 

15 0,5 0,031 ± 0,003c 9,616 ± 0,280ab 10,439 ± 1,439ª 

20 0,5 0,038 ± 0,002c 14,337 ± 0,625b 10,012 ± 2,442ª 

0 1,0 0,012 ± 0,001ª 5,606 ± 0,341a 2,388 ± 0,046ª 

5 1,0 0,017 ± 0,002ab 8,331 ± 0,220a 6,209 ± 0,026ª 

10 1,0 0,022 ± 0,002b 10,962 ± 0,783ab 6,782 ± 0,203ª 

15 1,0 0,031 ± 0,000c 12,709 ± 0,338ab 8,861 ± 0,537ª 

20 1,0 0,026 ± 0,003c 29,098 ± 2,735b 10,518 ± 0,631ª 

Valores seguidos de letras iguais na coluna de concentração de ficocianina e clorofila não apresentam diferença 

significativa entre si em um intervalo de confiança de 95% pelo teste de Tukey. (Média ± Desvio padrão). 

 

Figura 1: Crescimento celular de cada microalga sem e com a presença de pó de rocha. 
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A cor azul representa a microalga sem a adição de pó de rocha; A cor laranja representa a microalga com a adição de 

0,1% de pó de rocha; A cor cinza representa a microalga com a adição de 0,5% de pó de rocha, e cor amarela representa 

a adição de 1,0% de pó de rocha. 

 

 Pode-se observar que a Spirulina platensis no cultivo sem pó de rocha, aumenta gradualmente a concentração 

de ficocianina, de acordo com o tempo, chegando a 0,0372 mg/mL no dia 15 e, ao final do experimento, no dia 20, a 

concentração reduziu para 0,0291 mg/mL, porém, estatisticamente, não demonstram diferença significativa. As 

porcentagens de 0,1% e 0,5% obtiveram resultados parecidos e demonstraram que podem aumentar a produção de 

ficocianina ao longo dos 20 dias. Isso pode se dar por conta da maior disponibilidade de nutrientes no meio de cultivo, 

como fósforo e potássio, que são nutrientes presentes no pó de rocha, promovendo assim, a produção de ficocianina 

(Richmond; Becker, 2013). Quando adicionado 1,0% de pó de rocha ao cultivo, desde o início, obteve-se as menores 

concentrações de ficocianina, chegando a reduzir a partir do dia 15, demonstrando uma possível toxicidade do pó de rocha 

ao cultivo microalgal. Neste caso, é possível que o pó de rocha possa ter afetado o metabolismo da microalga ou pode ter 

influenciado a mensuração dos pigmentos de ficocianina da Spirulina.  

 Diferente da microalga Chlorella sp. em que os melhores resultados foram obtidos com o cultivo sem a adição 

de pó, destacando-se por um rápido crescimento nos primeiros 10 dias. A adição do pó de rocha ao cultivo da Chlorella 

sp. parece causar uma redução na concentração de clorofila. À medida que a quantidade de pó de rocha aumenta, observa-

se uma diminuição correspondente na concentração de clorofila. A concentração de clorofila da Chlorella com 0,5% de 

pó de rocha é menor, alcançando um máximo de 14,34 mg/L no dia 20. O crescimento nesta condição pode ser 

caracterizado por uma evolução lenta e irregular. A concentração de clorofila na Chlorella sp. com 1,0% de pó de rocha 

assemelha-se àquela com 0,1% de pó de rocha, atingindo um máximo de 29,10 mg/L no dia 20. O crescimento é mais 

rápido do que com 0,5% de pó de rocha, mas ainda mais lento em comparação com a Chlorella sp. sem pó de rocha. A 

adição das três diferentes porcentagens de pó de rocha não teve diferença estatística significativa entre eles, diferente dos 

ensaios sem o pó que obtiveram diferença estatística significativa em comparação com os ensaios com a presença de pó 

de rocha. O desvio padrão, especialmente notável no dia 20, indica variabilidade nas concentrações de clorofila entre 

amostras, porém, estatisticamente, a concentração do dia 20 não houve diferença significativa em relação ao tempo 10 e 

15 dias. É possível que o pó de rocha esteja impactando a absorção de nutrientes pela Chlorella, potencialmente 

restringindo o crescimento da microalga. Os autores Rana et al. (2020) sugeriram a possibilidade de diminuição dos 

nutrientes no meio de cultivo da Chlorella pyrenoidosa no 15º dia de experimento, apontando para uma redução no 

desenvolvimento devido à escassez de elementos como nitrogênio, magnésio, enxofre, ferro e fósforo, essenciais para o 

crescimento da microalga.  Os pesquisadores também concluíram que o impacto de nanopartículas no crescimento da 

Chlorella pode ser influenciado pela espécie de microalga e pela quantidade de nanopartículas utilizada. 

Ao longo do período de análise, a concentração de clorofila na microalga Scenedesmus obliquus, sem a presença 

de pó de rocha, apresentou uma redução gradual, passando de 5,29 mg/L no dia 0 para 3,71 mg/L no dia 20. No entanto, 

a adição de pó de rocha resultou em um aumento consistente na concentração de clorofila na microalga Scenedesmus em 

todos os momentos de medição. Este aumento foi maior ao utilizar concentrações de 0,5% e 1,0% de pó de rocha, 

alcançando valores de até 12,28 mg/L e 10,52 mg/L no dia 20, respectivamente. Em contraste, a concentração de clorofila 

com 0,1% de pó de rocha situou-se em uma faixa intermediária, variando de 7,13 mg/L no dia 5 a 11,22 mg/L no dia 15. 

Esses resultados indicam que a presença de pó de rocha tem um impacto positivo significativo na concentração de clorofila 

na Scenedesmus obliquus ao longo do período analisado, contudo, os dados não possuem diferença estatística 
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significativa. Diferente do demonstrado pelos autores Wei et al. (2010), em que foi possível observar que as concentrações 

moderadas e altas reduziram significativamente as concentrações de clorofila a partir do quarto dia.   

 

 

4 CONCLUSÃO 
 

Pode-se concluir que a adição de pó de rocha, especialmente com 0,1% e 0,5%, pode promover um aumento na 

produção de ficocianina em Spirulina platensis, enquanto a adição de 1,0% de pó levou a concentrações de ficocianina 

mais baixas, sugerindo um possível efeito negativo ao cultivo da Spirulina. Na microalga Scenedesmus obliquus, a 

concentração com 0,1% ficou em faixa intermediária, sugerindo efeito positivo, menos acentuado que com a adição de 

0,5% e 1,0% de pó de rocha. Diferente do que ocorreu com a microalga Chlorella sp. em que o pó de rocha no cultivo 

obteve um efeito negativo na concentração de clorofila. A adição de pó de rocha reduziu a concentração de clorofila, mais 

notavelmente com 0,5%, indicando crescimento mais lento. A concentração com 1,0% assemelhou-se à de 0,1%, com 

crescimento mais rápido que 0,5%, mas mais lento que sem pó de rocha. 

 

5 AGRADECIMENTOS 
 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 

001 pelo suporte financeiro e bolsa de estudos disponibilizada e à equipe do Laboratório de Bioquímica e Bioprocessos - 

UPF pela infraestrutura e apoio para a realização deste trabalho. 

 

6 REFERÊNCIAS 
 

BENNETT, A.; BOGORAD, L. Complementary chromatic adaptation in a filamentous blue-green alga. The Journal of 

cell biology, v. 58, n. 2, p. 419-435. 1973. 

BRITO, R. S. et al. Rochagem na Agricultura: Importância e Vantagens para Adubação Suplementar. South American 

Journal of Basic Education, Technical and Technological, v. 6, n. 1, p. 528–540, 14 mai. 2019. 

DEMERS, I.; COUDERT, L. Editorial for Special Issue “Reutilization and Valorization of Mine Waste”. Minerals, v. 

11, n. 4, 2021. 

DITTA, A.; KHALID, A. Bio-Organo-Phos: A Sustainable Approach for Managing Phosphorus Deficiency in 

Agricultural Soils. In: Organic Fertilizers - From Basic Concepts to Applied Outcomes. InTech, 2016. 

EVANS, L. et al. Effect of pot-ale enrichment on the treatment efficiency of primary settled wastewater by the microalga 

Chlorella vulgaris. Journal of Cleaner Production, v. 327, 10 dez. 2021. 

FERREIRA, A. et al. Biostimulant and biopesticide potential of microalgae growing in piggery wastewater. 

Environmental Advances, v. 4, 1 jul. 2021. 

FRANCO-MORGADO, M. et al. Microalgae and cyanobacteria polysaccharides: Important link for nutrient recycling 

and revalorization of agro-industrial wastewater. Applied Food Research, v. 3, n. 1, 10 abr. 2023. 

MENDES, I. C.; REIS JUNIOR, F. B. Microrganismos e Disponibilidade de Fósforo (P) nos Solos: uma análise 

crítica. Planaltina, DF, 2003. 

RANA, M. S. et al. Effect of iron oxide nanoparticles on growth and biofuel potential of Chlorella spp. Algal Research, 

v. 49, n. 101942, 2020. 

RICHMOND, A.; BECKER, E. W. Handbook of microalgal culture: biotechnology and applied phycology. 2 ed. 

Chichester: John Wiley & Sons, 2013. 

SALAZAR, J. et al. Nutrient removal from hydroponic effluent by Nordic microalgae: From screening to a greenhouse 

photobioreactor operation. Algal Research, v. 55, p. 102-247, mai. 2021. 

SÁTIRO, J. et al. Optimization of microalgae–bacteria consortium in the treatment of paper pulp wastewater. Applied 

Sciences, v. 12, n. 12, p. 57-99. 2022. 

WEI, C. et al. Effects of silica nanoparticles on growth and photosynthetic pigment contents of Scenedesmus obliquus. 

Journal of Environmental Sciences, v. 22, n. 1, p. 155-160, 2010. 

WOLSCHICK, P. R. D. et al. Basaltic rock dust effect on the germination of Cedrela fissilis. Agropecuária Catarinense, 

p. 76–80, 19 abr. 2016. 

XIAO, C. et al. Microbial Community Structure of Activated Sludge for Biosolubilization of Two Different Rock 

Phosphates. Applied Biochemistry and Biotechnology, v. 182, n. 2, p. 742–754, 1 jun. 2017. 

 



 

 

Área: Economia Circular 

 

QUANTIFICAÇÃO DE ÁCIDO ELÁGICO EM CASCA E EXTRATO DA 

CASCA DA JABUTICABA Plinia peruviana (Poir.) Govaerts VIA HPLC-UV 
Diênifer Tramontina*, Charise Dallazem Bertol 

 

LAPROBIC - Laboratório interdisciplinar de produção e análise biológica de compostos, Curso de Farmácia e 

Programa de Pós-Graduação em Envelhecimento Humano, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, RS 

Email: 166720@upf.br, charise@upf.br 

 

RESUMO – O ácido elágico é um composto fenólico de origem natural que pode ser encontrado em diversos frutos como 

morango, framboesa, amora, romã e jabuticaba. Entre suas propriedades destacam-se sua ação antimutagênica, 

antimicrobiana e antioxidante, atua também nos mecanismos da hiperpigmentação da pele, podendo ser uma boa escolha 

para o tratamento de doenças de pele. O uso de resíduos da agroindústria mostra-se essencial em termos de 

sustentabilidade e consumo sustentável, e para isso, a caracterização do material vegetal é essencial. Neste contexto, este 

trabalho objetivou quantificar o ácido elágico utilizando a cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) acoplada a 

detector ultravioleta (UV) na casca de jabuticaba e em extrato liofilizado da casca de jabuticaba. O método HPLC-UV 

desenvolvido foi capaz de quantificar o ácido elágico na casca de jabuticaba e no extrato liofilizado da casca de jabuticaba, 

obtendo as concentrações de 48,31% (p/p) ± 0,19 e 61,50% (p/p) ± 2,10, respectivamente. O método HPLC-UV 

desenvolvido pode ser utilizado para quantificar ácido elágico em amostras de jabuticaba e, possivelmente em outras 

amostras vegetais. As cascas do fruto da jabuticaba e o extrato liofilizado das cascas apresentaram altas concentrações de 

ácido elágico, demonstrando ser um ativo em potencial para obtenção do ácido elágico. 

Palavras-chave: Ácido Elágico. HPLC-UV. Jabuticaba. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 O ácido elágico é um composto fenólico encontrado em diversos frutos como morango, framboesa, 

romã, amora e jabuticaba, como produto do metabolismo vegetal ou a partir de seus precursores, os elagitaninos (Ríos et 

al., 2018). Suas propriedades antioxidantes inibem e previnem a oxidação de compostos, capturando radicais livres e 

reduzindo o estresse oxidativo que é prejudicial à saúde. Possui também propriedades anti-inflamatórias, antimutagênicas 

e antimicrobianas. Na aplicação tópica é bem tolerado, com efeitos adversos aparentemente limitados a uma irritação 

cutânea local, geralmente leve e transitória (Rodríguez-Herrera et al., 2011), sendo muito usado como agente 

despigmentante no tratamento de hipercromias dérmicas. 

A busca por tratamentos de origem vegetal tem sido priorizada cada vez mais, e muitos fatores vêm colaborando 

no desenvolvimento de práticas de saúde que incluam plantas medicinais, principalmente econômicos e sociais. A 

biodiversidade da flora brasileira nos possibilita o desenvolvimento de novos produtos advindos de extratos de plantas. 

Entre as plantas com maior concentração de ácido elágico está a romã, onde seu extrato é muito utilizado na manipulação 

de produtos cosméticos para o clareamento da pele (Werkman et al., 2008). 

Além da romã a jabuticaba tem amplo potencial de utilização no tratamento de hipercromatoses. A jabuticaba é 

um fruto tropical brasileiro encontrado em diversos estados com diferentes espécies. Seu fruto é de cor roxo escuro com 

polpa suculenta e esbranquiçada. Sua casca destaca-se pelos elevados teores de compostos fenólicos, como o ácido 

elágico, e também por ser rica em flavonoides, principalmente as antocianinas, poderoso antioxidante natural (Abe et al., 

2012). Geralmente sua casca não é utilizada sendo descartada como resíduo agroindustrial, assim sua utilização além de 

servir como matéria prima vegetal para obtenção do ácido elágico também contribui para a sustentabilidade e meio 

ambiente. 

Realizando a comparação entre a obtenção da romã e da jabuticaba, a jabuticaba apresenta plantio e comércio 

em maior quantidade e em maior diversidades de estados do que a romã, sendo um fruto de obtenção e consumo mais 

facilitado conforme mostra a figura 1. Também seu faturamento econômico, quantidade produzida e números de 

estabelecimentos que trabalham com sua produção é maior conforme mostra o quadro 1. 

 

Figura 1 – Valor da produção de Jabuticaba no Brasil (mil reais) / Valor da produção de Romã no Brasil (mil 

reais) respectivamente. 
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Fonte: IBGE (2017). 

 

Quadro 1 - Dados de comparação da produção de jabuticaba e romã. 

 

Fruto Valor da 

produção 

Quantidade 

produzida 

Área colhida Estabelecimentos Maior produtor 

Jabuticaba 10.510 mil reais 3.751 toneladas 572 hectares 579 unidades Goiás 

Romã 1.166 mil reais 279 toneladas 66 hectares 101 unidades Pernambuco 

Fonte: IBGE (2017). 

 

O uso de resíduos da agroindústria mostra-se essencial em termos de sustentabilidade e consumo sustentável, e 

para isso, a caracterização do material vegetal é essencial. A cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC) com detecção 

por espectrofotometria ultravioleta (UV) é uma alternativa confiável e eficaz de quantificação. A espectroscopia UV 

oferece dados sobre a transição dos elétrons mais externos. Pode ser usada para determinar várias características físico-

químicas de compostos naturais e, portanto, pode fornecer informações para identificar um determinado composto 

(Agrawal e Kulkarni, 2020). 

A HPLC é uma das importantes técnicas que nos possibilita a separação, identificação e purificação dos 

fitoconstituintes. É usada para análises quantitativas e qualitativas de compostos. É capaz de separar uma mistura de 

fitoconstituintes em seus diferentes componentes com base em sua estrutura e composição molecular, envolvendo uma 

fase estacionária e uma fase móvel (Agrawal e Kulkarni, 2020). Neste contexto este trabalho objetivou quantificar o 

extrato do ácido elágico na casca e no extrato da casca de jabuticaba utilizando um método por HPLC-UV. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Substância Química de Referência (SQR) e Materiais 

 

A SQR do ácido elágico foi gentilmente doado pela farmácia NatuPharma (Passo Fundo-RS) em forma de extrato 

seco. Referente aos dados da amostra se trata de insumo Pomegranato 40% Ácido elágico, lote W20221207, data de 

fabricação 18-12-2022, data de validade 17-12-2024, origem China. Se trata de um pó fino de coloração acinzentada e 

odor característico. O teor de pureza da amostra e de 43,13% e o pH é de 3,66. Foram utilizados acetonitrila e metanol 

grau HPLC, hidróxido de sódio grau PA, etanol 96% e ácido fórmico grau PA. Água ultrapura (Direct-Q Millipore) para 

preparar as amostras e a fase móvel. 

 

2.2 Amostra Vegetal 

 

Os frutos de jabuticaba foram colhidos em outubro de 2023 no município de Passo Fundo, 28º17’23.9” S 

52º21’42.4” W (Rua José Nadal nº 127, Perimetral Sul, Bairro: São Cristóvão), Rio Grande do Sul, Brasil. O botânico 

responsável identificou a planta como Plinia peruviana (Poir.) Govaerts e a exsicata foi depositada no Herbário do 

Instituto da Saúde da UPF, sob o número de tombo RSPF 14.765. As cascas foram separadas, lavadas e secas em estufa 



 

 

de ar circulante a 35 °C, foram trituradas, obtendo a casca seca triturada. As cascas trituradas foram submetidas a turbo 

extração com água destilada no liquidificador e filtradas em peneiras e com filtro de papel (proporção material 

vegetal/água, 1:50). O extrato obtido foi congelado em temperatura de -20 °C e posteriormente liofilizado, obtendo o 

extrato seco liofilizado. 

 

2.3 Preparo da SQR 

 

O ácido elágico foi preparado na concentração de 2000 µg/mL. Foi diluído em hidróxido de sódio 0,1mol/L e 

acetonitrila (5:5 v/v), o pH foi ajustado para próximo a 4 antes da injeção com ácido fórmico. Para injeção no 

cromatógrafo, essa solução foi diluída em acetonitrila até concentração de 500 µg/mL e filtrado em filtro de seringa de 

nylon de 0,45 µm. 

 

2.4 Preparo da amostra vegetal 

 

Foram pesados 0,1g da casca ou do extrato da casca, adicionados 10mL de NaOH 0,1 mol/L e após retirado uma 

alíquota (1ml) e completado com acetonitrila (total de 10 ml) concentração de 100 mcg/ml. Após a diluição as amostras 

foram filtradas com filtro de seringa nylon tamanho de poro de 0,45 µm. 

 

2.5 Instrumentação e condições analíticas 

 

As análises foram realizadas em cromatógrafo líquido de alta eficiência Flexar LC Perkin Elmer, equipado com 

bomba binária, detector UV-Vis, autoamostrador, onde os dados das áreas dos picos foram integrados em Software 

Chromera Workstation. As separações foram realizadas em coluna C18 (NST – NanoSeparation Technologies 250 x 4,6 

mm, 5 µm) mantida a 25ºC.  

A eluição foi no modo isocrático com uma taxa de fluxo de 1 ml/min usando fase móvel consistindo em água 

ultrapura acidificada com ácido tricloroacético 0,05% pH 2.37 (fase A) (previamente filtrada) e acetonitrila (fase B). A 

fase móvel A foi preparada fresca no dia do uso. Outros solventes e proporções de solventes foram testados durante o 

desenvolvimento do método, sendo o escolhido que apresentou melhores resultados. Os espectros UV foram registrados 

entre 210 e 254 nm, onde foi selecionado o comprimento de onda de 240 nm. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 Para atingir o objetivo de quantificar o ácido elágico nas amostras, foi preciso desenvolver um método. A melhor 

condição cromatográfica consistiu em 95% fase móvel A e 5% fase móvel B que apresentou a melhor resolução de pico 

e absorbância e o tempo de retenção foi de 3 minutos e 31 segundos (Figura 2). 

 

Figura 2 - Ácido elágico SQR na concentração 500mcg/ml na condição 95% fase móvel A e 5% fase móvel B em 240nm. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

A fase móvel mais polar contribui para a maior retenção dos constituintes na fase estacionaria, devido as 

características apolares do ácido elágico. O comprimento de onda de detecção foi otimizado para 240 nm faixa dentro do 

comprimento de onda máximo de absorção do ácido (Assunção et al., 2017). 

Devido a nossa SQR não se tratar de um padrão primário (alta pureza), tivemos alguns picos de impurezas e 

também o isolamento e absorbância do pico referente ao ácido elágico foi de difícil interpretação precisando de muitas 

alterações nas condições cromatográficas e corridas no cromatógrafo para obtenção de um melhor resultado. Ao conseguir 

a melhor condição cromatográfica partimos para a quantificação do ácido elágico nas cascas de jabuticaba. 

 

3.1 Análise da amostra vegetal 



 

 

 

O extrato liofilizado obtido da casca e a casca da jabuticaba foram analisados. As amostras feitas com a casca 

mantiveram um bom isolamento de pico e nível de absorbância, o tempo de retenção ocorreu na faixa dos 3 minutos e 30 

segundos, similar ao tempo de retenção da SQR (Figura 3), bem como, o extrato da casca (figura 4). 

 

Figura 3 – Casca de jabuticaba concentração de 100mcg/ml em acetonitrila e em NaOH 0,1M na condição 95% 

fase móvel A e 5% fase móvel B em 240nm. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

Figura 4 – Extrato liofilizado da casca de jabuticaba 100mcg/ml em acetonitrila e em NaOH 0,1M na condição 

95% fase móvel A e 5% fase móvel B em 240nm. 

 
Fonte: Autora (2023). 

 

 O quadro 2 apresenta os valores encontrados do teor de ácido elágico total nas amostras de jabuticaba. Os 

cálculos foram realizados em comparação com a SQR de concentração conhecida. 

 

Quadro 2 – Teores de ácido elágico total (g de ac elágico/ 100 g de extrato) na casca e no extrato liofilizado da 

casca de jabuticaba. 

Amostra Valor encontrado em g de ácido elágico/100g de 

amostra (n=3) ± desvio padrão 

Casca  48,31 ± 0,19 

Extrato liofilizado da casca de jabuticaba 61,50±2,10 

Fonte: Autora (2023). 

 

Os valores de ácido elágico encontrados na amostra da casca de jabuticaba são considerados altos. Grande parte 

dos estudos relacionados com a quantificação e biodisponibilidade do ácido elágico foram realizados em casca de romã, 

frutas vermelhas e nozes, pois já são alimentos conhecidamente ricos em ácido elágico e comumente consumidos em 

países norte-americanos (Abe, Lajolo e Genovese, 2012). Realizando a comparação entre os valores encontrados por Abe, 

Lajolo e Genovese.,2012 onde o autor realizou a quantificação de ácido elágico em diversas amostras de frutas e sementes 

utilizando o método por HPLC, os frutos da família Myrtaceae foram as que mais apresentaram teor de ácido elágico livre 

e total. O mesmo autor verificou que a jabuticaba foi o fruto com maiores teores de ácido elágico livre, desta forma 

recolheu amostras em regiões diferentes e épocas diferentes para testar as possíveis modificações no teor de ácido elágico. 

Conforme o autor, pode haver diferenças de até 76% no teor de ácido elágico encontrado em diferentes regiões 

e em épocas diferentes do ano, o nível de maturação da fruta também deve ser consideração. Dentre os frutos da família 

Myrtaceae a jabuticaba ficou em segundo lugar com a maior concentração de ácido elágico livre e total. A romã apresentou 



 

 

cerca de 62g/100g de ácido elágico total, valor muito próximo ao que foi encontrado em nosso método na casca de 

jabuticaba. Porém ressalta-se que utilizamos como SQR uma amostra que continha cerca de 40% de ácido elágico, dessa 

forma, se considerarmos esse percentual, teríamos cerca de 20g/100g, de ácido elágico. Todos esses detalhes sempre 

tornam complexa a comparação com outros trabalhos, e como ressaltado acima a região e época do ano que foi adquirida 

a amostra de jabuticaba leva a grandes alterações nos valores de ácido elágico encontrados. 

 

4 CONCLUSÃO 
 

 A jabuticaba é um material vegetal interessante e promissor que pode ser utilizado como fonte natural 

para obtenção do ácido elágico, devido as altas concentrações de ácido elágico encontradas. O método HPLC-UV 

desenvolvido mostra-se eficaz para a determinação quantitativa do teor de ácido elágico em frutos de jabuticaba, e 

possivelmente poderá ser utilizado para análise de outras matérias-primas vegetais.  
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RESUMO – O aumento da população mundial está impulsionando a sociedade a reconsiderar a utilização dos recursos 

naturais, destacando os meios de geração de energia como uma alternativa sustentável no fornecimento de eletricidade 

para a população. A energia solar é uma das principais tecnologias para a produção de energia limpa, uma vez que, faz 

uso da radiação e do calor do sol em seu processo de geração. Este estudo visa analisar a produção de energia 

fotovoltaica gerada em residências no Município de Dom Pedrito/RS, ressaltando o panorama vivenciado pelas 

empresas localizadas no município em questão e os aspectos motivacionais que contribuem para o desenvolvimento e 

implementação de novos projetos. Foi realizado um estudo multi-caso, com entrevistas com as empresas de venda e 

instalação de painéis fotovoltaicos no município. O estudo demonstrou um mercado em expansão, uma vez que, o 

município encontra-se em uma localidade propensa a incidência solar, favorecendo a geração de energia; este fato se 

confirmou ao identificar a inserção de novas empresas no mercado, bem como, a presença de concorrência proveniente 

de outros municípios devido à escassez de mão de obra local.  Dentre os aspectos instigantes ao desenvolvimento de 

novos projetos, os incentivos fiscais e as taxas de juros mais atrativas obtiveram destaque. 

Palavras-chave: Energia renovável; painel fotovoltaico; sustentabilidade. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda pelo consumo de energia elétrica em residências, comércios e indústrias, impulsionada 

pelo crescimento populacional e avanço tecnológico que integra a eletricidade em diversas aplicações, torna-se 

imperativo explorar fontes de geração de energia "limpa", com impacto ambiental reduzido. 

Entre as fontes alternativas de geração de energia baseadas nos recursos naturais, a energia solar, também 

conhecida como energia fotovoltaica, tem se destacado como um modelo sustentável para a produção de eletricidade. 

Nesse processo, a luz solar é utilizada como fonte de energia, oferecendo uma abordagem limpa, natural e não 

prejudicial ao meio ambiente (FADIGAS, 2016). 

A energia solar está se tornando cada vez mais relevante na matriz energética brasileira, devido às suas 

vantagens em comparação com as fontes tradicionais de geração, como carvão e gás (LANA et al., 2020). De acordo 

com os autores, este método de produção de energia, que aproveita a luz solar, é considerada uma fonte inesgotável de 

recursos, representando um potencial excepcional em comparação com outras fontes energéticas. 

Devido à sua vasta extensão territorial, o Brasil abriga uma variedade de climas, incluindo áreas litorâneas e 

interiores continentais, com uma ampla diversidade de recursos naturais. Essa diversidade de condições materiais 

proporciona uma gama variada de fontes de energia disponíveis para utilização. Dentre as diversas fontes de energia 

utilizadas no Brasil, destacam-se a hidrelétrica, a termoelétrica, a queima de combustíveis fósseis derivados do petróleo 

em veículos automotores, o gás natural, o etanol, a biomassa, a energia eólica, a energia solar (especialmente a 

fotovoltaica) e a energia nuclear (VASCONCELLOS, 2016). 



 

 

De acordo com Vichi e Mansor (2009), a energia hidrelétrica é uma das principais fontes renováveis de 

energia, representando, em 2006, cerca de 17% de todas as fontes renováveis de energia no mundo. Esta forma de 

energia é explorada em mais de 160 países, porém, apenas Brasil, Canadá, China, Rússia e Estados Unidos respondem 

por mais da metade da produção global. 

No Brasil, a reestruturação do setor elétrico foi fundamentada nas Leis n°. 8.987/1995 e n°. 9.427/1996, que 

introduziram um novo regime tarifário denominado "serviço pelo preço" (price-cap). Essa mudança do regime tarifário, 

de um sistema baseado em custos para um baseado em preços, tem como objetivo reduzir o risco regulatório, visando 

atrair o investimento privado necessário para a expansão do setor elétrico. Dessa forma, as tarifas de energia passaram a 

gerar receita suficiente para assegurar o equilíbrio econômico-financeiro das concessões. No contexto das usinas 

brasileiras, estas são predominantemente hidrelétricas; contudo, também há a exploração da energia eólica, solar, 

termoelétrica e nuclear, a fim de complementar a necessidade de abastecimento, sendo o seu uso limitado ao mínimo 

essencial.  

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), a matriz elétrica brasileira, responsável pelo 

abastecimento de eletricidade nos municípios, no ano de 2021, foi composta de 84,8% de fontes renováveis e 15,2% de 

fontes não renováveis. Quando estes índices são analisados a nível mundial, o autor demonstra que, apenas 28,1% da 

energia gerada provêm de fontes renováveis e 71,9% são provenientes de fontes não renováveis. O comparativo entre a 

matriz elétrica brasileira em 2022 e mundial, no ano de 2021, pode ser visualizado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Comparativo das fontes do uso da matriz elétrica no Brasil e no mundo 
 

 

Fonte: EPE (2024). 

 

Esse aspecto ressalta o comprometimento brasileiro para com os objetivos estabelecidos na Agenda 2030, com 

vista aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS). Porém, conforme observado por Bondarik, Pilatti e Horst 

(2018), o planejamento brasileiro em relação ao aproveitamento de energias renováveis, tais como solar, eólica e de 

biomassa, avança em um ritmo consideravelmente mais lento, se comparado com os países desenvolvidos, ou mesmo, 

em relação a outras nações emergentes; uma vez que, é um país rico em disponibilidade de recursos naturais. 

Tolmasquim (2016) aponta que, devido ao posicionamento geográfico favorável, o Brasil possui bons índices de 

irradiação solar em praticamente todo seu território, mesmo em meses com baixa insolação, dando ao país condições 

favoráveis para o aproveitamento solar. 



 

 

O presente estudo tem como objetivo analisar a produção de energia fotovoltaica gerada em residências no 

Município de Dom Pedrito/RS, ressaltando o panorama vivenciado pelas empresas localizadas no município em 

questão. 

A relevância deste estudo, para o município de Dom Pedrito, reside em identificar o nível de utilização da 

tecnologia de geração de energia fotovoltaica no município, dado seu caráter renovável e constante. De posse dos 

resultados pretende-se, evidenciar que a utilização deste tipo de tecnologia para a geração de energia é uma tendência 

crescente no dia a dia das residências locais. 

A energia solar fotovoltaica é uma forma de energia que resulta da conversão direta da radiação solar em 

eletricidade. Esse processo é realizado por meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica, que opera com 

base no princípio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF, 2007). De acordo com Severino e Oliveira (2010), o 

efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar é absorvida, gerando uma diferença de potencial na estrutura do material 

semicondutor. Complementando essa explicação, Nascimento (2014, p.14) destaca que “uma célula fotovoltaica não 

armazena eletricidade, mas sim mantém um fluxo de elétrons em um circuito elétrico enquanto estiver exposta à luz”. 

Esse fenômeno é conhecido como "Efeito Fotovoltaico".  

Os painéis solares, ou módulos, são os principais componentes do sistema fotovoltaico de geração de energia. 

O conjunto destes módulos é chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja, são os 

responsáveis no processo de captação da irradiação solar e a sua transformação em energia elétrica (PEREIRA; 

OLIVEIRA, 2011). Atualmente, são vários os exemplares de módulos solares produzidos, podendo ser rígidos ou 

flexíveis, de acordo com o tipo de célula empregada. Em relação à fabricação dos painéis, torna-se importante ressaltar 

que, a produção dos módulos solares tem sofrido grande interferência governamental a partir de incentivos fiscais e 

ambientais (PINHO; GALDINO, 2014). 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O presente estudo foi realizado na cidade de Dom Pedrito, localizada na região da Campanha, no estado do Rio 

Grande do Sul. Dom Pedrito é conhecido pela sua forte atividade econômica direcionada às práticas do Agronegócio, 

como a pecuária de corte, produção de arroz e de soja. O município apresenta uma população de 38,2 mil habitantes, 

tendo um Produto Interno Bruto (PIB) de, aproximadamente R$ 1,4 bilhão, com 41,5% do valor adicionado proveniente 

dos serviços, seguido pela agropecuária (32,8%), administração pública (17,5%) e indústria (8,2%). O município é 

atravessado pelas bacias hidrográficas dos rios Camaquã e Santa Maria, e faz vizinhança com os municípios de Bagé, 

Santana do Livramento e Lavras do Sul. 

Em relação à iluminação solar, o período mais radiante do ano dura 3,2 meses, de 2 de novembro a 7 de 

fevereiro, com média diária de energia de ondas curtas (quanto mais curta,  maior radiação ela transmite), incidente por 

metro quadrado acima de 6,7 kWh. O mês mais radiante do ano em Dom Pedrito RS é dezembro, com média de 7,6 

kWh. O período mais escuro do ano dura 3,3 meses, de 4 de maio a 15 de agosto, com média diária de energia de ondas 

curtas incidente por metro quadrado abaixo de 3,7 kWh. O mês mais escuro do ano em Dom Pedrito é junho, com 

média de 2,8 kWh. 

Na Figura 2 pode ser observada uma tabela contendo a incidência de radiação mensal em Dom Pedrito e nos 

municípios vizinhos, as cores mais escuras são as que representam maior índice de redação. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 2 – Relação de radiação incidente conforme os meses do ano 

 

Fonte: Atlassolarrs (2023). 

 

A pesquisa consiste em um estudo multi-caso envolvendo as empresas de comercialização de painéis 

fotovoltaicos do município de Dom Pedrito/RS, ao total, foram observadas a presença de cinco empresas; após o 

primeiro contato, apenas duas empresas aceitaram participar da pesquisa e fornecer os dados necessários para a 

realização do estudo. 

Foram realizadas entrevistas, com a aplicação de um questionário semi-estruturado, a fim de identificar o 

tempo de atuação das empresas, a capacidade máxima de geração de energia fotovoltaica implantada nos projetos, os 

principais fatores motivacionais a fim de contribuir com a expansão no uso deste tipo de tecnologia no município em 

estudo. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A pesquisa de campo demonstrou que, das duas empresas que aceitaram participar da pesquisa, a empresa “A” 

atua há quatro anos no setor de comercialização e instalação de painéis fotovoltaicos do município de Dom Pedrito/RS, 

tendo realizado a execução de dezoito projetos. A empresa “B” atua há três anos no município e já implantou mais de 

150 projetos no município. Na Tabela 1 pode ser observada a capacidade instalada para geração de energia fotovoltaica 

dos projetos contratados.  

 

Tabela 1 – Capacidade de geração de energia instalada nos projetos em Kwh 
 

Empresa 0 KWh a 300 KWh 301 KWh a 600 KWh 601 KWh a 900 KWh 901 KWh ou mais  

A 1 2 5  10 

B 30 80 20 20 
Total de Projetos 31 82 25 30 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Na análise dos dados apresentados na tabela acima, destaca-se que o maior percentual de geração de energia 

instalada está na faixa que compreende a geração de energia entre 301 KWh e 600 KWh, indicando que as instalações 

foram, principalmente, em residências no município. A partir das informações coletadas, surge à questão sobre a 

discrepância no número de projetos implementados entre as empresas “A” e “B”; apesar de a empresa “A” ter mais 

tempo de atuação no mercado, pode ser observado que a empresa “B” realizou 482 projetos a mais que a empresa “A”. 

Os fatores determinantes que envolvem a preferência de compra do consumidor, relacionado a escolha entre as 

empresas em questão, não foram analisadas por este estudo. 

É evidente que, apesar do período de existência relativamente curto das empresas “A” e “B”, ambas 

apresentam um crescimento constante, indicando o potencial de desenvolvimento para empresas do setor de energias 

renováveis em Dom Pedrito/RS. Essa possibilidade de expansão na implantação de projetos se confirma, uma vez que, 

através da Figura 2, pode ser observado que a localidade do município em questão apresenta a incidência de radiação 

necessária para a geração de energia por meio da utilização de painéis fotovoltaicos. 



 

 

De acordo com o gestor da empresa “B”, o setor de placas fotovoltaicas é um mercado em expansão, uma vez 

que gera energia de forma sustentável e utilizando um recurso de fonte inesgotável, a luz solar. Ele também relatou a 

escassez de mão de obra especializada no município, deixando a oportunidade para a inserção da concorrência de 

empresas de outras regiões do estado, prestadoras do mesmo tipo de serviço, a fim de atenderem este setor de demanda. 

Quando questionados em relação aos fatores que possibilitariam a implementação de novos projetos, 

principalmente em residências do município, os gestores responderam que os consumidores da atualidade estão 

inclinados aos aspectos relacionados à redução de custos fixos, no orçamento familiar, e a sustentabilidade que envolve 

a geração de energia solar (ver Figura 2).  

Já existem vários estudos de viabilidade econômica envolvendo o custo de implantação de painéis solares em 

residência; de acordo com Penning, Timm, Finkler (2019), foi realizada uma análise de viabilidade de um projeto de 

painéis fotovoltaicos para uma residência que apresentava um consumo mensal médio de 440Kw. O estudo demonstrou 

que, com um desembolso necessário de R$15.000,00, fazendo a instalação de 13 painéis, o tempo estimado para se 

obter um retorno sobre o investimento seria de 4 anos; sendo que, de acordo com Oliveira, Gondim e Miranda (2015), o 

tempo de vida útil dos painéis solares é em torno de 25 a 30 anos, ressaltando a viabilidade de implantação deste 

sistema de geração de energia.  

 

Figura 2 – Atributos para o incentivo na implantação de novos projetos de painéis fotovoltaicos no município 

de Dom Pedrito/RS 

 

Fonte: Autor (2023). 

 

Outros aspectos que ficam evidentes, na opinião dos gestores, é que os órgãos púbicos deveriam investir em 

medidas de isenção fiscal e taxas de juros mais atrativas, a fim de incentivarem a implantação de novos projetos; uma 

vez que, além de contribuírem para a geração de energia de forma renovável, contribuem com o desenvolvimento 

econômico, pois geram postos de trabalho nos municípios. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A análise realizada neste estudo proporcionou uma visão abrangente frente ao panorama vivenciado pelas 

empresas de comercialização e instalação de painéis fotovoltaicos no município de Dom Pedrito/RS. Ficou evidente que 

essas empresas, embora relativamente novas no mercado, estão enfrentando uma demanda crescente, em virtude de o 

município possuir uma localização propensa à instalação e geração de energia dos painéis fotovoltaicos. Os gestores das 

empresas participantes do estudo também identificaram que, devido à escassez de mão de obra local, concorrentes de 

outros municípios estão se inserindo neste mercado em potencial. 

O estudo também destacou que, a maioria dos projetos contratados, foram direcionados à geração 

compreendida entre 300KWh e 600KWh, classe de geração que está direcionara a atender, principalmente, 

estabelecimentos residenciais no município em estudo. Como alternativa para expansão desse mercado, instigando a 



 

 

implantação de novos projetos, os gestores ressaltaram importância de ser desenvolver políticas públicas de incentivo, 

como isenções fiscais ou linhas de créditos atrativas para essa finalidade. 

Ao longo do desenvolvimento deste estudo foram identificadas algumas dificuldades, principalmente, durante 

a coleta de dados relacionados à escassez de registros sobre micro geração de energia elétrica residencial, distribuída em 

conjunto com a Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE. Outro obstáculo foi à limitada disponibilidade de 

informações das empresas atuantes no município de Dom Pedrito, uma vez que, de cinco empresas, apenas duas 

aceitaram participar da pesquisa, fato que suprimiu informações que seriam relevantes para a análise e discussão de 

outros aspectos relacionados a geração de energia no município. 

Com base nos dados obtidos, fica evidente que as empresas deste segmento estão vivenciando a possibilidade 

de expansão no mercado, devido a presente demanda. Mesmo diante da concorrência acirrada com outras prestadoras de 

serviços similares, a demanda por mão de obra qualificada continua substancial, o que indica oportunidades de 

desenvolvimento no mercado de energia renovável em Dom Pedrito/RS.  
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RESUMO – Os polióis são compostos orgânicos utilizados na síntese do poliuretano (PU), o qual é um polímero que 

apresenta vasta aplicabilidade devido à sua versatilidade na indústria de plásticos. A produção de polióis a partir de óleos 

tem recebido atenção nas últimas décadas, principalmente devido a redução do impacto ambiental decorrente da 

substituição de materiais poliméricos derivados do petróleo por materiais sustentáveis. Os óleos vegetais são matérias-
primas renováveis e diversificadas, disponíveis em grande quantidade com um custo relativamente baixo, constituindo 

assim, uma alternativa que apresenta vantagens econômicas, energéticas e ambientais em relação as matérias-primas 

obtidas por derivados do petróleo. A produção de polióis à base de óleos se dá através de diferentes métodos, podendo 

ser utilizadas as reações de alcoólise, de epoxidação, de hidroformilação, de ozonólise e de transesterificação. A reação 

de epoxidação consiste na introdução de grupos epóxidos nas cadeias carbônicas do material, aumentando a reatividade 

do óleo. O presente artigo analisou pesquisas relacionadas a produção de polióis oriundos da reação de epoxidação de 

óleos. A revisão da literatura foi realizada por meio das plataformas Periódicos Capes, Science Direct e Google Scholar, 

utilizando as palavras-chave: polióis, óleos vegetais e epoxidação.  Constatou-se que os polióis obtidos de óleos vegetais 

contribuem para o desenvolvimento sustentável de materiais poliméricos, destacando-se como uma alternativa aos polióis 

derivados de petróleo, visto que podem reduzir a emissão de carbono na produção de poliuretano, consolidando seu papel 

inovador no cenário de materiais sustentáveis. Entre os principais desafios para produção de polióis em escala industrial 

pode-se citar uso de matérias-primas de qualidade e sustentáveis, o conhecimento e o controle das variáveis do processo 
que são essenciais para a otimização na produção e garantia de qualidade desses materiais.  

 

Palavras-chave: epoxidação. sustentabilidade, polímero.  

 

1 INTRODUÇÃO 

 
 Os polióis são uma extensa gama de compostos orgânicos ricos em grupos funcionais álcoois, tradicionalmente 

obtidos de derivados petroquímicos. Estes compostos apresentam a característica de reagir com grupos isocianatos para 
a síntese de poliuretano (PU) o qual é um dos principais polímeros utilizados pela humanidade, tendo destaque no mercado 

mundial devido às suas altas aplicabilidades, movimentando bilhões de dólares, sendo utilizado na indústria automotiva, 

embalagens, calçadista, produção de móveis, construção civil, tintas, adesivos, revestimentos e fabricação de espumas 

(Shirke; Dholakiya; Kuperkar, 2017; Alves et al., 2021).  

No entanto, o uso de derivados de petróleo na produção de poliuretano, tem gerado preocupação quanto aos 

impactos ambientais negativos decorrentes da exploração destes. Em 2018, a produção de resinas termoplásticas no 

mundo foi estimada em 359 milhões de toneladas (Abiplast, 2019). Por isso, a adaptação aos efeitos ambientais causados 

pelo uso de materiais sintéticos tem se tornado um dos maiores desafios para a humanidade no século XXI (Lima, 2022). 

Assim, a utilização de óleos vegetais para produção de polióis tem sido extensamente estudada como substituinte aos 

derivados petroquímicos (Nascimento et al., 2017).  

Os óleos, por si só, não são classificados como polióis, devendo passar por um tratamento químico para se 

transformarem em polióis e serem utilizados como reagentes na produção de poliuretano (Alves et al., 2021). Os óleos 
vegetais são matérias-primas renováveis e diversificadas, disponíveis em grande quantidade com um custo relativamente 

baixo, constituindo assim, uma alternativa que apresenta vantagens econômicas, energéticas e ambientais em relação as 

matérias-primas obtidas por derivados do petróleo (Nascimento e Costa, 2020).  

Nesse sentido, investimentos vêm sendo realizados para substituir os poliuretanos de origem petroquímica por 

poliuretanos desenvolvidos através da modificação química de óleos, para a produção de compostos ecologicamente 

corretos, com um custo relativamente baixo com relação a fontes não renováveis como o petróleo (Costa et al., 2017; 

Soto; Marcovich; Mosiewicki, 2016).  

A produção de polióis à base de óleos se dá através de diferentes métodos, podendo ser utilizadas a rota de 

alcoólise, rota de epoxidação, rota de hidroformilação, rota de ozonólise e rota de transesterificação. As ligações 
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insaturadas presentes no material são o sítio ativo para as reações de obtenção dos polióis, portanto quanto mais 

insaturações presentes no óleo, maior a eficiência da reação e consequentemente do rendimento em polióis.  As condições 

dessas reações como tempo, temperatura, agitação, reagentes, proporção dos reagentes e características do óleo são 

responsáveis propriedades químicas e físicas dos polióis (Alves et al., 2021; Nascimento e Costa, 2020, Costa et al., 

2017), características essas responsáveis pelas propriedades físicas do poliuretano. 

Nesse contexto, o objetivo do artigo foi realizar uma revisão da literatura a respeito da produção de polióis 

oriundos da reação de epoxidação de óleos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 A metodologia utilizada para a seleção do material da revisão da literatura foi realizada por meio de buscas nas 

plataformas Periódicos Capes, Science Direct e Google Scholar, utilizando as palavras-chave: polióis, óleos vegetais e 

epoxidação.  

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Polióis 

 
Os polióis são compostos orgânicos que possuem o grupo funcional álcool ligado a um carbono saturado. Uma 

das características desses compostos é a capacidade de reagir com isocianatos, formando compostos uretano, como o 
poliuretano. De acordo com Clemente e colaboradores (2014), os polióis desempenham um papel fundamental na ampla 

aplicabilidade e versatilidade dos poliuretanos em diversos setores da indústria de plásticos. Geralmente, esses polióis são 

derivados do petróleo, mas também podem ser obtidos de outras fontes, como óleo vegetal e animal (Silva, 2014; 

Cangemi; Santos; Neto, 2009).  

  Diversas rotas de síntese são utilizadas para obter polióis, incluindo a rota de alcoólise, a rota de epoxidação, 

a rota de hidroformilação, a rota de ozonólise e a rota de transesterificação (Clemente et al., 2014), cada uma apresentando 

vantagens e desvantagens próprias.  Esses métodos fornecem uma abordagem versátil para a produção de polióis a partir 

de fontes renováveis, possibilitando a expansão do uso de materiais sustentáveis na indústria de poliuretanos.  

 Entre as rotas de síntese de polióis, a epoxidação desempenha um papel fundamental na transformação de 

ligações duplas presentes em cadeias carbônicas. Essa rota possibilita a introdução de grupos epóxidos nas cadeias 

carbônicas, aumentando a reatividade do óleo. Além disso, ao controlar as condições da reação, é possível modificar a 
estrutura e as propriedades dos polióis obtidos, adequando-os às necessidades específicas de diversas aplicações 

industriais, conforme destacado por Hernández (2015). 

A reação de Prilezhaev, ilustrada na Figura 1, é amplamente utilizada como método de epoxidação de alcenos, 

onde um perácido é adicionado durante o processo, sendo este um reagente que transfere o oxigênio para a ligação dupla, 

formando o epóxido (Hilker et al., 2001). 

 

Figura 1 – Esquema reacional de epoxidação de um óleo vegetal para a produção de biopoliol (R1, R2, R11, 

R12, R11’, R22’ são ácidos graxos) 

 

 
Fonte: (HILKER et al., 2001). 

 



 

 

Conforme descrito por Costa et al. (2017), é possível obter polióis com diversas estruturas e funcionalidades ao 

modificar as condições reacionais. Essas condições abrangem o tempo de reação, a temperatura, o tipo de agitação, bem 

como os reagentes e aditivos empregados no processo. Ao ajustar esses parâmetros controláveis durante a síntese, é viável 

explorar uma ampla gama de variações para produzir polióis com propriedades químicas e físicas específicas, adequadas 

a distintas aplicações industriais, tais como poliuretanos, revestimentos e adesivos. A composição molecular dos polióis 

desempenha um papel fundamental nas propriedades físicas do poliuretano, incluindo resistência química, dureza, rigidez 

e resistência à tração. Os polióis podem ser líquidos, oligômeros ou polímeros, e possuem pelo menos dois grupos 

hidroxila (Ashida, 2007).  

Os polióis utilizados na produção de poliuretanos podem ser classificados em três principais categorias. Cerca 

de 80% dos polióis são poliésteres hidroxilados, derivados do poli(óxido de propileno) glicol e copolímeros de poli(óxido 
de propileno/etileno) glicóis, que conferem flexibilidade e maciez aos poliuretanos. Os polióis poliésteres representam 

aproximadamente 20% da composição, sendo o poli(adipato de etileno) com hidroxila terminal um dos mais utilizados. 

Esses polióis proporcionam rigidez, resistência à chama e estabilidade química aos poliuretanos. Além disso, existem os 

polióis hidrocarbônicos, como o polibutadieno líquido com terminação hidroxílica (PBLH), que conferem alta resistência 

à hidrólise ácida e básica, assim como resistência elevada à temperatura. Essas diferentes categorias de polióis renováveis 

possibilitam a produção de poliuretanos com propriedades variadas, atendendo a diferentes aplicações (Vilar, 1999). 

  Os óleos não são considerados polióis, e requerem um processo químico para serem convertidos em polióis e 

serem utilizados como reagentes na produção de poliuretano (Nascimento e Costa, 2020). Óleos de origem vegetal, como 

óleo de soja, palma, colza, girassol e linhaça, e de origem animal, como o óleo de pescado contêm ácidos graxos poli-

insaturados, como ácido linoleico e linolênico. Para que esses óleos sejam utilizados na síntese de poliuretano, é 

necessário que as cadeias desses AcGs, assim como a do triglicerídeo em si, apresentem grupos -OH, caracterizando-os 
como polióis (Nascimento e Costa, 2020). Compostos principalmente por triglicerídeos, esses óleos consistem em cadeias 

médias e longas insaturadas, amplamente explorados na produção de polióis, que são utilizados na área de biomateriais 

devido à sua notável biocompatibilidade e biodegradabilidade (Silva, 2014; Bresolin, 2014).   

Dessa maneira, o desenvolvimento de novos processos químicos para obtenção de polióis para produção de 

poliuretanas busca reduzir custos e fabricar espumas biodegradáveis, utilizando precursores de fontes renováveis para 

minimizar o impacto ambiental. Por isso, polímeros a partir de matérias-primas renováveis, como óleos vegetais, devido 

à presença de triglicerídeos de AcGs, oferecem benefícios como baixa toxicidade e menor geração de resíduos durante o 

processo reacional, resultando em produtos geralmente biodegradáveis (Pereira et al., 2013). 

Grupos industriais renomados, como BASF, Cargill, Oleon e Huntsman, têm se destacado na produção de uma 

variedade de polióis de base biológica a partir de óleos vegetais. Mais de 20 tipos diferentes desses polióis estão 

disponíveis no mercado, possibilitando a obtenção de poliuretanas com uma composição de massa biológica entre 60% e 
70% (Desroches et al., 2012; Nohra et al., 2013). As poliuretanas, que já representam 5% do consumo global de polímeros, 

têm mantido um crescimento constante (Szycher, 2012).   

Os biopolióis são amplamente utilizados na produção de poliuretanas sustentáveis, oferecendo alta performance 

a um custo competitivo. Fabricantes estabelecidos e novas empresas estão impulsionando esse mercado em crescimento. 

De acordo com a empresa Markets and Markets (2022), o mercado global de biopoliol alcançou US$ 3,077 bilhões em 

2018, com um consumo de 1,110 megatoneladas. A América do Norte é a maior consumidora de biopoliol, principalmente 

utilizando óleos de soja e milho na produção. Esses biopolióis são usados em poliuretanas para indústrias automotivas, 

embalagens e móveis. Mais de 65% dos veículos fabricados pela Ford Motor Company contêm assentos feitos com 

biopolióis. Algumas empresas líderes nesse setor são Cargill Incorporated, DOW Chemichal Company e Jhonson 

Controls Incorporated. A principal aplicação está nas espumas rígidas, com um consumo crescente de mais de 450 mil 

toneladas em 2018, especialmente na Ásia, onde o mercado de biopolióis está em expansão (Rosa, 2020). 

No Quadro 1, são apresentados estudos que abordam a obtenção de polióis vegetais por meio das rotas mais 
utilizadas de epoxidação e hidroxilação, considerando o nome dos autores e ano de publicação, título, e tipo de óleo, tipo 

de reação, reagentes, proporção molar tempo de reação e temperatura.  

 

Quadro 1 – Revisão de trabalhos existentes na literatura a respeito da rota de epoxidação e hidroxilação na 

produção de polióis vegetais e animal 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
Nomes dos 

Autores e Ano 
Tipo de 

Óleo 
Tipo de 
Reação 

Reagente Proporção Molar 
(óleo/ácido/peróxido) 

Tempo 
(h) 

Temp. 
(ºC) 

SILVA, S. A., 

2014 

Milho e 

rícino 
Epoxidação 

Ácido fórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 2:30 65 

NASCIMENTO, 

B. Z. et al, 2017 
Crambe Epoxidação 

Ácido fórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 3; 4; 6 65; 85 

COSTA et al., 

2017 
Soja 

Hidroxilação 

direta "in 

situ" 

Ácido fórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 4 65 

LAPRISE, 2019 Peixe Epoxidação 

ácido 3-

cloroperbenzoico;  

peróxido de hidrogênio 

e ácido acético; 

peróxido de hidrogênio 

ácido fórmico. 

- 11 60 

NASCIMENTO, 

B. Z.; COSTA, A 

P. O., 2020 

Girassol, 

milho e 

crambe 

Hidroxilação 

direta "in 

situ" 

Ácido perfórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 6 85 

ROSA, G. M., 

2020 
Baru Epoxidação 

Ácido fórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 2; 6; 10 65; 72,5; 80 

LUIS, D. D. F., 

2021 
Soja Epoxidação 

Ácido acético e 

peróxido de hidrogênio 
1,0 0,5: 2,0 

5; 10; 15; 20; 

25 

30; 40; 

60; 75. 

LAPRISE et al., 

2021 
Peixe Epoxidação 

ácido 3-

cloroperbenzoico;  

peróxido de hidrogênio 

e ácido acético; 

peróxido de hidrogênio 

ácido fórmico. 

- 5; 18 25; 50; 60 

LIMA, A, S. et al, 

2022 

Soja 

residual 

de fritura 

Epoxidação 
Ácido fórmico e 

peróxido de hidrogênio 
1,0:3,0:1,5 3:40 60 

Fonte: Autores (2023) 

 

 O estudo de Silva (2014), realizou à síntese de dois polióis à base de óleo de milho, sendo um por epoxidação 

em ácido fórmico e peróxido de hidrogênio na proporção molar (1,0:3,0:1,5) e o segundo poliol por reação 
transesterificação.  O autor também produziu polióis de óleo de rícino por reações de transesterificação sob catálise 

heterogênea. Os polióis de óleo de milho e rícino foram caracterizados por diferentes técnicas (espectroscopia na região 

do infravermelho, ressonância magnética nuclear (RMN), índices de acidez, iodo e de hidroxila), apresentando valor de 

índice de hidroxila entre 140 e 180 mg de KOH/g de óleo e entre 159 e 296 mg de KOH/g de óleo, respectivamente. Os 

polióis de óleo de milho foram aplicados no preparo espumas flexíveis de poliuretano, e os polióis de óleo de rícino na 

síntese de adesivos de poliuretano por polimerização em solução.  

  Nascimento et al. (2017), conduziram a síntese de um poliol vegetal a partir do óleo de crambe por meio da 

reação de hidroxilação, utilizando um sistema contendo ácido perfórmico "in situ" e peróxido de hidrogênio. Foram 

avaliados diferentes parâmetros reacionais, como tempo, temperatura, proporção molar e agitação. Após a avaliação, a 

condição reacional mais eficiente foi obtida utilizando uma proporção molar de 1,0:3,0:1,5 (óleo: ácido: peróxido), com 

um tempo de reação de 6h, temperatura de 85°C e agitação mecânica. Nessas condições, foi alcançado o maior grau de 

hidroxilação, resultando em um valor de índice de hidroxila (IOH) de 40,55 mg de KOH/g de óleo. Esse processo permitiu 
a obtenção de um produto com maior valor agregado. 

  Costa et al. (2017), realizaram a síntese de compósitos de poliuretano utilizando um poliol vegetal obtido a 

partir da hidroxilação do óleo de soja, com um índice de hidroxila (IOH) de 190 mg KOH/g. O processo de hidroxilação 

foi conduzido a 65°C por 4h, utilizando uma proporção molar de 1,0:3,0:1,5 (óleo/ácido/peróxido). Os polióis obtidos 

foram aplicados na produção de poliuretana e de compósitos de poliuretana. Na produção de poliuretana (PU) uma razão 

molar [OH]/[NCO] de 0,9 foi empregada, e a mistura foi curada a 65°C por 24h.  Os compósitos foram produzidos 

utilizando as mesmas razões molares e condições de cura empregadas na poliuretana. No entanto, foram variadas as 

quantidades das cargas, variando de 1% a 15% em peso, sendo utilizadas as argila e sílica. Os testes de flexão 

demonstraram que a adição das cargas tende a aumentar o valor do módulo de elasticidade, de 124 MPa para a PU, até 

142 MPa. A estabilidade térmica foi de 210 °C, e a adição de carga não ocasionou alterações significativas. Como 

resultado, foi possível obter poliuretanas elastoméricas a partir do poliol vegetal sintetizado. 
  Nascimento e Costa (2020), obteve polióis vegetais sintetizados a partir de óleos de girassol, milho e crambe. 

A reação química dos óleos foi realizada por hidroxilação direta com ácido fórmico e peróxido de hidrogênio. O sistema 

reacional utilizado teve como proporção molar óleo/ácido/peróxido (1,0:3,0:1,5), temperatura de 85ºC, tempo de reação 



 

 

de 6 h e agitação mecânica. O poliol de girassol apresentou as melhores propriedades, com índice de hidroxila (IOH) de 

72,88 mg KOH/g, índice de iodo (II) de 11,87 g I2/g, acidez (IA) de 16,13 mg NaOH/g e viscosidade de 1096,4 mPa.s. 

Os polióis de crambe e milho também foram obtidos, com valores inferiores nas propriedades. A análise por 

espectroscopia FTIR confirmou a presença dos grupos hidroxila nos polióis. 

  Rosa (2020), investigou o uso do óleo de baru na síntese de poliuretanas. Os biopolióis de baru foram obtidos 

por meio de um planejamento fatorial, variando as condições de síntese, três temperaturas diferentes (65ºC; 72,5°C; 80ºC) 

e três tempos diferentes (2h; 6h; 10 h). Esses polióis são considerados ideais para a síntese de polímeros poliuretanos 

(PUs) rígidos. Os polióis obtidos foram caracterizados por Índice de Acidez (IA), Índice de Hidroxila (IOH), 

Espectroscopia de Infra Vermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Ressonância Magnética Nuclear (RMN), 

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e Termo Gravimetria (TG). Os resultados do estudo de hidroxilação do óleo 
de baru demonstraram a viabilidade de produzir polióis com alto índice de hidroxilação (acima de de 300 mg de KOH/g) 

A análise das variações nas condições experimentais nas sínteses de biopoliol revelou que tanto a temperatura quanto o 

tempo tiveram influência no índice de acidez e no índice de hidroxila, sendo o tempo o fator mais influente. Como 

aplicação dos polióis produzidos o autor produziu poliuretanas confirmando sua formação  pela análsie espectroscopia 

FTIR.  

  O trabalho realizado por Luis (2021), propõe uma modelagem para analisar o equilíbrio de fases na reação de 

epoxidação do óleo de soja. Foram utilizadas leis cinéticas conhecidas e realizados balanços materiais para os 

componentes do sistema. As simulações mostraram que uma maior proporção de ácido acético reduz o rendimento de 

grupos epóxi, enquanto um aumento na quantidade de peróxido melhora os índices oxirânico e de iodo. A proporção 

utilizada foi de 1,0:0,5:2,0 (óleo de soja/ácido acético/peróxido de hidrogênio). O equilíbrio de fases foi analisado usando 

o modelo UNIFAC, mostrando que o ácido acético tem maior afinidade com a fase aquosa. A formação de duas fases 
pode afetar a conversão da reação de epoxidação. 

  Em um estudo recente, Lima (2022) utilizou óleo residual de soja de fritura purificado para produzir um 

biopoliol. O processo envolveu a hidroxilação "in situ" por epoxidação das insaturações presentes no óleo, utilizando 

ácido fórmico e peróxido de hidrogênio, resultando em um poliol poliéster. O poliol obtido apresentou índice de hidroxila 

de 384 mg KOH/g e o espectro obtido por FTIR da amostra de poliol aparecimento de uma grande banda em torno de 

3386,77cm-1 atribuído ao alongamento OH, que se formou na reação de hidroxilação, o poliol foi, também, caracterizado 

pela banda de estiramento C-H do grupo C=C-H em 2968.36 cm-1, características do óleo de soja. Verifica-se nesse estudo 

aumento da viscosidade do poliol de 7,16 cPs para 474 cPs, aumento esse resultante da introdução de interações 

intermoleculares mais fortes, devido às ligações de hidrogênio. Os testes de aplicação desse poliol resultaram em espumas 

rígidas de cor amarelada e estrutura altamente reticulada, com grupos característicos de poliuretano identificados por 

análises espectroscópicas. As análises térmicas das espumas revelaram propriedades de decomposição e estabilidade 
comparáveis as espumas de polióis comerciais de origem petroquímica, sem perdas significativas de massa antes de 

200°C. 

 

4 CONCLUSÃO 

Os biopolióis de óleos vegetais são uma alternativa aos polióis derivados de petróleo para produção de 

poliuretano. No processamento desses biopoliois as variáveis de processo influenciam na obtenção e nas características 

químicas e físicas desses materiais. A utilização de diferentes óleos e as condições de reação, como tempo e temperatura 

de reação, tipo e proporções dos reagentes, resulta em variações nas propriedades dos polióis resultantes e 

consequentemente nas características do poliuretano obtido desses polióis. 

Dessa maneira, para produção de polióis em escala industrial a compreensão e o controle das variáveis do 

processo e a qualidade das matérias-primas são essenciais para a obtenção de materiais com as propriedades desejadas, o 

que contribui para o desenvolvimento sustentável de materiais poliméricos. 
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ABSTRACT – The traditional industry operates within a linear economic framework, characterized by an approach that 

often leads to resource depletion and environmental degradation. However, in response to growing concerns over 

sustainability and resource scarcity, the sector's perspective is undergoing a significant transformation. This shift involves 

embracing concepts such as Reduce, Reclaim, Recovery, Recycle, Remediation, Renovation, Replenish, Resilience, 

Restore, Reuse, Reverence to nature, Reclamation, Repurposing and Rainwater harvest—the multiple "R"s of residues. 

By adopting these principles, the industry not only mitigates its environmental footprint but also taps into new 

opportunities for sustainable growth and innovation. In this context, resource recovery emerges as a pivotal strategy, 

treating residues not as waste but as valuable commodities that can be reclaimed and reintegrated into the production 

cycle. This approach not only minimizes the need for new resources but also reduces waste generation and associated 

environmental impacts. Looking ahead, the adoption of these sustainable practices is poised to reshape the mineral 

industry, fostering a more circular and regenerative economy. By prioritizing resource efficiency, waste reduction, and 

environmental stewardship, the industry can not only enhance its resilience to future challenges but also contribute to the 

broader transition towards a more sustainable and equitable society. In line with these objectives, the aim of this study 

was to explore the insights of the newly researched perspectives of obtaining mineral commodities from industrial 

wastewater. 

Keywords: circular economy; effluent; industrial; recovery; sustainability. 

 

1 INTRODUCTION 
 

 The shift towards valuing waste as a resource of immense potential is gaining significant traction, particularly 

within the realms of industrial processes, water treatment facilities, and sewage treatment plants (Nouhou Moussa et al., 

2023; Prasad, 2023). Departing from the conventional perception of waste as devoid of value, this evolving perspective 

regards it as a reservoir of untapped opportunities (Nunes et al., 2023). 

 At the forefront of this shift lies the concept of resource recovery from effluents, encompassing diverse forms 

ranging from liquid to solid and semi-solid by-products (Justino et al., 2022; Sar et al., 2022). Beyond the imperative of 

mitigating environmental pollution, the primary objective is to harness the latent nutrients and compounds embedded 

within effluents, thereby converting them into valuable commodities (Ayeyemi et al., 2023; Cunha et al., 2022; Dehnavi 

& Ebrahimipour, 2023). 

 To achieve this transformative goal, a myriad of strategies is employed, spanning cutting-edge technologies to 

innovative processes and management practices (Aguilar-Pozo et al., 2023; Jellali et al., 2023; Nunes et al., 2023; 

Stasinakis et al., 2022; Zhang et al., 2023). This multifaceted approach not only serves to alleviate environmental burdens 

but also unlocks new avenues for sustainable resource utilization and economic growth. In line with these objectives, the 

aim of this study was to explore the insights of the newly researched perspectives of obtaining mineral commodities from 

industrial wastewater. 

 

2 METHODOLOGY 
 

 The methodology employed in this study involved conducting a comprehensive literature review using the 

Scopus search database. The search was conducted utilizing the keywords "circular economy," "industrial wastewater," 

and "mineral" to identify relevant scientific works. The bibliographic research was focused on selecting publications from 

the years 2014 - 2024 for the literature review, while also including some seminal works from earlier years deemed to be 



 

 

of significant relevance to the topic. The scope of the report was primarily to provide insights into the main structures and 

perspectives within the emerging field to offer a comprehensive understanding of the subject matter. 

 

3 BIBLIOGRAPHIC REVIEW 
 

Effluents frequently harbor essential nutrients such as nitrogen, phosphorus, and potassium, all vital for fostering 

plant growth. Membrane filtration processes offer a means to recover these nutrients by segregating the liquid into 

permeated and retained components, with the latter containing the desired compounds. Furthermore, nutrient recovery is 

attainable through the utilization of sludge produced in physical-chemical processes. This sludge comprises nutrients and 

organic matter, both of which possess considerable value for agricultural applications. 

In the industry and within the realm of reverse osmosis (RO) technology, the term "reject" refers to the portion 

of water that fails to pass through the RO membrane and is consequently discarded as wastewater. RO, a water purification 

process, employs a semipermeable membrane to eliminate ions, molecules, and larger particles from water (Chen et al., 

2019).  

RO finds widespread applications in the industry, including the concentration of dairy products, water 

purification for equipment cleaning and processing, as well as wastewater treatment (Alalam et al., 2022).  

During the RO process, the effluent undergoes membrane filtration to segregate impurities such as minerals, 

salts, and other dissolved solids from water. The purified water that successfully permeates through the membrane is 

commonly termed "permeate water" while the portion containing concentrated impurities, which does not pass through 

the membrane, is referred to as "reject stream" (Brião et al., 2019; Seguenka et al., 2018).  

 

Figure 1 – Diagram of the water flow through an RO membrane. 

 

 
Source: Author (2024). 

 

The RO technology is capable of removing 95-99% of dissolved ions, particles, colloids, organics, bacteria, and 

pyrogens from feed water. An RO membrane selectively rejects contaminants based on their size and charge (Shaheen & 

Cséfalvay, 2024). Contaminants with a molecular diameter exceeding 10-4 – 10-3 µm are typically rejected by a properly 

functioning RO system (Carter et al., 2021). Moreover, contaminants with a higher ionic charge are less likely to pass 

through the RO membrane. For instance, a monovalent ion like sodium is not as effectively rejected by the RO membrane 

compared to a divalent ion like calcium, which has two charges (Sharma et al., 2023). 

Thus, owing to its low organic matter concentration, minimal turbidity, and absence of solids, wastewater is 

viewed not as waste but as a valuable raw material source for compound extraction, including minerals (Andrade et al., 

2015; Fraga et al., 2017). Potassium, for instance, serves a critical role in numerous industries, particularly agriculture, 

where, when combined with nitrogen and phosphorus, it constitutes one of the primary fertilizers utilized globally 

(Gustavo et al., 2019; Jing et al., 2023).  

To achieve this objective effectively, research efforts must focus on developing a selective separation method 

enabling the recovery of target components while circumventing impurities such as sodium (Na), deemed undesirable in 

fertilizer production (García & García, 2023). 

The availability of essential nutrients like nitrogen, phosphorus, and potassium (NPK) is crucial for fertilization, 

as repeated cultivation cycles on the same land can deplete these nutrients and result in losses through leaching (Dehnavi 

& Ebrahimipour, 2023; Vilela et al., 2004).  

Potassium plays a pivotal role as a macronutrient in plants, regulating the opening and closing of stomata, 

particularly vital in adverse conditions such as water scarcity, significantly contributing to plant survival (Portela & 

Abreu, 2019).  

Despite Brazil's significant potassium ore production, the country faces substantial demand that surpasses its 

supply capacity, as noted by Motta (2020). This is particularly concerning given potassium's paramount importance in 

agriculture, as emphasized by Baligar and Bennett (1986) and García and García (2023).  



 

 

Consequently, Brazil assumes a position of reliance on imports in the global potash market, heavily dependent 

on supplier countries such as Canada (31.25%), Belarus (21.33%), Russia (16.46%), Germany (13.80%), and Israel 

(7.31%) (Silva et al., 2023), indicating a need for internal production or recovery. 

 

4 CONCLUSION 
 

 Recognizing the value in waste offers a compelling opportunity to introduce innovative and sustainable 

practices into various sectors. By reclaiming nutrients from waste, for instance, we can produce valuable fertilizers 

essential for agricultural productivity. Similarly, repurposing reclaimed water from waste streams finds applications 

across diverse sectors, spanning from industrial processes to urban landscaping and irrigation. Moreover, embracing 

resource recovery not only aids in conserving natural resources but also fosters economic growth by unlocking new 

avenues for value creation. By adopting a circular economy approach, wherein waste is minimized, and resources are 

utilized efficiently, we can further bolster sustainability efforts and promote resilience within our socio-economic systems. 

This holistic approach not only addresses environmental challenges but also catalyzes the transition towards a more 

prosperous and sustainable future for all. 
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RESUMO – O bagaço de malte é composto principalmente por celulose, hemicelulose, lignina, proteínas, lipídios e 

compostos fenólicos e apresenta também fibras, vitaminas e minerais. Além de sua aplicação tradicional como ração 

animal, estudos vêm sendo realizados para utilizá-lo na produção de alimentos para consumo humano, como é o caso dos 

pães produzidos neste estudo, a partir de farinha de bagaço de malte. O bagaço de malte utilizado neste estudo foi 

proveniente da produção de cervejas artesanais do tipo pilsen, em uma cervejaria local. O resíduo foi seco e moído, para 

preparação da farinha, que foi caracterizada de acordo com a umidade, amido, proteína, lipídios, fibra bruta e cinzas. A 

partir da farinha foram preparadas três amostras diferentes de pães, com proporções de 15, 25 e 50% de farinha de bagaço 

de malte.  Os resultados indicaram que a farinha de bagaço de malte apresenta-se como uma opção eficaz para a produção 

de pães com características funcionais e um apelo pela conservação do meio ambiente. A formulação de 15% de farinha 

de bagaço malte resultou em um pão com sabor e textura mais próximos dos tradicionais.   

Palavras-chave: Resíduos. Cervejarias. Panificação  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 A cerveja é uma bebida fermentada conhecida desde a antiguidade. No ano de 2022 o número de 

estabelecimentos no Brasil atingiu 1729 cervejarias, sendo que 1 em cada 8 municípios brasileiros possuem pelo menos 

uma cervejaria registrada, com crescimento médio anual de mais de 10% (Brasil, 2023).  

Um dos resíduos gerados durante a fabricação de cerveja é o bagaço de malte. O bagaço é formado depois da 

germinação do malte da cevada e da mistura (mosturação), durante a filtração da mostura. A produção desse resíduo pode 

variar entre 14 e 20 kg de bagaço para cada 100 litros de cerveja produzida. Sua composição é principalmente de celulose, 

hemicelulose, lignina, proteínas, lipídios e compostos fenólicos. O bagaço também contém fibras, vitaminas e minerais. 

Sua composição depende tanto do tipo de malte utilizado quanto do processo específico de produção de cerveja (Melo; 

De Jesus; Cavalcanti, 2024).  

Uma das principais aplicações do bagaço de malte é como ração animal, no entanto, outras formas de uso têm 

sido estudadas, como por exemplo, em alimentos para consumo humano. O estudo de Santos e Ribeiro (2005) descreve 

que o bagaço de malte pode ser utilizado na fabricação de bolos, de modo a produzir bolos com maior valor nutricional e 

contribuir para a recuperação de nutrientes que atualmente são descartados, além de proporcionar benefícios ambientais, 

sociais e econômicos.  

O principal desafio ambiental relacionado à gestão do bagaço de malte, é seu grande volume, que pode 

representar uma carga significativa em aterros sanitários e contribuir para os problemas de gestão de resíduos. Além disso, 

há preocupações com a possível poluição do solo e dos aquíferos, caso haja uma disposição inadequada destes resíduos. 

No entanto, existem alternativas sustentáveis e benéficas, como o seu uso na produção de alimentos funcionais, ou como 

suplementos alimentares para animais na produção agropecuária. Tais alternativas além de reduzirem os impactos 

ambientais gerados pelo resíduo, ainda geram renda para a indústria cervejeira (Ivanova et al.,2017). 

Diante disto, busca-se uma destinação que promova a valoração dessas grandes quantidades de resíduos 

orgânicos. Para isto, este estudo tem por objetivo valorizar o bagaço de malte, através da produção da farinha do resíduo, 

estabelecendo um processo de produção eficiente para a obtenção de farinha de bagaço de malte. Isso inclui a seleção 

adequada do malte, a secagem e trituração do bagaço, garantindo a qualidade e pureza do produto. E também, desenvolver 

receitas de pães utilizando a farinha como ingrediente principal. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Produção e caracterização da farinha de bagaço de malte  

mailto:150800@upf.br


 

 

 

O bagaço de malte utilizado foi doado por uma indústria de cervejas artesanal, situada em Passo Fundo/RS. A 

coleta do resíduo aconteceu após a etapa de filtração do mosto fervido, durante a produção de um lote de cervejas do tipo 

Pilsen.  

Para dar início a produção da farinha, o bagaço precisou passar por um processo de secagem, uma vez que após 

a filtração o resíduo ainda possui grande quantidade de umidade. Para tal, o bagaço foi disposto em bandejas e seco em 

estufa com circulação e renovação (TE-394/1, Tecnal, Brasil), a 100 ºC por 2 horas, em seguida, os grãos secos moídos 

em moinho de facas (MA090/CFT, Marconi, Brasil), com temperatura controlada a 16ºC com banho de circulação externa 

(SL-152, Solab, Brasil). A etapas para produção da farinha aconteceram conforme fluxograma da Figura 1.  

 

Figura 1 - Fluxograma da produção da farinha de bagaço de malte 

 

 
Fonte: Autoras, 2023. 

 

Após a moagem a farinha obtida foi caracterizada pelo método de espectroscopia (NIRSTM DS2500, Foss, 

Brasil), onde as amostras são escaneadas expressando os resultados de umidade, amido, proteínas, lipídios, fibra bruta e 

cinzas. 

 

2.2 Formulação e processamento dos pães  

 

Para a produção dos pães com adição da farinha de bagaço do malte foram desenvolvidas três (3) formulações, 

conforme a Tabela 1. A mistura dos insumos foi realizada em batedeira planetária industrial (BP-12/G2, Gastromaq, 

Brasil), e pesada em balança analítica. Após a mistura dos ingredientes as massas passaram por uma primeira etapa de 

fermentação, posteriormente os pães foram moldados manualmente e dispostos em assadeiras, passando por uma segunda 

etapa de fermentação por uma hora, até que os menos dobrasse o seu tamanho inicial. Por fim, os pães foram assados em 

forno a 180⁰C, por aproximadamente 45 minutos 

 

Tabela 1 - Formulação dos pães com adição de farinha de bagaço do malte 

Ingredientes 

Percentual de farinha de bagaço de malte 

15% 25% 50% 

Farinha de trigo (g) 850 750 500 

Farinha de bagaço de malte (g) 150 250 500 

Leite (mL) 250 250 250 

Água (mL) 250 250 250 

Fermento biológico (g) 20 20 20 

Margarina (g) 30 30 30 

Açúcar (g) 40 40 40 



 

 

Sal (g) 5 5 5 

Fonte: Autoras, 2023.  

 

 

2.3 Análise de textura e sabor  

 

As autoras avaliaram visualmente e sensorialmente os pães com a farinha de bagaço de malte, analisando quesitos 

como sabor, aparência, coloração do miolo, maciez e mastigabilidade, quando comparado aos pães tradicionais, 

produzidos exclusivamente com farinha de trigo. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 3.1 Composição química do bagaço de malte  

 

A farinha obtida após o processo de secagem e moagem do bagaço de malte demonstrou uma textura fina, 

conforme ilustrado na Figura 2, sendo esta característica bastante semelhante à observada em farinhas culinárias 

tradicionais. Além disso, a farinha apresentou um aroma característico do malte, com notas pronunciadas de cereais, 

caramelo e tostado. 

Figura 2 - Farinha de bagaço de malte 

 
 

Fonte: Autoras, 2023.  

 

A composição centesimal da farinha de bagaço de malte utilizada na produção dos pães foi caracterizada de 

acordo com a umidade, amido, proteína, lipídios, fibra bruta e cinzas estão apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Composição centesimal da farinha de bagaço de malte. 

Caracterização Resultados 

Umidade 10,09 ± 0,03 

Amido 36,70 ± 0,12 

Proteína 14,03 ± 0,06 

Lipídios 5,03 ± 0,06 

Fibra bruta 10,05 ± 0,01 

Cinzas 1,65 ± 0,02 

 



 

 

Fonte: Autoras, 2023. 

 

A composição do bagaço de malte, reportada por Rigo et al., (2016), em base seca se encontra semelhante para 

as concentrações de umidade 5,2; proteínas 12,5; lipídios 5,9 e cinzas 3,4, contudo, os teores de amido e fibra bruta 

apresentaram diferenças significativas em relação ao estudo analisado.  

 As altas concentrações de amido e baixas concentrações de fibra bruta podem significar o mau processamento 

do malte. O bagaço de malte é um subproduto do processo de maltagem, que envolve a germinação e secagem do grão 

de cevada. Durante esse processo, o amido presente no grão é convertido em açúcares fermentáveis, que são então 

utilizados pela levedura durante a fermentação da cerveja, sendo assim, as altas concentrações de amido no bagaço de 

malte indicam que a conversão de amido em açúcares fermentescíveis não foi completa, resultando em um baixo 

rendimento de fermentação e em uma cerveja com baixo teor alcóolico (Liguori et al., 2021).  

  

3.2 Formulação dos pães 

 

 A utilização da farinha de bagaço de malte, como substituto parcial da farinha de trigo, mostrou ser uma opção 

a ser considerada para a produção dos pães. A presença da farinha de malte está diretamente relacionada às características 

físicas dos pães (volume, textura e cor) bem como a composição nutricional devido a fibras presentes no processamento 

do malte.  

De forma geral, todas as formulações de pães em que foi utilizada a farinha de bagaço de malte resultaram em 

produtos mais úmidos e fibrosos, quando comparados aos pães tradicionais de farinha de trigo. Tais características 

também foram evidenciadas por Santos et al., (2017), quando concluíram que os bolos obtidos com farinha de bagaço 

malte apresentaram porcentagem superior de umidade, fibras e proteínas, em comparação aos bolos tradicionais feitos a 

partir de trigo.  

Pelas análises visuais e sensoriais realizadas pelas autoras, a respeito das mudanças de sabor, aparências e 

coloração do miolo e na mastigabilidade, a máxima substituição da farinha de trigo por farinha de bagaço é de 15% para 

pães de forma. Sendo essa a formulação que apresentou a melhor manutenção da textura, aroma e sabor dos tradicionais. 

Enquanto que, nas formulações com maiores teores de farinha de malte (25 e 50%), resultaram em pães maios duros com 

textura e aparência menos agradáveis, fazendo com o eu produto tenha menor aceitabilidade sensorial. 

 

Figura 6 - Pães com farinha de bagaço de malte 

 

 
Fonte: Autoras, 2023. 

 

Para aprimorar o volume e a textura dos pães pode-se adicionar glúten na formulação e realizar a redução de 

sódio adicionado. No processamento busca-se o equilíbrio das fibras solúveis e ácidos graxos, relacionados à reação de 

Maillard, responsável pela formação de compostos que conferem sabor, aroma e cor aos alimentos cozidos, como é o 

caso da crosta dourada do pão (Göncüoğlutaş; Gökmen, 2017).  



 

 

Com isso, o objetivo da valoração do bagaço de malte foi satisfatório, resultando em pães com textura e sabor 

muito próximo dos tradicionais. Entretanto os pães ainda necessitam de melhorias na formulação para verificação da 

introdução de maiores quantidades da utilização da farinha de bagaço sem alteração sensorial e estrutural dos pães.  

Para próximos estudos, pode-se avaliar o peneiramento da farinha de bagaço mais fino para impedir a formação 

de grumos ou se o aumento do tempo de sovagem pode influenciar na formação de pães com aparência e sabor mais 

similares aos convencionais. E também a realização de uma análise sensorial completa, com avaliadores não treinados, 

que possam avaliar as três formulações de pães com farinha de bagaço de malte quanto a cor, aroma, sabor, textura e 

mastigabilidade, em uma escala hedônica verbalmente estruturada de sete pontos.   

 

4 CONCLUSÃO 

 

 A utilização da farinha de bagaço de malte apresentou-se como uma opção viável para produção de pães. A 

formulação de 15% de farinha de bagaço de malte resultou em um pão com sabor e textura mais próximos dos tradicionais. 

Os resultados mostram o potencial da utilização de um subproduto da indústria alimentícia para a produção de novos 

produtos, com características nutricionais funcionais e apelo pela conservação do meio ambiente. Para que o produto seja 

produzido industrialmente, devemos completar este estudo com mais algumas informações: tempo de vida de prateleira, 

análises físico químicas no pão para realização da elaboração da rotulagem, análises sensoriais comparativas com outros 

tipos de pães e análise de aceitação do consumidor em relação ao que já se possui no mercado. 
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RESUMO – A Spirulina sp. é microalga que contém a ficocianina, um pigmento azul com propriedades terapêuticas e 

elevada concentração de proteína. Sua aplicação em indústria de alimentos vem sendo ampliada como primeiro corante 

natural. O processo de obtenção de ficocianina, requer elevado consumo de água através de soluções de tampão fosfato e 

sua concentração e purificação através de diafiltração com membranas de separação. O objetivo deste trabalho visa 

caracterizar as soluções de extração da ficocianina com tampão fosfato e caracterizar as águas provenientes do processo 

de diafiltração. A extração e concentração foi realizada através de uma membrana de ultrafiltração, com pressão de 1,5 

bar e concentração de 50% do volume inicial de ficocianina. A purificação foi realizada através do método de diafiltração, 

alimentando água ultrapura em uma proporção de três vezes o volume de que se desejava purificar. O método aplicado 

de extração e concentração apresentou 79,10±0,14 mg.gcel-1 de ficociaina com grau de pureza de 0,39±0,02. A purificação 

via diafiltração, permite atingir concentração de ficocianina de 91,30±0,09 mg.gcel-1 e uma pureza de 0,46. A solução 

tampão proveniente do processo de extração e das etapas de purificação apresentou potencial para recuperação dos sais 

de fosfato, sendo uma alternativa a economia circular da operação.  

 

Palavras-chave: Diafiltração. Ficocianina. Ultrafiltração. Tampão Fosfato. 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

 Devido as suas características funcionais, a aplicação de ficocianina em áreas como indústria de alimentos, 

biotecnologia e área da saúde apresenta aumento de escala industrial do composto. Contudo, os processos para obtenção 

de ficocianina necessitam de elevado volume de água, gerando elevado volume de descarte de efluentes (DJAMAI et al., 

2019; LEVASSEUR; PERRÉ; POZZOBON, 2020). 

  Através da extração com solução tampão fosfato seguida de ultrafiltração e diafiltração, Brião et al, (2020) em 

seus estudos, obtiveram ficocianina de grau alimentar e esta técnica apresentou vantagem competitiva por exigir apenas 

um equipamento para a realização da purificação. 

 Nas etapas de extração e purificação de pigmentos, o volume necessário para a produção de 1 kg de ficocianina 

pode chegar a 5,4 m³ de água. Assim sendo, são visadas alternativas para uma redução drástica da pegada hídrica com a 

prática do reuso da água e subprodutos.  

 As vantagens deste processo em relação aos processos convencionais e o que o torna competitivo, é ser um 

processo atérmico, com baixo consumo de energia e produtos químicos e facilidade no escalonamento (BRIÃO et al, 

2020). Apesar de suas potencialidades, o uso de processos de separação por membranas apresenta fatores-chave que 

impactam na operação e custos, devendo ser estudados. 

 A extração da ficocianina da biomassa da Spirulina sp. é complexa, pois a parede celular da cianobactéria 

apresenta resistência, por apresentar quatro camadas: a fibrila, peptideoglicano, proteínas e demais camadas análogas as 

bactérias gram-negativas (DE MORAIS et al., 2018; İLTER et al., 2018). A etapa de ruptura celular deve ser eficiente 

para que ocorra uma transferência de ficocianina para a solução de extração, bem como o tipo de solvente e a relação 

biomassa-solvente (LI et al., 2020; PAN-UTAI; IAMTHAM, 2019a). 

Diversos autores, apresentam técnicas para rompimento celular para extração da ficocianina, como o choque 

osmótico com solução tampão fosfato, acetato ou água destilada com a associação ou não de métodos físicos de 

congelamento e descongelamento, maceração, sonificação e homogeneização por pressão. 

A purificação em grande escala da ficocianina ainda é um desafio para as indústrias, e a busca por alternativas 

tecnológicas se tornou o foco de grandes pesquisas. Com o aumento da escala industrial, a pesquisa por métodos de 
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purificação visa: (i) explorar novas tecnologias para escala industrial com redução de custos e (ii) expandir a aplicação e 

da ficocianina em alimentos funcionais (YU et al., 2017). 

Segundo Brião et al, (2020) a pureza da ficocianina é um fator chave da aplicação na indústria alimentícia, 

farmacêutica e médica. No entanto, os processos de purificação necessários para atingir o requerido grau de pureza podem 

impactar negativamente na bioatividade dos compostos. 

BRIÃO et al., (2020), através de seus estudos demonstrou que é possível produzir ficocianina com grau de pureza 

alimentar através da extração com solução tampão fosfato seguida de ultrafiltração e diafiltração. Esta técnica apresentou 

vantagem competitiva por exigir apenas um equipamento para realização da purificação. Os autores indicaram os 

resultados de purificação por ultrafiltração e diafiltração como um dos processos mais promissores em relação aos outros 

apresentados. 

A diafiltração é utilizada quando se deseja purificar um determinado soluto de uma solução, onde os 

contaminantes são compostos de dimensões menores do que as do soluto de interesse. Assim, os contaminantes vão sendo 

eliminados no permeado, enquanto a membrana retém o soluto de interesse. Entretanto, na perspectiva ambiental e da 

bioeconomia circular, etapas de diafiltração se tornam questionáveis pelo elevado volume de água ultrapura utilizada, 

podendo corresponder de 3 – 4 vezes o volume que se deseja purificar. 

O objetivo deste trabalho consiste em caracterizar as soluções de extração da ficocianina com tampão fosfato e 

caracterizar as águas provenientes do processo de diafiltração e através da metodologia proposta, identificar oportunidades 

na valoração dos efluentes líquidos gerados, bem como os subprodutos do processo de extração, concentração e 

purificação da ficocianina.  

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 A microalga Spirulina sp. LEB 18 foi utilizada na forma seca, proveniente de cultivos realizados na planta 

piloto de produção de microalgas do Laboratório de Engenharia Bioquímica da Universidade Federal de Rio Grande 

situada na cidade de Santa Vitória do Palmar/RS. Para caracterização da biomassa, foi realizada a quantificação de 

proteínas (LOWRY et al, 1951) e carboidratos (DUBOIS et al, 1956). A caracterização foi realizada em triplicata. 

 Para a extração da ficocianina, foi utilizada a razão de 1:100 (m/v) biomassa seca com solução tampão fosfato 

(0,1 mol.L-1 e pH 7,0). A extração e separação da ficocianina do extrato bruto seguiram as recomendações de Brião et al, 

(2020) adaptadas de Chaiklahan et al, (2011). A solução de extração foi submetida ao processo de agitação em shaker a 

150 rpm à temperatura de 20ºC durante 4 horas. Para separar o extrato bruto de ficocianina dos resíduos celulares, foi 

realizada a centrifugação da solução a 4400g por 15 minutos, utilizando uma centrífuga CIENTEC CT-5000, sendo a fase 

sobrenadante de interesse. 

 A concentração da ficocianina por ultrafiltração, seguiu a metodologia descrita por Sbeghen, (2017) e Brião et 

al, (2020). A concentração foi realizada no módulo de filtração tubular tangencial apresentado na Figura 1, com volume 

de alimentação de extrato bruto de 5,75 L e sistema de recirculação de rejeito. O extrato bruto é bombeado para o módulo 

de filtração, permeando através de uma membrana tubular de Policloreto de vinilideno, área de filtração de 0,1 m² e 

tamanho de ponto de corte de 30 kDa a 80 kDa (30000 g.mol-1 – 80000 g.mol-1). O módulo foi adquirido da empresa 

WGM Sistemas (São Paulo – Brasil) e a membrana adquirida da Koch Membrane Systems. 

 

Figura 1: Módulo de ultrafiltração para concentração de ficocianina 

 
Fonte: Autor, (2024) 

 

 Durante a concentração, foram controladas as variáveis de pressão, mantida em 1,5 bar e temperatura de 

filtração de 20ºC. Como forma de avaliar o grau de incrustação foi monitorado o fluxo de permeado. O processo de 

separação foi mantido até que o volume inicial fosse reduzido em 50% do volume inicial.  



 

 

 Para que houvesse o aumento de pureza da ficocianina, foram realizadas três etapas de diafiltração com água 

ultrapura proveniente do permeado da osmose inversa no mesmo equipamento, seguindo as recomendações descritas por 

Brião et al, (2020) onde retorna-se ao volume inicial de extrato bruto pela adição da água ultrapura até que seu volume 

seja reduzido em 50% e mantidas as condições de operação acima citada. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 A caracterização da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 apesentou a composição de: 57,93% ±2,38% 

de proteínas e 13,07% ±0,11% de carboidratos. Estes resultados são esperados pois a Spirulina sp. apresenta valores 

consideráveis de carboidratos e proteínas quando comparadas a outras cianobactérias e outras fontes de alimentos.  Brião 

et al., (2020) em caracterização realizada para a mesma espécie da mesma planta piloto obtiveram concentrações entre 

57,0% – 65,20% para proteínas e 10,6% – 11,05% para carboidratos. 

 A concentração e pureza de ficocianina estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Concentração e pureza dos extratos de ficocianina nas diferentes correntes do processo proposto 

 

 
Ficocianina 

(mg.gcel-1) 
Pureza 

Bruto após centrifugação 49,50±0,06 0,36±0,03 

Concentrado ultrafiltração 79,10±0,14 0,39±0,02 

Purificado 1ª DF 81,60±0,10 0,40±0,02 

Purificado 2ª DF 87,90±0,14 0,42±0,04 

Purificado 3ª DF 91,30±0,09 0,46±0,04 

*Valores denotam a média ± desvio padrão de quatro repetições. Fonte: Autor, (2024). 

  

Pode-se observar que a concentração de ficocianina extraída pelo tampão fosfato é de 49,50±0,06. Em extração 

estática para mesma cultura de Spirulina sp., Brião et al., (2020) atingiram concentrações de 58,54±0,25 e pureza de 0,51, 

valor superior ao encontrado neste experimento. Estudos desenvolvidos por Balti et al, (2020) definiram o processo de 

purificação por diafiltração demonstrou potencialidade no fracionamento das proteínas solúveis da Spirulina sp. para a 

extração da ficocianina. A purificação por diafiltração apresentou aumento de concentração e consequentemente pureza 

da ficocianina e redução da concentração de aloficocianina no decorrer da purificação. Na Figura 2 é possível verificar o 

comportamento do fluxo de filtração no decorrer da concentração. 

 

Figura 2: Fluxo de permeado durante a concentração da ficocianina por ultrafiltração a 20ºC e 150 kPa (1,5 

bar) de pressão 

 

 
Fonte: Autor, (2024). 

 

Houve redução do fluxo inicial de permeado de 302 (L.m-².h-1) para 66 (L.m-².h-1) no primeiro minuto de 

concentração, correspondendo a 78% de redução do fluxo. Segundo Habert et al., (2006) os fenômenos relacionados a 
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queda contínua de fluxo de permeado após a estabilização da polarização da concentração são chamados de fouling, o 

qual é esperado e limitante aos processos de separação por membranas por caracterizar a deposição de substâncias 

suspensas ou dissolvidas na superfície da membrana. 

As características da composição química da biomassa da Spirulina sp., permite inferir segundo Qasim et al, 

(2019) que houve a ocorrência do fouling inorgânico, em decorrência da precipitação dos sais presentes na solução 

tampão, especialmente o fosfato e o fouling orgânico, relacionado ao tamanho molecular da ficocianina e aloficoianina e 

conter com a presença de proteínas solúveis e insolúveis. 

Na Figura 3 é possível verificar o comportamento do fluxo da membrana durante as etapas de purificação. 

 

Figura 3: Fluxo de permeado durante a purificação da ficocianina com três diafiltrações a 20ºC e 150 kPa (1,5 

bar) de pressão 

 

 
Fonte: Autor, (2024). 

 

O fluxo de permeado é recuperado cerca de 40% durante a diafiltração após ser reconstituído o volume inicial 

com água destilada (visualizados nos tempos de 60 min e 390 min), sugerindo que a polarização da concentração causou 

o declínio do fluxo. Essa recuperação de fluxo ocorre porque a água adicionada dilui os sólidos presentes no retido, 

reduzindo a polarização por concentração. Entretanto, conforme a água adicionada é removida no permeado e o retido 

recupera sua concentração inicial, o fluxo volta a cair. 

Por se tratar de uma barreira imperfeita, a membrana de UF permitiu na diafiltração, um produto 15% mais puro 

em relação à concentração convencional. Tecnicamente, isso significa que houve a perda de ficocianina no permeado, 

conforme observado nos estudos de Balti et al., (2021), isso permite que o permeado seja reciclado novamente através da 

extração para aumentar o rendimento, como sugerido por Chaiklahan et al., (2018) e realizado o experimento de 

recuperação destas águas por osmose inversa. 

Na Tabela 2 estão apresentadas as caracterizações dos permeados da diafiltração.  

 

Tabela 2: Caracterização dos permeados provenientes da purificação por diafiltração 

 

 
Ficocianina 

(mg.gcel-1) 

Aloficocianina 

(mg.gcel-1) 

Condutividade 

elétrica (µS.cm-1) 

Fosfato 

(mg.L-1) 

Permeado 1ª 

DF 
4,40±0,03 0,70±0,00 1800,75±152,7 335,67±25,60 

Permeado 2ª 

DF 
2,00±0,00 0,80±0,00 1105,68±123,73 177,51±14,73 

Permeado 3ª 

DF 
2,00±0,00 0,70±0,00 708,80±120,39 90,81±21,01 

Mistura 2,20±0,00 0,10±0,00 1314,25±152,88 231,82±24,22 

*Valores denotam a média ± desvio padrão de quatro repetições. Fonte: Autor, (2022). 

 

Na Tabela 2 é possível avaliar que a primeira água da diafiltração apresenta maior concentração de ficocianina 

e fosfato, tornando-se promissora para a reutilização em outras extrações. É possível observar uma relação entre a 

concentração de fosfato e a condutividade elétrica, onde os resultados apresentados mostram que quanto maior a 

condutividade, maior a concentração de fosfato. Entretanto, através do balanço hídrico de operação seria inviável 

recuperar por osmose inversa apenas o permeado proveniente da primeira diafiltração, 
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4 CONCLUSÃO 
 

 A ultrafiltração seguida por diafiltração permitiu obter ficocianina de grau inferior ao grau alimentar. Apesar 

da ocorrência do fouling no decorrer da filtração, a diafiltração promoveu a recuperação de 40% do fluxo de permeado, 

devido a diluição dos sólidos presentes no retido, reduzindo a polarização por concentração.  

 Através de uma estratégia de recuperação das correntes de permeado, seria possível aumentar em 8 mg.gcel-1 

o rendimento de  extração da ficocianina, bem como promover a sustentabilidade hídrica da operação. A presença de 

fosfato no permeado em concentrações de até 231 mg.L-1 também se torna uma alternativa para o balanço hídrico da 

operação de extração, concentração e purificação da ficocianina.  
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RESUMO - O estudo visa a obtenção de polióis a partir de óleos de soja residual de fritura e de peixe, utilizando a reação 

de epoxidação. Os polióis foram sintetizados empregando peróxido de hidrogênio e ácido fórmico, conforme condições 

de um planejamento experimental fatorial fracionário que variou tempo (2 e 6h), temperatura (65 ºC e 85 ºC), proporção 

molar (1,0:3,0:1,5 óleo/ácido/peróxido e 1,0:3,0:2,0 de óleo/ácido/peróxido) e óleo (óleo de peixe e óleo de soja residual 

de fritura). Os polióis foram caracterizados através do índice de acidez,  índice de iodo, peso molecular, viscosidade, 

densidade e índice de hidroxila (IOH). O planejamento experimental indicou que a temperatura e proporção molar do 

peróxido na reação foram os principais influenciadores do IOH dos polióis. Os polióis dos óleos de peixe e de fritura 

apresentaram valores de IOH entre 104 e 178 mg de KOH/g amostra, com valores de IOH de 168,44±5,45 KOH/g e 
178,75±6,09 KOH/g , respectivamente. Optou-se por selecionar o óleo de peixe como matéria-prima  para a produção 

dos polióis, utilizando condições de 2 horas a 65 ºC e 2 mols de peróxido em relação ao óleo que apresentaram IOH de 

162 mg de KOH/g. O óleo de peixe é uma escolha viável para a produção de poliuretanos. 

 

Palavras chaves: Resíduos, polióis e poliuretano sustentável.  

 

1 INTRODUÇÃO 

 
O segmento de resinas termoplásticas desempenha um papel de destaque na indústria petroquímica. Essas resinas 

têm uma importância significativa devido às suas propriedades termoplásticas, que permitem a moldagem e 

processamento por meio de aquecimento e resfriamento repetidos, tornando-as versáteis em aplicações industriais 

(Gomes; Dvorsak; Heil, 2005). Em 2019, a produção no mundo de resinas termoplásticas, também chamados de 

poliuretanos (PU’s), foi estimada em 368 milhões de toneladas (Abiplast, 2020). O tamanho do mercado global de 
poliuretano foi avaliado em US$ 75,19 bilhões em 2022 e espera-se que se expanda a uma taxa composta de crescimento 

anual de 4,4% de 2023 a 2030 (Grand View Research, 2023). No entanto, o uso desta matéria-prima, proveniente do 

petróleo, tem gerado preocupação quanto aos impactos ambientais negativos decorrentes da exploração deste recurso 

(VILAR, 1999). Os polímeros são muito requisitados na indústria automotiva, embalagens, calçadista, produção de 

móveis, construção civil, tintas, adesivos, revestimentos e fabricação de espumas (Shirke; Dholakiya; Kuperkar, 2017). 

Os poliuretanos são formados a partir dos polióis, que são uma extensa gama de compostos orgânicos contendo 

o grupo álcool. Estes compostos apresentam a característica de reagir com grupos isocianatos para a síntese de polímeros 

(Vilar, 1999). A produção de polióis à base de óleo vegetal e animal, em especial o óleo de soja e o óleo de peixe, pode 

ser obtida por meio de diferentes métodos, como a rota de epoxidação, rota de alcoólise, rota de hidroformilação, rota de 

ozonólise e rota de transesterificação. As ligações insaturadas são o sítio ativo para as reações de produção dos polióis, 

portanto quanto mais insaturações presentes no óleo vegetal ou animal, maior eficiência da reação e consequentemente 
do rendimento dos polióis (Allauddin., 2016;). Além das características do óleo, outras condições dessas reações como 

tempo, temperatura, agitação, reagentes e proporção dos reagentes são responsáveis pelas propriedades químicas e físicas 

dos polióis (Alves, 2021;), características essas responsáveis pelas propriedades físicas do poliuretano. 

  

O óleo de soja é composto, em média, por 4% de ácidos graxos esteáricos, 7% de linolênico, 11% de palmítico, 

22% de ácido oleico e 56% de ácido linoléico (Baumann, 1988). A Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais 

em 2021, afirma que aproximadamente 8 milhões de toneladas de óleo de soja foram consumidas no Brasil, estimando-

se que 1/3 deste volume seja para consumo alimentar. A reutilização de óleos vegetais residuais é uma prática que preveni 

os impactos ambientais decorrentes do descarte incorreto. Em corpos d'água, o óleo pode formar uma película na 

superfície, impedindo o acesso de oxigênio à fauna aquática, provocar o crescimento descontrolado de microrganismos 
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no solo e, além disso, contribuir para o efeito estufa. Se for jogado nas pias e ralos, pode se aglomerar junto a outros 

detritos, bloqueando a rede de esgoto (Sabesp, 2022). 

O óleo de pescado é uma valiosa fonte de ácidos graxos poli-insaturados (PUFAs), especialmente aqueles do 

grupo ômega-3, como o ácido graxo eicosapentaenoico (EPA) e o ácido graxo docosaexaenoico (DHA) (Engelmann, 

2017). De acordo com a Associação Brasileira da Piscicultura (Peixe BR), a produção de peixes de cultivo no Brasil 

atingiu 860.355 toneladas em 2022, representando um aumento de 2,3% em relação às 841.005 toneladas produzidas em 

2021. Os resíduos gerados no processamento de pescado podem corresponder a até 60% do material utilizado. Portanto, 

a produção de óleo de pescado a partir desses resíduos é benéfica, contribuindo para a redução da poluição ambiental.  
Dentro deste contexto, a principal motivação deste estudo engloba o reaproveitamento de produtos e subprodutos 

com impactos ambientais, para a produção de polióis com potencial aplicação em poliuretanas sustentáveis. Logo, o 

objetivo principal do presente trabalho foi a produção de polióis mediante a utilização dos óleos de soja residual de fritura 

e de pescado, avaliando as condições da reação de epoxidação utilizando a metodologia do planejamento experimental.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 
Matérias-primas 

 
Os óleos de fritura e de pescado foram gentilmente doados pelo restaurante "Sushi House" de Bagé/RS e por 

uma indústria processadora de pescado localizada em Rio Grande/RS, respectivamente. Para preservar sua qualidade, os 

óleos foram armazenados em recipientes plásticos, protegidos da luz, até o início dos experimentos. 

 
Metodologia experimental 

 
Para verificar como as condições de reação influenciam nas características dos polióis foi realizado um 

experimento utilizando um plano fatorial fracionário 2(4-1) Este estudo envolveu a manipulação de quatro variáveis 

independentes - temperatura, tempo de reação, tipo de óleo e proporção molar - enquanto a variável dependente foi o 

índice de hidroxila. As condições experimentais da reação de epoxidação foram usando óleo, ácido e peróxido em várias 

combinações de temperatura, tempo, proporção molar (em relação ao ácido) e tipo de óleo (óleo residual de fritura e óleo 

de peixe), conforme planejado no experimento (Tabela 1) em  condições de  2 e 6 horas a uma temperatura de 65 e 85°C 

e  molaridade entre 1,5 e 2 mols de peróxido em relação ao óleo.O experimento começou com a pesagem da amostra e a 
adição de ácido fórmico ao óleo à temperatura ambiente, enquanto o peróxido de hidrogênio a 30% foi adicionado em um 

banho de gelo. Em seguida, o sistema foi aquecido em um banho Dubnoff com agitação constante por um período 

determinado.  

Após a reação, o poliol foi neutralizado e seco. A neutralização envolveu a adição de soluções aquosas de 

carbonato de sódio (Na2CO3) a 10% e cloreto de sódio (NaCl) a 30%, com o óleo sendo lavado em um funil de separação 

até alcançar um pH neutro. Na etapa de secagem, sulfato de sódio anidro (Na2SO4) foi adicionado e mantido por 24 horas 

fora da luz, seguido por filtração e mais 24 horas de armazenamento em um funil de separação envolto em papel alumínio 

para proteção contra a luz. Finalmente, o poliol foi submetido a uma etapa de evaporação para remover o peróxido de 

hidrogênio e o ácido fórmico restantes em um rotavapor sob vácuo a 60°C, resultando em um processo total de três dias. 

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente usando o software R Core Team com o pacote Groemping 

U, com o propósito de identificar as variáveis mais significativas para a resposta desejada e determinar as faixas ideais de 
operação. 

 

 

 

Metodologia analitica 

 

Os óleos de peixe, de soja residual de fritura e os polióis foram caracterizados  pelo índice de acidez (IA), índice 

de iodo (II), conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008). A determinação do índice de hidroxila dos polióis 

foi baseada na norma ASTM D 1957 -86 (ASTM, 607 2017). 

A densidade dos óleos e dos polióis  foi determinada por picnometria, utilizando balança analítica e picnômetro 

de 25 mL, na temperatura ambiente. A correlação entre temperatura da água e a densidade da água foi feita por meio da 

tabela contida no Handbook of Chemistry and Physics (Lide, 1983). 
A determinação da viscosidade  dos óleos e dos polióis foi realizada utilizando o viscosímetro de Brookfield, 

que se trata de um instrumento que mede a viscosidade de um líquido aplicando uma força rotacional, sendo ele digital 



 

 

do modelo ALPHA R da marca Fungilab, equipado com cilindros de diâmetros diferentes (spindles). Foi utilizado o 

spindle R2 a 100 rpm com uma faixa de aceitação de 26%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

A Tabela 1, representa a matriz do planejamento experimental na forma codificada e os resultados dos índices 

de hidroxila (IOH)  dos polióis de óleo residual de fritura e de peixe resultantes da reação de epoxidação. 

 

Tabela 1 – Análise de índice de hidroxila, de acordo com o planejamento experimental  

EXPERIMENTO ÓLEO  TEMPO 

(h) 

TEMPERATURA 

(Cº) 

MOL. IOH 

(mg de KOH/g de amostra) 

1 Fritura 2 65 1,5 104,38±2,65 

2 Peixe 6 65 1,5 120,57±4,04 

3 Peixe 2 85 1,5 116,03±0,002 

4 Fritura 6 85 1,5 178,75±6,09 

5 Peixe 2 65 2 162,02±4,78 

6 Fritura 6 65 2 103,96±3,48 

7 Fritura 2 85 2 165,46±6,09 

8 Peixe 6 85 2 168,44±5,45 

Fonte: Autora, 2024. 

Onde: Temp. = temperatura; Mol = Molaridade do peróxido; IOH = Indice de hidroxila. 

 

O índice de hidroxila é importante  para determinar a aplicação de um poliol. Observou-se que, à medida que o 

índice de insaturação do óleo aumenta, torna-se mais interessante para a síntese de polióis, devido às reações químicas 
capazes de modificar as ligações duplas nos triacilglicerídeos. Os experimentos 4, 5, 7 e 8 destacaram-se com os índices 

de hidroxila mais altos, indicando eficácia dos polióis em poliuretanas. A proximidade dos valores de índice de hidroxila 

para os polióis derivados dos dois tipos de óleo sugere potencial no uso de ambos em poliuretanas mais sustentáveis. 

Conforme Carriço (2017), os polióis utilizados na fabricação de espumas flexíveis e elastômeros apresentam um 

Índice de Hidroxila (IOH) entre 28 e 180 mg de KOH/g. Já para espumas rígidas, é necessário que os polióis tenham um 

IOH na faixa de 250 a 1000 mg de KOH/g. Portanto, os polióis sintetizados neste estudo demonstram potencial para 

aplicação na produção de espumas flexíveis e elastômeros, pois os valores experimentais de IOH estão compreendidos 

entre 104 e 178 mg de KOH/g. 

 

 

 

Figura 1– Relação dos fatores da reação com o valor do índice de hidroxila. 
 



 

 

 
Na Figura 1, são apresentados os efeitos principais para a resposta índice de hidroxila obtidos do Planejamento 

Fatorial fracionário. Através dessa análise, foi possível realizar uma comparação dos resultados na síntese de polióis em 

diversas condições, incluindo diferentes temperaturas, tempos, proporções molares e tipos de óleo. É observável que as 

variáveis temperatura e proporção molar na reação são as que mais influenciam na resposta do índice de hidroxila. 

O aumento da temperatura no meio reacional tem o efeito de elevar a concentração final do óleo epoxidado, 

enquanto diminui a concentração final do óleo de soja, o que indica que o aumento da temperatura acelera as reações 

químicas. Além disso, observa-se que é crucial manter a proporção de peróxido de hidrogênio pelo menos igual à 

quantidade de insaturações presentes. Caso a proporção seja menor, ocorrerá a falta de peróxido de hidrogênio na reação, 

resultando na não reação de várias insaturações. Se a proporção for maior, o peróxido de hidrogênio estará em excesso, 
sem afetar os resultados, variando de acordo com o óleo utilizado (Jankovi’c., 2004). 

Na Figura 2 apresenta uma análise detalhada da interação entre as variáveis em cada experimento possível, 

evidenciando comportamentos distintos. As linhas pretas e vermelhas que se entrecruzam indicam uma interação mais 

acentuada na reação, destacando diferenças significativas entre os métodos. 

Ao se realizar uma análise crítica das variáveis independentes com relação ao comportamento dos tipos de 

óleos observa-se que no terceiro quadrante da última linha, a análise revela a influência da proporção molar nos dois tipos 

de óleo, onde o óleo de peixe demonstra uma interação mais expressiva na proporção de 2 mols, em comparação ao óleo 

de soja residual de fritura. Quanto ao comportamento em relação à temperatura e ao tipo de óleo, observa-se, no segundo 

quadrante da última linha, que o óleo de soja residual de fritura apresenta uma variação maior em resposta às mudanças 

térmicas na reação do que o óleo de peixe. No primeiro quadrante da última linha, ao relacionar tempo e tipo de óleo, 

constata-se um comportamento semelhante entre ambos. 

Figura 2 – Interação dos fatores e grau de interferência na reação. 

 
Com base nos resultados obtidos através das variáveis independentes e da variável reposta, dos dados obtidos 

nas análises dos gráficos de interação das variáveis independente na reação, para a escolha da melhor condição para este 

estudo foi levado em consideração o tempo e energia gasto no processo, visto que em algumas combinações de condições 

se obteve valores próximos mesmo com um tempo reduzido, diminuindo o custo do processo. Além disso, para a escolha 

do óleo foi levado em consideração os resultados do óleo de peixe muito próximo ao do óleo de soja residual de fritura, 

sendo este um óleo que já possui muitos estudos no uso da produção de polióis, diferente do óleo de peixe que ainda é 

pouco explorado. Nesse sentido, o experimento 5 da Tabela 1 , sendo o óleo de peixe, com um tempo de reação de 2 

horas, temperatura de 65ºC e uma proporção de 2 mols de peróxido em relação ao óleo, com variável resposta de 162,02 

mg de KOH/g de amostra.  

 



 

 

Tabela 2- Caracterização do óleo de peixe (OP) e do poliol obtidos através do óleo de peixe (POP). 

AMOSTRAS IA  

(mg de NaOH/g 

de amostra) 

II  

(g de I2 /g 

de amostra) 

DENSIDADE 

(g/cm³) 

VISCOSIDADE 

(cP) 

IOH (mg de 

KOH/g de 

amostra) 

OP 0,343a±0,06  78,14a±0,4 0,952a±0,001  105,03a±0,19 - 

POLIOL OP 1,274b±0,07  73,73b±0,7 0,958b±0,0003  112,90b±0,17 168,30±2,9 

Fonte: Autora, 2024.   

Médias±Desvio padrão acompanhados de letras minúsculas diferentes na coluna representam diferenças estatísticas 

para teste de t-Student ao nível de 5% (p<0,05) 

Sendo: OP = Óleo de peixe; IA = Índice de acidez; II = Índice de iodo; IS = Índice de saponificação; 872 PM = Peso 

molecular; IOH = Índice de hidroxila.  

 
Os índices de acidez dos polióis geralmente apresentam valores relativamente superiores aos dos óleos vegetais 

correspondentes, mesmo após a etapa de neutralização realizada durante o tratamento dos produtos. Essa observação pode 

ser atribuída à presença persistente de ácido fórmico ou à formação de ácidos graxos livres resultantes da hidrólise do 

óleo. Na Tabela 2, observa-se um pequeno aumento na acidez do poliol em relação ao óleo de peixe. 

De acordo com Monteavaro e colaboradores (2005), os polióis apresentaram valores de índice de iodo (II) 

significativamente menores que os óleos. Esse comportamento ocorre devido à eficiência da reação de hidroxilação, que 

se inicia pelo ataque do ácido à insaturação do óleo, com formação de um intermediário epóxido e subsequente abertura 

do anel epóxido para a formação de uma hidroxila e de um grupo formiato ligados à estrutura do triglicerídeo. Segundo 

a Instrução Normativa da ANVISA (2021), o índice de iodo de óleos vegetais deve ter uma faixa de 124-139 g de I2 /g 

de amostra, porém, o resultado obtido neste estudo está abaixo do recomendado, o que pode ser devido à qualidade do 
óleo de pescado utilizado. 

Segundo Abreu (2013), a densidade é uma propriedade relacionada à estrutura molecular. O aumento do 

comprimento da cadeia carbônica tende a elevar a densidade, entretanto, essa medida diminuirá à medida que o número 

de insaturações na molécula aumentar, sendo influenciada também pela presença de impurezas. Em um estudo por 

Rahman (2018), reporta valores de densidade relativa, para óleo extraído de atum de 0,908 a 0,916, logo valor de 

densidade encontrado para o óleo neste estudo segue dentro do intervalo encontrado na literatura, onde a densidade mais 

elevada nos polióis em comparação com os óleos reflete as alterações estruturais decorrentes da introdução dos grupos 

hidroxila, contribuindo para uma maior densidade. 

  De acordo com Vaz e colaboradores (2012), o ensaio de viscosidade geralmente tende a crescer com o aumento 

do comprimento da cadeia e diminui com a quantidade de insaturações. As duplas ligações nas cadeias carbônicas dos 

ácidos induzem dobras, dificultando a aproximação e aglomeração das moléculas, resultando na redução da viscosidade. 

Dessa forma, observa-se que o óleo de peixe (OP) exibe menor viscosidade devido ao maior comprimento da cadeia e à 
maior quantidade de insaturações.   Nos polióis, há um aumento significativo na viscosidade em comparação com o óleo, 

uma vez que a introdução dos grupos hidroxilas (OH) na molécula resulta em um aumento no número de ligações de 

hidrogênio. 

  

4 CONCLUSÃO  

 
Os resultados do planejamento experimental indicaram que a temperatura e a proporção molar do peróxido 

tiveram uma influência predominante no índice de hidroxila dos polióis produzidos. Tanto o poliol derivado do óleo 

residual de soja quanto o do óleo de peixe apresentaram variações significativas, com valores entre 103,96 e 178,75 mg 

de KOH/g de amostra e entre 116,03 e 168,44 mg de KOH/g de amostra, respectivamente. Esses resultados sugerem que 

o óleo de peixe possui potencial comparável ao do óleo residual de soja para ser utilizado na produção de polióis. 

Com base nesses resultados, foi decidido utilizar o óleo de peixe como matéria-prima principal para a produção 

dos polióis, selecionando condições específicas de reação, como um tempo de 2 horas a 65°C e uma proporção molar de 
1,0:3,0:2 (óleo/ácido/peróxido) em relação ao óleo de soja. Essas condições proporcionaram valores satisfatórios de índice 

de hidroxila, tornando o óleo de peixe uma escolha viável para a fabricação de poliuretanos. 

A caracterização do óleo de peixe e dos polióis produzidos destacou diferenças significativas, evidenciando o sucesso na 

produção dos polióis a partir desse material e ressaltando sua importância como uma fonte valiosa para polióis 

sustentáveis na indústria polimérica, consolidando seu papel inovador no cenário de materiais sustentáveis. 
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