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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver e avaliar um processo biotecnoldgico de
biotransformag¢ao das sementes de cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) visando
aplicagoes industriais na Amazonia brasileira, priorizando a qualidade da améndoa e da
manteiga, quanto a reducdo da acidez. Para tanto, foi conduzido um estudo em
fermentacdo em estado solido, associado a etapas de desidratacdo e extracdo por
prensagem a frio. Foram avaliadas varia¢des nos pardmetros fisico-quimicos, como pH,
acidez, umidade, lipidios, proteinas e densidade, em sementes fermentadas e nao
fermentadas. Os resultados evidenciaram que a fermentagdo promoveu mudangas
significativas na composi¢do das sementes, incluindo aumento do pH (de 4,55 para 5,88),
reducdo da acidez titulavel (de 8,97% para 2,55%) e diminui¢do do teor de lipidios (de
36,02% para 21,52%). Esses ajustes favorecem a estabilidade do produto e ampliam sua
aplicabilidade na industria alimenticia e cosmética. A caracterizagao fisico-quimica das
fragdes lipidicas demonstrou que o processo de fermentacdo influenciou
significativamente o indice de acidez, sem comprometer a densidade e o pH das amostras,
mantendo caracteristicas compativeis com os padroes industriais. Além disso, a
fermentagdo reduziu o tempo de desidratacdo, melhorando a eficiéncia do processo. O
estudo também propos diagrama do modelo do biorreator de biotransformagao em estado
solido como modelo conceitual inovador, nao se tratando de um protétipo fisico, mas de
uma proposta voltada a processos mais eficientes, sustentaveis e adaptados a realidade
regional, visando processos sustentaveis e escalondveis. A pesquisa contribui para o
aproveitamento integral dos residuos agroindustriais, com agregacado de valor as sementes
de cupuagu, fortalecendo a bioeconomia amazonica e reduzindo impactos ambientais. Os
resultados abrem perspectivas para estudos futuros de validagdo em escala piloto e
industrial, consolidando a biotransformagdo como alternativa inovadora para a
valorizacao do cupuacu e desenvolvimento sustentdvel regional.

Palavras-chave: Cupuagu. Biotransformag¢do. Fragdes lipidicas. Fermentacdo.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study aimed to develop and evaluate a biotechnological process for the
biotransformation of cupuagu seeds (Theobroma grandiflorum Schum) targeting
industrial applications in the Brazilian Amazon, with an emphasis on improving the
quality of the almond and butter through acidity reduction. To achieve this, a solid-state
fermentation process was conducted, associated with dehydration and cold-press
extraction stages. Variations in physicochemical parameters such as pH, acidity,
moisture, lipids, proteins, and density were analyzed in fermented and non-fermented
seeds. The results showed that fermentation promoted significant changes in seed
composition, including an increase in pH (from 4.55 to 5.88), a reduction in titratable
acidity (from 8.97% to 2.55%), and a decrease in lipid content (from 36.02% to 21.52%).
These adjustments favor product stability and broaden its applicability in the food and
cosmetic industries. The physicochemical characterization of the lipid fractions
demonstrated that the fermentation process significantly influenced the acidity index
without affecting the density and pH of the samples, maintaining characteristics
consistent with industrial standards. Furthermore, fermentation reduced dehydration time,
improving process efficiency. The study also proposed a conceptual model diagram of a
solid-state biotransformation bioreactor, not as a physical prototype, but as an innovative
proposal for more efficient, sustainable, and regionally adapted processes, aiming at
scalable and environmentally responsible production. This research contributes to the full
utilization of agro-industrial residues, adding value to cupuagu seeds, strengthening the
Amazonian bioeconomy, and reducing environmental impacts. The results open new
perspectives for future validation studies at pilot and industrial scales, consolidating
biotransformation as an innovative alternative for the valorization of cupuagu and the
sustainable development of the Amazon region.

Keywords : Cupuagu. Biotransformation. Lipid fractions. Fermentation. Sustainability.
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INTRODUCAO

Este trabalho aborda o estudo do processo de biotransformacgao das sementes de
cupuacu para uso industrial na Amazonia brasileira. Destaca, outrossim, a importancia do
cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum) na economia regional e nacional.

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, com cerca de 45 milhdes
de toneladas ao ano, das quais 65% sdo consumidas internamente e 35% sdo destinadas
ao mercado externo (Embrapa, 2021).

Além de ser o quarto maior exportador mundial de frutas, tem na sua
biodiversidade da Amazonia uma rica fonte de frutos e oleaginosas com potencial para o
mercado interno e externo. Dentre os principais destinos das exportagdes oriundas do
Brasil, destacam-se: Unido Europeia, Portugal, Itilia, Franca e os Estados Unidos
(Martins et al., 2021).

A base agricola da cadeia produtiva de frutas abrange 2,6 milhdes de hectares e
ocasiona seis milhdes de empregos diretos. No mercado externo, a presenga brasileira
representa 5,7% da producdo mundial, com oferta de frutas tropicais e de clima temperado
ao longo do ano devido a fatores favoraveis como extensao territorial do pais, posi¢do
geografica e condigdes de clima e solo favorecido (Donadon e Santos, 2018).

A cadeia produtiva de frutas no Brasil, responsavel por cerca de 5,9% do Produto
Interno Bruto (PIB), apresenta grande potencial para a geragdo de subprodutos com maior
valor agregado. Além disso, evidencia-se a importancia da utilizacdo sustentavel de
residuos agroindustriais. Nesse sentido, estudos realizados pela Embrapa (2020) apontam
alternativas de reaproveitamento e biotransformagao, contribuindo para o aprimoramento
da qualidade dos produtos ja existentes.

A fim de minimizar o desperdicio de residuos agroindustriais, pesquisadores,
autoridades governamentais, organizagdes ndo governamentais e industrias alimenticias
tém direcionado esforcos para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e integradas,
que ndo apenas promova a sustentabilidade ambiental, reduzindo o desperdicio e o
impacto negativo na natureza, mas também impulsione a inovacgdo e a competitividade
no setor agroindustrial (Ojha, Busler e Schluter, 2020).

O processamento de produtos oriundos da agroindustria produz, ao longo de sua
cadeia produtiva, toneladas de residuos organicos agroindustriais, ocasionando diversas
pendéncias ambientais decorrentes do seu acuimulo e despejo em locais inapropriados. No
entanto, esta quantidade de subprodutos gerados apresenta um grande potencial a ser

explorado (Corréa et al., 2019).
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A biomassa residual de frutas sdo os residuos alimentares mais abundantes,
oriundos principalmente da produgdo de o6leo, suco, vinho e agucar. Geralmente sdao
descartados ou usados como ra¢ao ou na compostagem, sao grandes fontes de polifenois,
vitaminas e minerais e seu potencial para o reaproveitamento foi estimado em milhdes de
toneladas a cada ano (Dilucia et al., 2020).

O aproveitamento de residuos agroindustriais se mostra, como uma grande
oportunidade para o desenvolvimento de coprodutos com valor agregado, bem como para
a utilizagdo sustentavel desses residuos (Costa Filho et al., 2017).

Entre os frutos nativos da Amazonia, o cupuagu apresenta grande importancia
extrativista ¢ fomenta a economia regional e nacional. Seu mercado vai conquistando e
penetrando em outras regides nacionais e internacionais. Como produto novo,
praticamente desconhecido fora da Amazonia até pouco tempo atras, tem condi¢des de se
consolidar nesses mercados. Mas, para isso, ¢ necessario organizagdo, competéncia e
agressividade por parte do segmento produtivo (Santos et al., 2018).

Devido a grande demanda por frutas tropicais e produtos a base de frutas, a
industria agroalimentar vem buscando solug¢des para o aproveitamento e valorizagao das
sementes de cupuacu que muitas vezes sdo descartadas como residuo e acabam no lixo,
sdo ricas em compostos bioativos como gorduras, proteinas, minerais e outros nutrientes
com caracteristicas ¢ potencial para aplicacdo em produtos cosméticos ¢ farmacéuticos
(Souza et al., 2020).

O cupuagu, por ser da mesma familia do cacau (Theobroma cacao), as sementes
do fruto possuem caracteristicas botanicas e propriedades quimicas parecidas e vém
despertando interesse no mercado nacional e internacional, sendo diversos os produtos
que podem ser obtidos dessa matéria-prima (Dias et al., 2019).

As sementes de cupuagu constituem a matéria-prima para a extragdo do oleo
utilizado na industria cosmética e para a producao de “cupulate”, produto semelhante ao
chocolate. O cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum) ¢ uma das mais importantes
espécies frutiferas da regido amazonica e a expansao do seu plantio pode desempenhar
um importante papel social, economico e ambiental. (Barbalho et al., 2022).

As sementes do cupuagu correspondem a cerca de 20% do fruto. Apds
fermentadas, secas, torradas e moidas, gerando um produto de sabor e textura semelhante
aos do chocolate convencional, mas livre de cafeina e teobromina. O Cupulate pode ser
apresentado em barra ou po, nos sabores ao leite, meio amargo e branco, ¢ obtido a partir
das améndoas do cupuacu e foi desenvolvido e patenteado na década de 1980 pela

Embrapa Amazonia Oriental, do estado do Pard (Embrapa, 2015).
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Segundo Alvarez et al. (2018), apesar da existéncia de inimeras pesquisas sobre
fermentagdo de sementes de cupuagu, que abordam o processamento propriamente dito,
a identificagdo de microrganismos presentes nas sementes fermentadas, carece de mais
estudos que visem permitir o aumento de escala, avaliando e obtendo métodos de
fermentagdo controlada, aumentando o tempo de armazenamento.

As sementes de cupuacu contém aproximadamente 45% de 6leo fixo que possui
composi¢ao complexa, devido a presenga de diferentes triglicerideos, polifendis e
fitoesterdis. Além disso, pelo fato de sua prensagem ser a frio, envolve a produgdo de
outros residuos e apresenta uma oportunidade para a utiliza¢ao integral da semente. Os
residuos solidos resultantes do processo de extragdo podem ser empregados como
fertilizante natural, contribuindo para o ciclo sustentavel de producao, fornecendo uma
fonte rica em nutrientes para o solo, promovendo a satde do solo e o crescimento das
plantas (Costa ef al., 2019).

O cupuacu possui grande importancia econdmica no Brasil, com grande potencial
para sua aceitacdo no mercado internacional devido aos multiplos usos de suas sementes
e celulose. No entanto, para produzir o cupulate, as sementes necessitam passar por
diversas transformagdes, que ocorrem durante a fermentacdo, secagem e torracao (Braga
et al., 2018).

Conforme Punaro ef al. (2019), enquanto as pesquisas atuais sobre a gordura de
cupuagu se concentram principalmente em suas propriedades antioxidantes, existe um
vasto campo relacionado as suas aplicacdes alimenticias e terapéuticas. Uma exploragdo
mais aprofundada desses potenciais pode abrir novos caminhos para o uso dessa rica
gordura, beneficiando a industria, os consumidores e a regido amazdnica na totalidade.

Recentemente, os consumidores tém buscado adotar um estilo de vida saudavel,
levando a industria alimenticia a investigar maneiras de integrar ingredientes que ndo so
enriquecem o valor nutricional dos alimentos, mas também contribuem para a redugdo de
calorias, gorduras e aglicares. Nesse contexto, as sementes de cupuagu emergem como
uma op¢ao promissora, gracas a sua versatilidade e beneficios para a satde. A partir
dessas sementes, ¢ possivel extrair o licor de cupuagu, um ingrediente inovador na
formulagao de chocolates, oferecendo uma alternativa mais sauddvel sem comprometer o
sabor (Carlos et al., 2019).

A busca por novas moléculas bioativas levou pesquisadores a prospectar novos
bioprodutos e tecnologias sustentaveis, a partir de recursos naturais, tendo como foco a
economia circular, onde o subproduto de uma determinada escala de producdo ¢

empregado na geracdo de um novo produto ou servigo. Um dos protagonistas desse novo
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cenario econdmico-industrial ¢ o fruto de cupuagu em que estudos demonstram que a
espécie possui grande potencial para a prospec¢ao de moléculas bioativas (Yukikogyo
CO.LTD, 2019).

Considerando as publicagdes cientificas em ambito nacional e internacional,
reconhece-se o alto valor terapéutico, sensorial, nutricional e reologico dos bioativos
naturalmente presentes nas matérias-primas oriundas da regido amazodnica. Esses
compostos apresentam propriedades funcionais e tecnologicas de grande interesse para as
industrias alimenticia, farmacé€utica e cosmética. Nesse contexto, a biotransformagao das
sementes de cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum) surge como uma oportunidade
relevante para o desenvolvimento de produtos inovadores, sustentdveis e
economicamente viaveis. Tal processo permite agregar valor a um subproduto
frequentemente descartado, promovendo o uso integral dos recursos regionais e
contribuindo para o fortalecimento da economia local.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na necessidade de aproveitar de forma
racional os residuos agroindustriais gerados pelas cadeias produtivas amazonicas. Na
regido, os processos de transformacao de matérias-primas vegetais resultam em grandes
volumes de residuos, ricos em substancias bioativas com potencial de reaproveitamento.
Entretanto, a auséncia de protocolos padronizados limita o avango de bioprocessos
voltados a valorizagdo da biodiversidade e a promog¢dao da bioeconomia. O
desenvolvimento de metodologias de biotransformacao contribui para a criagdao de rotas
biotecnoldgicas replicaveis e escalonaveis, atendendo as demandas da industria regional
e nacional.

Além do potencial econdmico, a valorizagdo das sementes de cupuagu por meio
da biotransformacdo apresenta impactos positivos no campo social e ambiental. A
utilizacdo desses residuos reduz perdas ao longo da cadeia produtiva, gera novas
oportunidades de emprego e renda e fortalece a bioeconomia amazdnica. Ao mesmo
tempo, promove inclusdo social e capacitacdo técnica das comunidades envolvidas. Dessa
forma, o presente trabalho alinha-se aos principios do desenvolvimento sustentavel,
articulando ciéncia, tecnologia e inova¢ao em prol do uso responsavel dos recursos
amazonicos.

Diante desse cendrio, o objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver um processo
eficiente de biotransformagdo das sementes de cupuagu, com foco na obtencdo de
améndoas fermentadas e manteiga de elevada qualidade, apresentando redugao de acidez

e adequagao as exigéncias dos setores alimenticio e cosmético. Busca-se, assim, aumentar
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a valoriza¢do econdmica desse subproduto e contribuir para a sustentabilidade ambiental
e o desenvolvimento socioecondmico das comunidades produtoras da Amazonia.

Para atingir o objetivo geral, propdem-se os seguintes objetivos especificos:
1. caracterizar as sementes de cupuagu quanto as suas propriedades fisico-quimicas, a fim
de compreender seu potencial de biotransformacao e avaliar sua qualidade inicial;
ii. desenvolver métodos mais eficientes e sustentaveis para o processo de
biotransformacao, priorizando a melhoria da qualidade das améndoas ¢ da manteiga,
especialmente no que se refere a acidez e estabilidade;
iii. propor um esquema de biotransformag¢do em fermentagdo em estado sélido, que
assegure a sustentabilidade do processo, a padronizagdo tecnologica e a qualidade do
produto.

Assim, este estudo busca ndo apenas gerar conhecimento cientifico sobre o
aproveitamento integral do cupuacu, mas também oferecer subsidios técnicos para o
fortalecimento das cadeias produtivas regionais e a consolidagdo de praticas sustentaveis

alinhadas aos principios da bioeconomia amazonica.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fruticultura ¢ um importante setor do agronegédcio brasileiro, com alta
expectativa nacional, pois possui uma das maiores diversidade bioldgica do mundo,
tornando dessa forma, a producdo de frutas uma das principais atividades do pais
(Virgolin et al., 2017).

Estas podem ser utilizadas em sua forma in natura ou processada, levando a
geragao de subprodutos ou coprodutos (Nieto ef al. 2021).

Frutas e hortaligas fornecem nutrientes e vitaminas essenciais para metabolismo
humano (Wallace et al. 2020).

O uso sustentavel dos residuos do setor agroindustrial ¢ fundamental para a
biotecnologia, especialmente na Amazdnia e seu ecossistema. Esse aproveitamento
permite a valorizagdo da biomassa residual sem exigir expansao territorial, assegurando

destinagdes adequadas e de alto valor agregado aos subprodutos do processamento.

1.1 Residuos Agroindustriais

A crescente énfase na sustentabilidade em sistemas de produ¢ao modernos tem
impulsionado a exploragdo de usos alternativos para residuos agroindustriais (Vidal et
al.,2021).

Segundo Maia et al., (2022), essas biomassas residuais amazdnicas podem ser
deslocadas a posi¢do de valiosas matérias-primas para a obten¢do de produtos de valor
agregado, o que estd em consonancia com os principios da economia circular.

No Brasil, segundo estudos de Beltrao e Oliveira (2007), Mobarak ef al. (2014) e
Santos (2021), as principais aplicacdes derivadas do uso das oleaginosas sdao como
lubrificantes para uso em correntes de motosserras, graxas, aplicagdes maritimas, 6leo
dois tempos, além de serem utilizadas pelas indUstrias alimenticia e farmaceéutica.

Os residuos possuem composi¢des variadas, incluindo minerais, quimicas e
bioquimicas, que podem ser reaproveitadas em diversas aplica¢des. Esse aproveitamento
garante uma fonte alternativa e proporciona beneficios econdmicos e sociais aos

produtores.

1.2 Cupuacgu (Theobroma grandiflorum Schum)

O cultivo do cupuagu comegou na década de 1970, com a producao inicialmente

concentrada no Sudeste do Para e Noroeste do Maranhao, regides consideradas o centro
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de origem e diversidade do cupuagu. Atualmente, a area cultivada no Estado do Para
alcanca cerca de 8,5 mil hectares, com um rendimento médio de 3,2 toneladas por hectare
(LSPA/IBGE/SEDAP-PA, 2019).

Além disso, a maioria do mercado de cupuagu esta na regido Norte do Brasil,
seguida pelo Nordeste e uma pequena parcela no Centro-Oeste (IBGE, 2017).

O cupuacgu (Theobroma grandiflorum Schum) ¢ uma fruta nativa da regido
amazonica, destacando-se como uma das arvores frutiferas mais promissoras da
Amazodnia, tanto pelo seu valor econdmico quanto pelo potencial de industrializacao de

sua polpa e sementes (Figura 1).

Figura 1- Aspecto morfoldgico da arvore de cupuacu (Theobroma

Schm

=

grandifloru com frutos em fase de maturagao.

Fonte: Proprio autor (2024)

O cupuagu (Theobroma grandiflorum, Schum) produz frutos que podem pesar
entre 200g e 4000g, contendo de 15 a 50 sementes envoltas por uma polpa. Pertencente a
mesma familia do cacau (Theobroma cacao), compartilha algumas propriedades
sensoriais e fisico-quimicas. Entre essas semelhancas, destaca-se a capacidade de suas
sementes, apos fermentacao e secagem/torrefacao se transformarem em améndoas de alto
valor (Ramos et al., 2020, p.318).

E uma fruteira perene com desenvolvimento espontineo nas florestas da
Amazonia Ocidental e atualmente distribuida em todos os estados brasileiros, sendo
considerada uma importante fonte de renda e emprego para os produtores dessas regioes
(Lima- Primo et al., 2018).

O cupuacu ¢ apreciado por sua polpa acida e aroma intenso, sendo utilizado em
uma variedade de produtos como sucos, cremes, sorvetes, doces € at€¢ mesmo como
matéria-prima para um produto similar ao chocolate, denominado cupulate ou "chocolate

de cupuacu" (Da Silva e Farias, 2018).
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A produgdo de sucos e doces a partir da polpa de cupuacu gera uma abundancia
de subprodutos, formados principalmente por sementes. Quando processadas, essas
sementes podem resultar em manteiga de cupuacu, que se solidifica a 5°C e ¢ altamente
valorizada, especialmente na industria cosmética, devido ao seu excelente potencial
emoliente (Da Costa et al., 2019).

Segundo Lopéz (2015), o cupuagu destaca-se pelas diversidades de suas
utilizagdes e por serem relativamente simples as tecnologias de obtengao e processamento
a partir do fruto (polpa, semente e casca) que podem ser facilmente desenvolvidas pela
agricultura familiar.

A agricultura familiar desempenha um papel crucial na regido amazonica, em que
0 cupuacu representa uma importante fonte de renda e emprego, especialmente para
pequenas propriedades que se dedicam ao seu cultivo e processamento (Guimaraes et al.,
2015).

O fruto, cupuagu, além de seu potencial econdmico, ¢ rico em compostos
fitoquimicos e antioxidantes, como o acido ascorbico (vitamina C), que contribuem para
uma dieta saudavel (Magwaza et al., 2017).

Existem duas principais formas de despolpe do cupuagu, que é a separagao da
polpa das sementes. O primeiro trata-se do método manual que consiste no corte da polpa
com tesouras ou facas; e o0 método mecanico que ¢ a separacao feita por despolpadeira
removendo a polpa de fruta de suas sementes (Silva e Farias, 2018).

No entanto, independentemente do método manual ou mecénico, o controle de
qualidade ¢ essencial para garantir a seguranca alimentar (Costa ef al., 2003; Jesus ef al.,
2018; Silva Junior et al., 2018).

A indtstria alimenticia e cosmética tem explorado as propriedades das sementes
de cupuagu, gerando demanda por tecnologias de processamento que permitam o
aproveitamento integral da fruta (Cohen et al., 2005).

A crescente demanda por produtos derivados do cupuagu (Theobroma
grandiflorum Schum) aponta para a necessidade de desenvolvimento de praticas de
cultivo e processamento ambientalmente sustentaveis. Isso inclui a valorizagdo da
biodiversidade amazdnica e o estimulo a economia local através da geragao de empregos
e renda, destacando o cupuagu como um recurso valioso para a regido e para o pais (Souza
et al., 2020; Pereira et al., 2017; Pereira et al., 2018; Costa et al., 2019).

O percentual de 15 a 20% de sementes, normalmente, sdo descartados pela
agroindustria como residuo de produgdo, no entanto, esse material aparentemente sem

utilidade apresenta estudos que demonstram que se pode obter das sementes do cupuagu
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um chocolate semelhante ao do cacau, sendo necessdrio passar por processo de
transformagdes bioquimicas para desenvolver as caracteristicas peculiares do chocolate
(Costa et al., 2017).

O Cupuagu se apresenta como uma alternativa atrativa para substitui¢do do cacau
na producdo de chocolates, uma vez que sua manteiga e a manteiga de cacau possuem
caracteristicas semelhantes como suas cristalizagdes, ponto de fusdo dentre outros

aspectos (Ayres, 2019).

1.3 Distribuicio Geografica

O género Theobroma grandiflorum Schum, tipicamente neotropical, contém 22
espécies, e encontra-se distribuido nas florestas tropicais imidas do hemisfério ocidental,
entre as latitudes 18° norte e 15° sul, estendendo-se do México ao sul da floresta
amazonica (Cuatrecasas, 1964).

Conforme mostra a Figura 2, no Brasil, Theobroma grandiflorum Schum ocorre
na Regido Norte, nos estados do Acre, Amazonas, Pard e Rondonia e no Nordeste do

Maranhao (Colli-Silva e Pirani, 2020).

Figura 2- Mapa de distribui¢do geografica da espécie no Brasil

Fonte: Flora do Brasil, (2018).

O fruto pertence a familia Malvaceae de denominagao Theobroma grandiflorum
Schum. E uma fruta tipica da Amazonia, mas também cultivada em outros estados. A sua
polpa possui um forte aroma e um notavel sabor 4cido, empregada em doces no geral e

possui maior comercializagao quando congelada (Lima et al., 2017).



16

A produgdo de cupuagu, estimada em mais de 20.000 hectares, ¢ uma atividade
significativa nos estados do Para, Amazonas, Rondonia ¢ Acre, com o Amazonas
apresentando pequenas areas produtivas em quase todos os seus municipios (Alves et al.,
2014).

O cupuagu também ¢ encontrado em estado silvestre na parte do Sul e Sudeste da
Amazonia Oriental, mas esta atualmente disseminado por toda a bacia Amazdnica, Norte
do Maranhao e ocasionalmente em outros paises como Colombia, Venezuela, Equador,

Costa Rica e Peru, onde o fruto é consumido (Almeida ¢ Santos, 2020).

1.4 Composicao e Valor Nutricional

As sementes de cupuagu sao ricas em lipidios, acido oleico, estearico e palmitico.
Na industria, a parte mais utilizada do fruto ¢ a polpa, que tem um sabor distintivo e ¢
usada na producdo de uma variedade de produtos, como sucos, sorvetes, geleias e até
mesmo cupulate, produto similar ao chocolate (Dal Sasso, 2023).

As sementes, que representam aproximadamente 20% do peso do fruto, em funcao
do alto conteudo lipidico (aproximadamente 60% de sua composi¢do) sdo utilizadas
atualmente para a obten¢ao de gordura, além de potencial fonte de compostos fendlicos e
polissacarideos (Oliveira e Genovese, 2013).

Oleos e gorduras saudaveis sdo estudados como fontes alternativas para
substituirem os usados tradicionalmente em formulacdes como cremes vegetais,
margarinas, chocolates, gorduras especiais para frituras, panificacao e confeitaria, além
de fornecerem quantidades significativas de proteinas e fibras alimentares (Silva ef al.,
2019).

O seu alto teor de gorduras saudaveis as torna uma excelente matéria-prima para
a producdo de manteiga vegetal, com aplicagdes na industria de alimentos, cosméticos e

farmacéutica.

1.4.1 Metabolismo dos compostos bioativos de residuos de cupuacu

O cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) ¢ uma fruta abundantemente
cultivada na Amazdnia, cujos subprodutos gerados durante o processamento sao cascas e
sementes e possuem grande potencial para aproveitamento sustentavel devido a presenca
de compostos bioativos (Das Neves Selis et al., 2021).

Estudos mostram que os residuos do cupuagu sdo ricos em polifenois, flavonoides

e proantocianidinas, compostos conhecidos por seus efeitos antioxidantes e anti-
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inflamatorios. Essas transformacdes resultam em metabdlitos que podem exercer efeitos
benéficos a saude, como a modulacao da glicose e do perfil lipidico (Assmann et al.,
2021).

O metabolismo desses compostos ocorre ao longo do trato gastrointestinal, onde
sdo transformados e absorvidos, apresentando interagdo com a microbiota intestinal
(Alcantara et al., 2021).

Flavonoides como a catequina e epicatequina, quercetina, kaempferol, sofrem
metabolizacdo por bactérias intestinais, o que influencia diretamente sua
biodisponibilidade e potencial bioativo (Farkhondeh et al., 2020).

O potencial de aproveitamento dos residuos de cupuagu € promissor em diversas
areas industriais (Galvao ef al., 2024).

Na industria alimenticia, os residuos podem ser incorporados como ingredientes
funcionais ricos em antioxidantes (Rodrigues et al., 2023).

Na cosmética e farmacéutica, os compostos bioativos oferecem propriedades que
podem ser exploradas em produtos de cuidado da pele (Dini et al., 2021) (Yanes et al.,
2017) e suplementos alimentares (Becker et al., 2018).

Além disso, ha oportunidades para o uso desses residuos como fonte de bioenergia
e na producao de biofertilizantes (Coelho et al., 2021).

Apesar do potencial identificado, ainda ha lacunas na literatura sobre o impacto
desses compostos bioativos em estudos clinicos e a eficiéncia de diferentes métodos de
extracdo (Torres et al., 2019).

A valorizagado dos residuos do cupuagu representa uma oportunidade de promover
praticas sustentaveis e a economia circular, transformando subprodutos em recursos de
alto valor agregado, com beneficios para a saude e a industria (Barros et al., 2016).

Além disso, a utilizacdo sustentdvel dos residuos de cupuagu alinha-se com os
principios da economia circular, onde os residuos sdo reaproveitados para criar produtos,
reduzindo assim o impacto ambiental e aumentando a eficiéncia econdmica (Da Silva et
al., 2024).

Ao integrar os subprodutos do cupuacu em aplicagdes comerciais, as industrias
podem reduzir os custos de produgdo e contribuir para a preservacao ambiental na regiao

amazonica.
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1.5 Aplicagdes Biotecnologicas

Referem-se ao uso de processos metabdlicos em sistemas controlados para o
desenvolvimento de produtos, servicos e tecnologias em setores como o alimenticio,

agricola, ambiental, industrial e farmacéutico, promovendo inovagdo e sustentabilidade.

1.5.1 Fermentac¢ao em estado sélido

A fermentagdo em estado s6lido ¢ um processo fermentativo caracterizado pelo
crescimento de microrganismos ¢ formagao de produtos na superficie de uma matriz
solida, ocorrendo na auséncia ou quase auséncia de agua livre (Garcia-Galindo, 2019).

Para alcangar altos rendimentos neste processo, ¢ crucial considerar os fatores
fisico-quimicos envolvidos, como temperatura, pH, aeragdo, atividade de 4gua e umidade,
além da natureza do substrato s6lido (Ambrozim, 2019).

Nesse contexto, os residuos agroindustriais tém sido explorados em estudos de
processos fermentativos, buscando-se desenvolver estratégias de otimizagdo que
permitam ajustar os parametros nas diversas etapas do processo para melhorar o
rendimento do produto (Salomao, 2018).

E reconhecido que o controle do processo natural de fermentagdo do cacau e do
cupuagu ¢ complexo e € nesta fase que os sabores desejaveis comeg¢am a ser formados.
Embora existam semelhangas com o cacau, o contedo ¢ as caracteristicas das sementes
de cupuagu sao muito distintos, tanto em quantidade quanto em qualidade na percepg¢ao
sensorial, acidez e teor de agucar (Pacularu-burada et al., 2020).

Compreender as transformacdes bioquimicas durante a fermentagdo, secagem e
torra das sementes de cupuagu € crucial para determinar o potencial nutricional e a
qualidade do produto e suas possiveis aplicagdes em diversos segmentos (Marasca ef al.,
2022).

Além de otimizar rendimentos, a fermentacdo em estado solido contribui para a
reutilizacdo e valorizagdo de residuos, minimizando impactos ambientais negativos

relacionados ao descarte inadequado e a queima ao ar livre.

1.5.2 Biotransformacao em estado solido

A biotransformacao ¢ um processo biotecnoldgico que busca compreender e
utilizar o metabolismo diante de diferentes substratos, empregando processos de baixo

custo e seguindo os principios da quimica verde (Takahashi et al., 2022).
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Os processos de biotransformag¢do aumentam a competitividade industrial por
serem mais econdmicos, sustentaveis e energeticamente eficientes. Permitem gerar
produtos inovadores e de alta qualidade, com menor impacto ambiental. Substituem
processos quimicos, reduzindo custos e promovendo a sustentabilidade (Bommarius ef

al., 2007 e Kircher et al., 2011).

1.6 Fermentacio das Sementes de Cupuacu

O cupuagu, Theobroma grandiflorum Schum, ¢ um recurso natural de grande valor
para a agroindustria amazdnica, com ampla aplica¢do industrial. Embora existam estudos
sobre o aproveitamento dos residuos gerados durante o seu processamento, uma parte
significativa ainda ¢ descartada sem aproveitamento, causando impactos ambientais
negativos (Fraife Filho, 2016).

A fermentagdo das sementes de cupuagu guarda semelhancas com a fermentagao
do cacau, sendo uma das etapas iniciais na transformagdo tecnologica do cacau em
chocolate, desempenhando um papel fundamental na criacdo do sabor e aroma
caracteristicos deste produto. Este processo ocorre de forma espontanea na presenca de
diversos microrganismos (Pereira et al., 2018).

O processo de fermentacdo ocorre de forma espontinea, sendo conduzido por
leveduras, bactérias acido-acéticas e acido-laticas, e se desenvolve em duas fases:
anaerobica e aerobica. Na primeira fase, as leveduras proliferam-se devido a presencga de
agucares e ao pH acido da polpa, consumindo oxigénio e aglicares enquanto produzem
etanol. Na fase aerobica, a oxidagdo de compostos pode modificar a adstringéncia, o
amargor e a coloracdo das sementes, um processo que continua durante a secagem até que

a umidade atinja um nivel ideal para reduzir a atividade enzimatica (Janek et al., 2016).

Conforme descreve Grimaldi (1978, p.306), a fermentagdo das sementes de
cupuagu, um processo bioquimico essencial para a produgdo de chocolate,
envolve a morte do embrido e a cura das sementes, essa fermentagdo, que ¢
exotérmica e ocorre nos primeiros trés dias, seguida por um processo de cura,
eleva a temperatura da semente, acelerando os processos enzimaticos
essenciais para conservar as sementes e desenvolver o seu sabor, cor, aroma e
outras caracteristicas fisicas

A fermentacdo dura cerca de sete dias e ndo deve ser prolongada para evitar a
degradacao proteica, que compromete sabor e aroma. O processo inicia até 24 horas apos

a quebra dos frutos, preservando a qualidade. Geralmente, ¢ feito em caixas de madeira,
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com as sementes cobertas por folhas de bananeira ou sacos de juta para manter a
temperatura e evitar o ressecamento (CEPLAC, 1980).

A temperatura durante a fermentagao pode atingir entre 35° ¢ 40 °C, exigindo o
revolvimento das sementes a partir do segundo dia para evitar que ultrapasse 45 °C, o que
inativa as enzimas produzidas. Este processo resulta na perda da capacidade germinativa
da semente, transformando-a em améndoa e dando inicio a complexas reacdes
bioquimicas promovidas por microrganismos. Estes sdo responsaveis pelos precursores

do sabor e aroma caracteristicos do cupulate (Garcia, 2006 e Schwan, 1998).

Durante o processo de fermentacdo, a semente passa por transformagdes
fisicas, quimicas e bioquimicas que resultam na criacdo de compostos
conhecidos como precursores de aroma e sabor. Esse processo natural e
microbiolégico ¢ impulsionado pela acao de leveduras, bem como bactérias
produtoras de acido acético e latico, ao longo de um periodo que varia de 6 a
7 dias. Este ambiente favorece o desenvolvimento das leveduras, que
consomem oxigénio e agucares da massa, produzindo etanol como um
subproduto da reacdo (Toker ef al., 2020, p.580).

O despolpamento prévio ¢ essencial para a fermentagdo das sementes, pois
alteracdes na microbiota enddégena podem afetar significativamente a formagao de
compostos precursores de sabor. A caracterizacao fisico-quimica desses processos tem
sido objeto de estudo para garantir a qualidade constante das sementes de cupuagu (Souza
etal., 2018).

O monitoramento do processo de fermentacdo e a realizacao de anélises fisico-
quimicas do Cupuacu envolvem a avaliagdo de parametros criticos como pH,
temperatura, compostos bioativos, atividade antioxidante e reagdes enzimaticas. Varios
estudos destacam a importidncia do monitoramento em tempo real nos processos de
fermentagdo para otimizar o rendimento do produto e a utilizagdo de recursos (Xie et al.,

2023).

1.7 Secagem das Sementes de Cupuacgu

Entende-se por secagem o processo de transferéncia de calor e massa de agua entre
a semente e o ar, resultando na redugdo do teor de dgua das sementes a medida que a
temperatura aumenta e a umidade relativa do ar diminui (Werncke, 2020).

A secagem ¢ classificada em dois grupos: natural e artificial. A secagem natural ¢
um processo espontaneo na natureza, ocorrendo com as sementes ainda antes de atingirem

o ponto de maturidade fisiologica, tornando-as vulnerdveis as condi¢des climaticas,
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insetos, roedores e microrganismos. J& a secagem artificial resulta da intervengdo
humana, com controle da temperatura, umidade e corrente de ar (Martins ef al., 2019).

Apos a fermentacdo, a etapa de secagem inicia imediatamente e pode ser realizada
ao sol ou por aquecimento, dependendo das condi¢des climaticas e dos recursos
disponiveis para o produtor. Um dos objetivos da secagem ¢ reduzir o teor de umidade
das améndoas e volatilizar os acidos, elevando o pH. No entanto, ¢ importante tomar
precaugdes para evitar a contaminagao por microrganismos que podem alterar o sabor da
améndoa (Efraim et al., 2009; Guehi et al., 2010 ¢ Paramo et al., 2010).

A torragdo das améndoas provoca a oxida¢do dos compostos devido as altas
temperaturas na presenca de oxigénio, resultando no escurecimento acentuado das
améndoas. Esse processo, conhecido como escurecimento ndo enzimatico ou reagao de
Maillard, ¢ responsavel pelas caracteristicas aromaticas e sensoriais do produto (Jinap et
al., 2010; Zambrano et al., 2010 e Token et al., 2020).

As condigdes climaticas, como temperatura ¢ umidade relativa do ambiente, sdo
fatores que influenciam a qualidade das sementes, atuando de forma mais intensa apos o
ponto de maturidade fisioldgica. Nesse momento, ¢ crucial iniciar o processo de secagem
para preservar as qualidades fisico-quimicas das sementes e permitir seu armazenamento
adequado (Sales, Soglia e Girotto, 2019).

Apds a secagem, a améndoa ¢ prensada para extrair a manteiga. O residuo da
améndoa, conhecido como torta de cupuagu, possui em média 11% de Extrato Etéreo
(EE), 19% de Proteina Bruta (PB) e 89% de Matéria Seca (MS), (Pereira, 2009; Geron et
al.,2013).

1.8 Extracdo da Manteiga de Cupuacu

A extracdo da manteiga de cupuagu ocorre por prensagem a frio natural, um
método mais vantajoso do que a extracdo tradicional com solvente, pois produz uma
manteiga mais estavel. No entanto, o material residual, ou seja, o subproduto das
améndoas de cupuagu, ¢ geralmente desperdicado pelas industrias cosmética e
alimenticia. Estudos demonstraram que o extrato bruto desse subproduto ainda possui
uma potente atividade antioxidante devido a presenga de compostos fendlicos (Silva et
al.,2019).

A manteiga das améndoas de cupuagu apresenta acidos graxos semelhantes a

manteiga de cacau (Theobroma cacao L.), sendo uma fonte importante dos 4cidos graxos
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oleico, araquidonico e linoleico, além de possuir propriedades antioxidantes que a tornam
adequada para uso industrial em alimentos e cosméticos (Alviarez et al., 2016).

Na industria de cosméticos, a manteiga de cupuagu ¢ utilizada na produgdo de
cremes para a pele. J& na industria de alimentos, pesquisas indicam que ela pode
contribuir para o combate a dislipidemia (gordura no sangue), devido ao equilibrio dos
trés principais acidos graxos (oleico, linoleico e araquidico) presentes nessa fruta,
acelerando assim o processo de reducao do colesterol (Ferreira, 2015).

Além disso, a manteiga de cupuacu, obtida das améndoas, ¢ utilizada na industria
farmacéutica devido as suas propriedades antioxidantes. Ela também tem potencial para
uso na industria alimenticia, principalmente na produgdo de cupulate, um produto
semelhante ao chocolate. (Franklin e Nascimento, 2020).

Embora algumas empresas ja comercializem a manteiga de cupuacu, a maioria
das sementes ainda ¢ descartada durante o processo de obtengao da polpa, realizado por
individuos e cooperativas de agricultura familiar. Esse desperdicio ¢ significativo,
considerando-se que a gordura contida na semente ¢ altamente umectante, rica em
diversos nutrientes e possui elevado valor comercial (Leonardi et al., 2019).

A manteiga de cupuagu ¢ um triacilglicerol composto de acidos graxos saturados
e insaturados, com baixo ponto de fusdo e aparéncia solida. Ela contém nutrientes
essenciais, vitaminas ¢ antioxidantes, que promovem a elasticidade da pele, tem agdo
antienvelhecimento, melhoram a hidratacao da pele e protegem contra os efeitos dos raios
UVA e UVB (Pereira et al., 2015).

A torta de cupuagu € o residuo da extragdo por prensagem, da qual se retira cerca
de 80% da manteiga total, resultando um residuo com aproximadamente 11% de Extrato

Etéreo (Geron et al., 2013).
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2 METODOLOGIA

Este estudo refere-se ao processo de biotransformagao das sementes de cupuacgu
(Theobroma grandiflorum Schum), o qual consiste em um conjunto de operacdes
biotecnologicas que visam modificar a matriz bioquimica das améndoas por meio da
fermentagdo controlada. Nessa etapa, microrganismos naturalmente presentes atuam
sobre seus compostos bioativos, promovendo modificagdes quimicas e enzimaticas. Para
monitorar o processo fermentativo, foram realizadas analises fisico-quimicas periddicas,
incluindo pH, densidade e acidez total titulavel, ao longo dos dias de fermentagao.

Apds o processo fermentativo, as améndoas sdo submetidas a procedimentos
controlados de desidratagdo, com o objetivo de reduzir o teor de umidade e estabilizar o
produto. Em seguida, realiza-se a extra¢do das fragdes lipidicas, etapa essencial para a
obtencao e avaliacdo da manteiga de cupuacu resultante.

Por fim, as amostras passam por andlises fisico-quimicas destinadas a
caracterizacdo das améndoas e da fracdo lipidica obtida, permitindo avaliar as
modificacdes promovidas pela biotransformagdo e assegurar a padronizagdo das

matérias-primas produzidas para fins industriais e biotecnoldgicos.

2.1 Matéria - Prima (sementes de cupuacu)

O fruto cupuacu ¢ submetido a um processo de extracdo em despolpadeira, que
resulta na polpa da fruta como produto. Durante esse processo, sdo gerados residuos
compostos por casca, sementes e restos de polpa aderidos como visualizado na Figura 3.

Nesta pesquisa foram utilizados 60 kg de sementes de cupuagu, foram

transportadas para o Centro de Biotecnologia da Amazonia (CBA) em Manaus-Am.

Figura 3 — Residuo, sementes de cupuagu

Fonte: Proprio autor, (2024).
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O residuo do processamento de cupuagu sementes foram adquiridas da
Agroindustria Unifruit Polpas da Amazonia, situada em Novo Remanso, no Municipio de
Itacoatiara - Amazonas, conforme mostra a Figura 4, nas coordenadas geograficas
3°1227,71"S e 59°01'37,76"W. As sementes passaram por um total descongelamento,
selecionadas, pesadas e porcionadas em duas quantidades de 30kg, para os processos de

biotransformacao ¢ desidrata¢dao das sementes in natura.

Figura 4 — Localiza¢ao da Agroindustria Unifruit polpas da Amazdnia em
Itacoatiara — Am.

Google

Fonte: Proprio autor, por meio da Google, (2025).

2.2 Biotransformacio das Sementes de Cupuacu in natura

Os 30 kg de sementes in natura em temperatura ambiente foram dispostos, em
caixa plastica marfinite vazadas, com as seguintes dimensoes:

e Internas: altura 29cm, largura 32cm e comprimento 5S1cm
e Externas: altura 31cm, largura 36cm e comprimento 55cm

Para garantir condigdes basicas de higiene, as caixas foram cobertas com tecido
TNT de gramatura 20, evitando o contato das sementes com insetos ou animais.

A Figura 5 apresenta o inicio do processo (A), a fermentagdo espontanea, ocorre
intensa biotransformacao dos constituintes da biomassa residual, mediada pela microbiota
nativa, contribuindo para a formagao de compostos com maior valor agregado e final do
processo (B), as sementes de cupuacu apresentam melhoria significativa em sua

qualidade.
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Figura S — Biotransformacao das Sementes de Cupuacgu (A)-Inicio e (B)-
Final do Processo

Fonte: Proorio autor. (2024).

No inicio do processo, foram estabelecidas atividades didrias para monitoramento,
incluindo a coleta de dados de temperatura em varios pontos da caixa, retirada de amostras
para analise e revolvimento didrio das sementes. Ao término do processo, as améndoas
seguiram para a etapa de desidratagdo, sob temperatura de 60 °C por 48 horas, até a
umidade ideal entre 6 e 8%, posteriormente foram pesadas e seguiram para a extragao por

prensagem a frio em prensa Ecirtec 100kg/h.

2.3 Desidratacio das Sementes de Cupuacu in natura

Os 30 kg de sementes in natura, utilizados para o processo de desidratacdo, foram
pesados e dispostas em bandejas de ago inox da estufa de secagem com circulagdo de ar
(Marconi), sob temperatura de 60 °C por 48 horas até a umidade ideal entre 6 e 8%.

Ao término da desidratagdo, as améndoas foram pesadas e seguiram para o

processo de extragdo por prensagem a frio em prensa Ecirtec 100kg/h.

2.4 Extracao por Prensagem a Frio

A extragdo por prensagem a frio em prensa extratora Ecirtec modelo 100 kg/h ¢
um método mecanico utilizado para extrair gorduras vegetal de sementes de frutos
oleaginosos sem o uso de calor adicional, com monitoramento de temperatura por meio
do ajuste de pressdo de compactacdo. A Figura 6 demostra o processo de prensagem e
améndoas padronizadas para a extracao. No processo ocorre a separacdo da manteiga e
do residuo solido torta. O produto manteiga ¢ filtrado para remocgao de residuo da extragao

e o subproduto torta ¢ armazenada.
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Figura 6- Prensagem a frio das améndoas de cupuacgu em prensa extratora Ecirtec modelo
100 kg/h

T

Fonte: Proprio autor, (2025).

C — Prensa Ecirtec100Kg/h, D — Améndoas de cupuagu

A filtracdo a vacuo da fragao lipidica, utilizando funil de Biichner acoplado a um
frasco de Kitasato conectado a bomba de vacuo. Inicialmente, posicionou-se papel de
filtro adequado, previamente umedecido para garantir a vedagdo. Em seguida, a amostra
foi adicionada ao funil e submetida a suc¢do, o que acelerou a separacdo e a retencdo do

material sélido sobre o filtro, permitindo maior eficiéncia no processo (Figura 7).

Figura 7- Processo de filtragdo a vacuo da fracdo lipidica

Fonte: Proprio autor, (2025).

2.5 Caracterizacio Fisico-Quimica

Em cada processo, foram retiradas amostras de améndoas desidratadas (sem
fermentar e fermentadas). As amostras foram moidas em moinho de facas, sendo feito o

peneiramento na tela do proprio moinho para padronizacdo, as amostras das fragdes
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lipidicas, foram retiradas apos filtrag@o, as andlises fisico-quimicas, foram realizadas em

triplicata.

2.5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH das amostras foi determinado por método potenciométrico, utilizando
pHmetro digital de bancada da marca Marconi, previamente calibrado com solugdes
tampao de pH 4,0 e 7,0. Para a analise, foram pesados 5 g de amostra, os quais foram
homogeneizados com 50 mL de agua destilada, sendo posteriormente filtrados para
obtencdo do extrato. As leituras de pH foram realizadas a partir desse filtrado,
considerando amostras coletadas ao longo dos diferentes dias de fermentagdo, bem como
das amostras desidratadas. Para a fracdo lipidica, as medi¢des foram realizadas a partir
do filtrado obtido ap6s o processo de extragdo. Todas as determinagdes foram conduzidas

em triplicata, conforme as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.5.2 Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico, por secagem em
estufa a 105 °C até massa constante. Foram pesados 2 g de amostra em capsulas
previamente secas e taradas, sendo posteriormente levadas a estufa. Apds o periodo de
secagem, as amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas. O procedimento foi

realizado em triplicata, conforme normas do Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.5.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por incineragdo em forno mufla a 550 °C. Pesou-
se 5 g de amostra foram previamente carbonizados e, em seguida, incinerados até
obtencdo de residuo mineral de coloragdo clara. Apos resfriamento em dessecador, as
amostras foram pesadas. As andlises foram realizadas em triplicata, conforme Instituto

Adolfo Lutz (2008).

2.5.4 Acidez total titulavel

A acidez total tituldvel (ATT) foi determinada por titulacdo acido-base. Para a

analise, foram pesados 5 g das amostras, referentes aos diferentes dias de fermentacao e
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as amostras desidratadas, as quais foram diluidas em 50 mL de agua destilada,
homogeneizadas e posteriormente filtradas. Ao filtrado, foram adicionadas trés gotas de
fenolftaleina como indicador, sendo a solugdo titulada com hidréxido de sédio (NaOH)
0,1 M até o ponto de viragem, caracterizado pelo aparecimento de coloragdo rdsea
persistente. As analises foram realizadas em triplicata, conforme metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

A acidez da fragdo lipidica foi determinada por titulagdo, conforme metodologia
do Instituto Adolfo Lutz (2008). Para a analise, foram pesados 2 g da amostra previamente
homogeneizada e em estado liquido, aos quais foram adicionados 25 mL de solugdo
neutra de éter-alcool (2:1, v/v). Em seguida, adicionaram-se duas gotas de fenolftaleina
como indicador, e a mistura foi titulada com solucao de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,1
M até o aparecimento de coloragdo rdsea persistente por, no minimo, 30 segundos,

indicando o ponto final da reacdo. As determinagdes foram realizadas em triplicata.

2.5.5 Densidade

A densidade das amostras foi determinada conforme a metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizando picnémetro, em fun¢do da elevada precisdo do
método, que permite a determinagdo de massas em volumes rigorosamente definidos sob
temperatura controlada.

As andlises foram realizadas em trés etapas distintas: (i) amostras de sementes ao
longo dos diferentes dias de fermentacgdo; (i1) amostras de améndoas desidratadas; e (iii)
fragdo lipidica previamente extraida e filtrada. Todas as determinagdes foram conduzidas
em triplicata.

A avaliag@o da densidade constitui um parametro relevante para o monitoramento
do processo fermentativo, uma vez que reflete alteragdes na composi¢do interna das
sementes, como a degradacao de agucares, lipidios e proteinas, além da reducdo do teor
de umidade e do aumento da porosidade estrutural. Essas modificagdes fisico-quimicas
influenciam diretamente os valores de densidade, permitindo sua correlacdo com outros

parametros analiticos, como pH e acidez, na estimativa do estagio de fermentacao.

2.5.6 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado por extragdo continua com solvente organico,

utilizando extrator tipo Soxhlet, conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008).
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Para a analise, 3 g de amostra previamente desidratada foram acondicionados em cartucho
confeccionado com papel de filtro, devidamente fechado, e transferidos para o aparelho
extrator.

O baldao de fundo chato foi previamente seco em estufa a 105 °C por 1 hora,
resfriado em dessecador por 20 minutos e, em seguida, tarado. Posteriormente, adicionou-
se éter de petroleo (30-60 °C) em volume suficiente para permitir a extragao continua no
sistema Soxhlet. A extracdo foi conduzida por aproximadamente 4 horas, sob
aquecimento em chapa elétrica.

Ao término da extragdo, o cartucho foi removido e o solvente recuperado por
destilacao. O balao contendo o residuo lipidico foi novamente levado a estufa a 105 °C
por cerca de 1 hora, resfriado em dessecador até¢ temperatura ambiente e pesado para

determinagdo do teor de lipidios. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.5.7 Proteinas — Método de Kjeldahl classico

O teor de proteina total foi determinado pelo Método Kjeldahl, em um processo
de trés etapas (digestdo, destilacdo e titulagdo). Para a etapa de digestao, foi pesado 0,2 g
da amostra em papel de seda, transferindo-os (papel+amostra) e/ou branco (papel de seda)
para o tubo micro Kjeldahl, no qual, foram adicionados SmL de acido sulfurico e cerca
de 2g da mistura catalitica e aquecido em bloco digestor a 400 °C, na capela de exaustdo,
até a solucdo se tornar azul-esverdeada e livre de material ndo digerido (pontos pretos).

Para prosseguir com a etapa de destilagdo, o tubo foi conectado ao destilador de
nitrogénio modelo SL-74 da marca Solab. Na saida do condensador de vidro, foi
posicionado um frasco Erlenmeyer contendo 10 mL de uma solugdo de acido borico e
trés gotas de um indicador misto. Para a adi¢do de hidroxido de so6dio a 30%, utilizou-se
o copo dosador do equipamento.

Posteriormente, a torneira do copo dosador foi cuidadosamente aberta, permitindo
a adi¢do da solucao de NaOH (hidréxido de so6dio) a 30% ao frasco da amostra digerida
e adicionado 10 mL de dgua destilada no copo dosador do equipamento. Em seguida, o
sistema foi aquecido até entrar em ebulicdo, resultando em cerca de 100 mL de destilado.
Na etapa final, o destilado foi titulado com uma solugdo de HCI (4cido cloridrico) a 0,1M
até a virada de cor usando indicador misto. A partir do conteudo gasto na titulagdo foi
realizado o célculo com o resultado expresso em porcentagem, conforme a metodologia

descrita na norma (Instituto Adolfo Lutz, 2008).
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2.5.8 Analise termogravimétrica (TG/DTG)

As técnicas termoanaliticas utilizadas foram: termogravimetria (TG) - a técnica
na qual a variagdo de massa de uma substancia (Am) ¢ medida quando esta ¢ submetida a
uma programacao controlada de temperatura. A termogravimetria derivada (DTG) ¢ um

recurso matematico (Wendtlendt, 1986) que fornece a derivada primeira da curva TG.

2.6 Analise Estatistica

Para finalizar, os resultados foram submetidos a analise de variancia e Teste
complementar de Tukey a 1% e 5% de probabilidade, com auxilio do programa Bioestat

versao 5.0 (Ayres et al.,2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos das sementes de cupuagu
(Theobroma grandiflorum Schum) sao apresentados e discutidos, correlacionando
parametros fisico-quimicos e composi¢ao lipidica com a qualidade e o potencial industrial

das améndoas.

3.1 Monitoramento do Processo Fermentativo de Sementes de Cupuacu

(Theobroma grandiflorum Schum)

O monitoramento do processo fermentativo foi realizado diariamente, com a
finalidade de avaliar os parametros fisico-quimicos associados a dinamica do processo.
As medig¢Oes incluiram: registro de temperatura em pontos distribuidos uniformemente
no interior da caixa de fermentagdo, visando caracterizar a distribuigdo espacial e a
variagdo térmica ao longo do tempo; pesagem da massa das sementes, a fim de monitorar
alteracdes associadas a perda de umidade e degradagdo da matéria organica; e retirada de
porgdes de sementes para determinacao de pH, densidade absoluta e acidez total titulavel
em extrato aquoso.

A evolugdo da temperatura constituiu um dos principais indicadores do progresso
fermentativo, estando diretamente associada a atividade microbiana e a agdo de enzimas
endogenas. Durante a fermentagdo espontinea, observa-se a atuagdo sequencial de
diferentes grupos de microrganismos, inicialmente com predominancia de leveduras,
responsaveis pela conversio de agucares em etanol e didxido de carbono em condig¢oes
parcialmente anaerobias. Em seguida, bactérias acido-laticas promovem a formagdo de
acido latico, contribuindo para a redu¢@o do pH do meio. Posteriormente, com o aumento
da aeragdo, bactérias acido-acéticas oxidam o etanol a acido acético, liberando calor e
intensificando a elevacao da temperatura. A despolpa prévia das sementes favoreceu a
aeracao inicial, acelerando essas etapas metabolicas nas primeiras horas de fermentagao,
a aeragdo potencializou esse efeito, promovendo homogeneizagdo térmica e maior
disponibilidade de oxigénio. O controle das condi¢gdes do processo, como temperatura,
aeracdo, umidade e tempo de fermentagdo, ¢ fundamental para direcionar a atividade
desses microrganismos, uma vez que condi¢des inadequadas podem favorecer o
desenvolvimento de microbiota indesejavel, comprometendo a qualidade final das
sementes, enquanto condi¢des controladas promovem biotransformagdes desejaveis,
como a formacdo de precursores aromaticos, redu¢do da acidez excessiva e melhoria das

propriedades tecnoldgicas da matéria-prima.
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Os resultados foram organizados em graficos que representam a distribuicdo
espacial da temperatura (°C) no interior da caixa de fermentag¢do, ao longo de 0 a 168
horas de processo. O monitoramento da temperatura foi realizado por meio de termometro
digital de haste, inserido em diferentes pontos da caixa fermentativa, permitindo a
obtencdo de medidas de temperatura do sistema. A avaliagdo da distribuicdo espacial da
temperatura na caixa de fermentagdo ao longo do tempo, revela o comportamento
dinamico do processo fermentativo, diretamente associado a atividade metabdlica da
microbiota presente. Estes dados evidenciam diferencas significativas e gradientes
térmicos no interior do sistema, refletindo a complexa interacdo entre fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos durante a fermentagao.

No tempo inicial, 0 hora, observa-se uma condicdo homogénea, com valores
proximos a temperatura ambiente. Essa uniformidade reflete a auséncia de atividade
microbiana significativa, funcionando como ponto de partida para a andlise das

modificacdes subsequentes (Grafico 1).

Grifico 1 - Distribuigéio espacial da temperatura °C na caixa de fermentagio
no tempo 0 hora de fermentagéo.
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Fonte: Proprio autor, (2024).

Apbés 24 horas, a massa fermentada comeca a apresentar alteragdes,
principalmente no nticleo da caixa, conforme o Grafico 2. Onde a temperatura tende a se
elevar em comparagdo as bordas. Esse fendmeno esta relacionado a intensificagdo do
metabolismo inicial, em que microrganismos, especialmente leveduras e bactérias,
iniciam a degrada¢ao dos substratos disponiveis, liberando calor como subproduto. Nesse
estagio, ainda se nota um gradiente moderado, com as extremidades dissipando calor para

0 meio externo.
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Grafico 2 - Distribuigdo espacial da temperatura °C na caixa de fermentagao no
tempo 24 horas de fermentacao.
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Fonte: Proprio autor, (2024).

Com 48 horas de fermentagdo, o gradiente térmico se torna mais acentuado. O
centro da caixa atinge valores superiores, resultado do pico de crescimento microbiano e
da elevada producdo de calor metabolico. Essa etapa ¢ critica, pois concentra a maior
atividade bioquimica do processo. O acumulo de calor pode acelerar reagdes desejaveis,
mas também apresenta riscos de superaquecimento e inibicdo do metabolismo se nao

houver monitoramento adequado (Gréfico 3).

Grifico 3 - Distribui¢do espacial da temperatura °C na caixa de
fermentacdo no tempo 48 horas de fermentacao.

Fonte: Proprio autor, (2024).

Na marca de 72 horas, a distribui¢do térmica, Grafico 4, tende a um equilibrio
parcial. Embora o nticleo permaneca mais aquecido que as bordas, a diferenca ja ndo é
tdo intensa quanto no periodo anterior. Essa estabilizagdo ¢ explicada pela difusdo

térmica, que gradualmente dissipa o calor acumulado, e pela reducdo da taxa de
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crescimento microbiano em razdo da diminuicdo da disponibilidade de substratos
facilmente metabolizaveis.

Grafico 4 - Distribuicdo espacial da temperatura °C na caixa de fermentagao no
tempo 72 horas de fermentacao.
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Fonte: Proprio autor, (2024).

A distribui¢do espacial da temperatura na caixa de fermentacdo apos 96 horas de
fermentagdo, no Grafico 5. Nesse estagio intermediario, a temperatura apresentou
elevagdo gradual em relagdo as fases iniciais, evidenciando o aumento da atividade
microbiana. As regides centrais da massa mostraram temperaturas ligeiramente
superiores as zonas periféricas, indicando o acimulo de calor gerado pela respiracdo

microbiana e pela degradagdo dos compostos organicos.

Grifico 5 - Distribuicdo espacial da temperatura °C na caixa de fermentagao no
tempo 96 horas de fermentagao.
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Fonte: Proprio autor, (2024).

A intensificagdo do gradiente térmico interno, com valores mais elevados

concentrados no nucleo da massa fermentativa, conforme o Grafico 6. Esse
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comportamento esta associado ao pico de atividade metabdlica dos microrganismos, fase
em que ocorre a oxida¢do mais acentuada dos substratos e liberagdo de calor. A diferenca
de temperatura entre o centro e as extremidades evidencia a importincia da aeragdo para

a uniformidade do processo.

Grifico 6 - Distribuigdo espacial da temperatura °C na caixa de fermentacao
no tempo 120 horas de fermentacao
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Fonte: Proprio autor, (2024).

As 144 horas de fermentagio, demonstra uma tendéncia de estabilizagio térmica,
com reducdo gradual das temperaturas médias, conforme o Grafico 7. Esse declinio
sugere uma diminui¢do da atividade microbiolédgica, possivelmente devido a reducao dos
nutrientes disponiveis ¢ ao acimulo de metabolitos secundarios. Mesmo com menor
intensidade, o nlicleo da massa ainda apresentou temperaturas levemente superiores as

bordas, mantendo um gradiente moderado.

Grafico 7 - Distribuigdo espacial da temperatura °C na caixa de fermentagao
no tempo 144 horas de fermentacao.

Fonte: Proprio autor, (2024).
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A distribui¢@o da temperatura apos 168 horas de fermentagdo, mostra uma queda
mais acentuada dos valores térmicos em toda a massa fermentativa. Esse comportamento
¢ caracteristico da fase final do processo, na qual a atividade microbiana se torna limitada
e o sistema tende a estabilizagdo térmica. A homogeneizagao observada nas temperaturas
indica o término da fermentacdo ativa e a transi¢do para a etapa de desidratacdao das

améndoas (Grafico 8).

Grafico 8 - Distribui¢do espacial da temperatura °C na caixa de fermentagao
no tempo 168 horas de fermentacao.
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Fonte: Proprio autor, (2024).

A evolugdo térmica observada ao longo dos graficos segue o padrao tipico da
dindmica microbiana em processos fermentativos: fase inicial de homogeneidade,
crescimento exponencial com acimulo de calor, estabilizacdo parcial e posterior declinio.
Esse comportamento reforca a importdncia do monitoramento da temperatura como
ferramenta de controle de qualidade, uma vez que o perfil térmico ndo apenas reflete a
intensidade da atividade microbiana, mas também permite prever o ponto 6timo de
conducao e término da fermentacao.

Os resultados referentes as determinacdes de temperatura em média, massa, pH,
densidade absoluta e acidez total titulavel dos dias de fermentagdo estido apresentados na

Tabela 1 e representados nos Graficos a seguir.
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Tabela 1 -Dados das médias dos dias de fermentacdo das sementes de cupuagu.

Semente de cupuacu nos dias de fermentacio

pH Densidade

ferlzligrsl t;lzﬁo temﬁ/elrée(iitil?rsa oC IEE; extrato absoluta Acidez (%)
aquoso (g/mL)
0 16,7+1,6 30.000 *4,52a *1,179* *4.78a
1 30,5+0,2 30.050 *4.36b *1,178a *4,54a
2 36,2+0,7 29.800 *4.16¢ *1,177a *8,02b
3 38,5+0,5 29.200 *3,91d *1,177a *5,89¢
4 34,5+1,1 28.850 *5,00e *1,177a *1,51d
5 34,7+0,6 28.150 *6,54f *1,177a *0,74e
6 34,7+0,6 27.400 *6,58f *1,175a *0,64¢
7 31,8+0,2 26.400 *6,32¢g *1,176a *0,83e

Fonte: Proprio autor, (2024).

Os parametros fisicos, conforme o Grafico 9, mostra que na temperatura,
observou-se uma elevagao progressiva da temperatura desde 16,7 °C no inicio, atingindo
o pico de 38,5 °C, seguido de uma redugdo gradual até cerca de 31,8 °C.

Esse comportamento € caracteristico do processo fermentativo, no qual a atividade
microbiana gera calor, promovendo o aumento da temperatura interna da massa, e a
reducdo estd associada a diminuigdo da atividade bioldgica. A perda de massa (g) ocorreu
uma redu¢do continua da massa, de 30 Kg para 26.400 Kg. Essa perda esté relacionada
principalmente a evapora¢dao de 4gua e a liberagdo de compostos volateis durante a
fermentacgdo, além da degradacdo de acucares e lipidios, que contribuem para diminui¢ao
do peso total. Na densidade absoluta (g/mL), os valores permaneceram praticamente
constantes, variando de 1,179 g/mL a 1,176 g/mL.

Essa estabilidade indica que, embora tenham ocorrido perda de massa e

transformagdes bioquimicas, nao alteraram significativamente a densidade.
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Grafico 9 - Parametros fisicos durante a fermentacdo das sementes de cupuacu
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Fonte: Proorio autor. (2025).

Os pardmetros quimicos evidenciam uma dinadmica tipica do processo
fermentativo, na qual o pH inicial de 4,52 apresentou redugdo para 3,91 no quarto ponto
de observacdo. Esse comportamento indica uma acidificagdo progressiva do meio,
atribuida principalmente a atividade metabolica dos microrganismos, que promovem a
conversdo de substratos em acidos orginicos, como &cidos laticos e acéticos. A
diminui¢do do pH, nesse contexto, reflete o avango da fermentacdo e contribui para
alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas do sistema, influenciando diretamente a
estabilidade e a qualidade do produto, conforme ilustrado no Grafico 10.

Apbs, observou-se a elevacdo do pH para 6,32 ao final do processo, indicando
uma reversao do quadro de acidificagdo inicialmente estabelecido. Esse comportamento
sugere a redugdo da concentracdo de acidos organicos no meio, seja por seu consumo
metabolico ou por processos de degradagdo. Tal mudanga estd associada a transi¢do da
microbiota predominante, com diminui¢do de microrganismos acidogénicos e maior
atuacao de grupos capazes de metabolizar esses compostos. Além disso, a intensificagdao
da atividade enzimatica sobre polifendis e proteinas contribui para a liberagdo de
substancias de carater menos acido ou até mesmo alcalino, promovendo, assim, o
aumento do pH na fase final do processo fermentativo.

A acidez tituldvel (%) apresenta um comportamento dinamico ao longo do
processo, iniciando em 4,78% e elevando-se até¢ um pico de 8,02% por volta do terceiro
dia. Esse aumento estd relacionado a intensa atividade fermentativa, na qual
microrganismos convertem os substratos disponiveis em acidos organicos, promovendo
o acumulo desses compostos no meio. Posteriormente, observa-se uma reducao acentuada

para 0,83%, indicando a diminui¢cdo desses acidos, possivelmente em fun¢do de seu
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consumo por microrganismos secundarios, volatilizagdo ou transformagdo em outros
compostos menos acidos. Esse comportamento reflete a transicdo entre as fases do

processo fermentativo e a reestruturagao metabodlica da microbiota ao longo do tempo.

Grifico 10 - Pardmetros Quimicos durante a Fermentagao das Sementes de
Cupuagu

Dias de fermentagéo

Fonte: Proprio autor, (2025).

Esse comportamento indica intensa produg¢do de acidos organicos na fase
intermediaria (atividade de leveduras e bactérias laticas/acéticas) e consumo ou

neutralizacao desses acidos na fase final do processo.

3.2 Rendimento e Caracterizacio das Amostras Desidratadas.

O processo de desidratagdo ¢ essencial para compreender os efeitos da
fermentacgdo sobre a qualidade do produto e avaliar a eficiéncia do processamento. Essa
etapa permite interromper ou desacelerar as atividades metabolicas dos microrganismos
envolvidos, preservando as caracteristicas fisico-quimicas desenvolvidas durante a
fermentagao.

A caracterizacao fisico-quimica das sementes fermentadas de cupuagu,
desempenha um papel importante na otimizagdo dos processos de beneficiamento,
agregando valor ao produto. Além disso, contribui para o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis na cadeia produtiva do cupuacu.

Os dados na Tabela 2 e representados graficamente a seguir, evidenciam
diferencas significativas no comportamento de desidratacdo entre as amostras de
sementes de cupuacu fermentadas (CPF) e ndo fermentadas (CPS/F) submetidas a
secagem em estufa a 60 °C.  Na literatura, ndo foram encontrados estudos que

disponibilizem, no mesmo formato utilizado nesta dissertagdo (peso inicial, peso final,
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rendimento percentual, perda de umidade percentual e tempo de desidratacdo), valores

comparaveis para sementes ou améndoas de Theobroma grandiflorum Schum.

Tabela 2 — Dinamica de perda de umidade das sementes de cupuacu durante a
desidratacao entre amostras fermentadas e ndo fermentadas em estufa a 60 °C

Peso . . Perda de Tempo de
. Peso Final Rendimento . g ~
Amostra Inicial () (%) umidade no desidratacao
(g) £ ° processo (%) (horas)
CPS/F 30.000,00 14.256,23 47,52 52,48 48 horas
CPF 26.230,00 13.917,64 53,06 46,94 24 horas
Dados da Literatura
CPS/F - - - - -
CPF 11.000,00 1545,00 1545 1455 Dias

Fonte: Proprio autor, (2024).
! (Nazaré, Barbosa ¢ Viegas.1990).
CPS/F- cupuagu sem fermentar ¢ CPF- cupuacu fermentada.

De acordo com o Grafico 11, as sementes sem fermentacdo (CPS/F) demandaram
maior tempo de desidratagdo (48 h) para atingir um teor de umidade residual de 47,52%
de rendimento, associado a uma perda de 52,48% de agua. Em contraste, as sementes
fermentadas (CPF) alcangaram valores superiores de rendimento (53,06%) com menor

perda de umidade (46,94%) em apenas 24 h de secagem.

Grafico 11 — Dinadmica de Perda de umidade das sementes de cupuagu

. ~ o
(desidratacdo a 60 °C)
53 |-
~~_
-
~—_
52 | >
~—_
~~_
~_

51} -
== T~
= CPS/F - Perda 52.48% S~
= s0 - CPS/F - Rendimento 47.52% S~
*g‘ @ CPF - Perda 46.94% Tl
= CPF - Rendimento 53.06% S~
(<5} ~~
[ = -~

ao | T~

S~
~~
~—_
as |- T~
~~o
47 - e
24

48
Tempo de Desidratacao (h)

Fonte: Proprio autor, (2025).

O efeito positivo da fermentagao pode ser atribuido as modificagdes estruturais e
bioquimicas promovidas pela atividade microbiana durante o processo, as quais
favorecem a quebra parcial de componentes da parede celular e a reorganizagao da matriz

interna das améndoas. Tais alteragdes resultam em maior eficiéncia na difusao da agua,
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acelerando a cinética de secagem e reduzindo o tempo necessario para atingir a
estabilidade.

Esses estudos prévios indicam a fermentacdo como etapa capaz de otimizar a
desidratacdo de sementes e améndoas oleaginosas, impactando diretamente na
conservagdo e na qualidade da matéria-prima destinada a extragao lipidica. A reducdo no
tempo de processamento € o aumento no rendimento representam vantagens
significativas, uma vez que contribuem para maior eficiéncia, melhor preservacao de

compostos bioativos e maior agregacao de valor ao produto.

3.3 Caracteristica Fisico-Quimica das Amostras Desidratadas

A caracterizagao fisico-quimica € uma etapa essencial na avaliacao da qualidade
das sementes fermentadas de cupuagu. Por meio dessa analise, € possivel compreender as
transformagdes que ocorrem durante os processos de fermentacdo e desidratagdo,
permitindo o controle e a padronizagdao dos pardmetros que influenciam diretamente na
estabilidade, valor nutricional e aplicabilidade tecnologica do produto.

A determinacao de parametros como teor de sélidos, umidade, cinzas, matéria
organica, pH, acidez, densidade, lipidios e composi¢do organica (P e N) fornece
informagdes cruciais sobre a composicao quimica e o comportamento fisico das amostras.
Esses dados sao fundamentais para:

1.Ajustar os processos de secagem e armazenamento, garantindo maior eficiéncia e

menor perda de qualidade.

i1. Avaliar a estabilidade, uma vez que a redugdo da umidade e o controle do pH sao
determinantes para a conservagdo do produto.

iii.Identificar o potencial nutricional e funcional, especialmente no que diz respeito
a presenga de compostos bioativos, lipidios e minerais.

iv.Orientar o desenvolvimento de novos produtos, como ingredientes para
formulagdes alimenticias, cosméticos ou nutracéuticos.

Assim, a caracterizagdo fisico-quimica ndo apenas assegura a qualidade do
produto, mas também contribui para a inovacdo tecnoldgica e o fortalecimento da
bioeconomia Regional, em especial na Amazonia, onde o cupuagu representa uma
importante fonte de renda e biodiversidade.

Os resultados referentes a caracterizagao fisico-quimica das améndoas de cupuagu

desidratadas, estdo apresentados na Tabela 3 e representados graficamente a seguir.



Tabela 3- Caracterizacao fisico-quimica das améndoas de cupuagu desidratadas

Teor de

Umidade Cinza MO P N A DA Lipidios
Amostras desidratadas solidos pH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (g/mL) (%)
(%)
Ameéndoas sem 45,5240,04  54.48+0,04 296 97,04 7,15 121 4,55 897 1,254 36,02
fermentar
Améndoas 51,30£0,02  48,70£0,02 2,83  97.17 9,58 147 588 255 1,132 21,52
fermentadas
Dados da Literatura
; 151,97 12,29 ; 19.27 ; 1534 1826 ; 464.90
Améndoas ) ) 2 2 2 5
fermentadas ; 43,28 2,18 ; 10,56 21,69 2.20 ; ; 45,30
; 357,25 2,12 38,95 : 33,66 ; ;

Fonte: Proprio autor, (2025).
MO-Matéria organica, N- Nitrogénio, P-
2005), * (Silva et al. 2018).

proteina e A — acidez, DA-Densidade Absoluta, ! (Vasconcelos,1999), > (Aragdo,1992), * (Cohen et al. 2003), 4 (Carvalho et al.

42
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Os parametros fisico-quimicos, com ilustrado no Grafico 12, apresenta uma

analise comparativa entre améndoas de cupuagu sem fermentacdo e fermentadas.

Grifico 12 - Parametros Fisico-Quimico das améndoas de cupuagu

desidratadas
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Fonte: Proprio autor. (2025).

O teor de solidos foi significativamente maior nas améndoas fermentadas
(51,30%) em comparagao as sem fermentagao (45,52%), indicando uma menor retengao
de umidade e, consequentemente, maior concentracdo de compostos sélidos. Essa
diferenga ¢ confirmada pela redu¢do da umidade nas améndoas fermentadas (48,70%), o
que favorece a estabilidade microbioldgica e o tempo de prateleira do produto.

A composi¢dao mineral, representada pelo teor de cinzas, apresentou leve redugao
nas améndoas fermentadas (2,83%), enquanto a matéria organica (MO) manteve-se
elevada em ambas as amostras, com pequena variagdo (97,04% vs. 97,17%). Proteinas
(P) e nitrogénio (N) foram significativamente maiores nas améndoas fermentadas,
sugerindo que o processo fermentativo favorece a liberagdao e/ou transformacdo de
compostos minerais e nitrogenados, o que pode estar relacionado a liberagao de nutrientes
durante o processo de fermentagao.

O pH das améndoas fermentadas foi mais elevado (5,88), indicando uma reducao
da acidez em relagdo as améndoas sem fermentacdo (pH 4,55). Essa tendéncia ¢é

corroborada pela reducdo da acidez titulavel (A), que passou de 8,97% para 2,55% apos
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a fermentacdo. Tais alteragdes sdo caracteristicas do metabolismo microbiano durante a
fermentagdo, que consome acidos organicos e gera compostos menos acidos.

A densidade absoluta (DA) foi menor nas améndoas fermentadas (1,132 g/mL), o
que pode estar relacionado a degradacgdo de estruturas celulares e a formagao de espagos
porosos. Por fim, o teor de lipidios apresentou uma redugdo expressiva nas améndoas
fermentadas (21,52%) em comparacdo as sem fermentagdo (36,02%), possivelmente
devido a oxidacao lipidica ou a atividade enzimatica durante o processo fermentativo.

Esses resultados demonstram que a fermentacao influencia significativamente a
composicdo e as propriedades fisico-quimicas das améndoas de cupuagu, podendo
impactar diretamente a qualidade sensorial, o valor nutricional e a aplicabilidade

industrial do produto.

3.4 Rendimento do Processo de Extracdo da Fracido Lipidica das Améndoas de

Cupuacu

O rendimento da extragdo da fracdo lipidica das améndoas de cupuagu,
apresentado na Tabela 4, ¢ essencial para avaliar a eficiéncia tecnologica e a viabilidade

econdmica da producdo de manteiga.

Tabela 4-Rendimento de extragdo da fracdo lipidica das améndoas de cupuacu
fermentadas e ndo fermentadas por prensagem a frio

Perda nos Rendimento
Fracgao
Peso Inicial processos de de extragao
Torta (g) lipidica o
(2) © extragdo e Fracao lipidica
s filtracao (%) (%)
CPF 13.917,64 8.321,36  4.704,16 6,41 33,80
CPS/F 14.256,23 9.254,95  4.080,14 6,46 28,62
Dados da Literatura

CPF 2300.000,0 - - 245,00
CPS/F '3.200,00 - - 121,89

Fonte: Proprio autor, (2025).
CPF- cupuacu fermentada, CPS/F- cupuagu sem fermentar, * (Ribeiro & Seravalli,2004), 2 (Nazaré et al.,
1990)

O pré-tratamento das améndoas influencia diretamente ao rendimento, no

processo de fermentacdo, que pode facilitar a liberagdo dos lipidios ao modificar a
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estrutura celular. J4 as améndoas ndo fermentadas mantém maior integridade, exigindo
mais energia mecanica na extragdo. Assim, o controle do tempo de fermentagdo, da
temperatura e das condigdes de secagem ¢ determinante para elevar o rendimento e
garantir qualidade fisico-quimica e sensorial adequada aos padrdes industriais.

O rendimento da extragdo da fracdo lipidica obtida das améndoas de cupuacu
fermentadas (CPF) e sem fermentagdo (CPS/F) por prensagem a frio, esta representado

no Grafico 13.

Grafico 13 - Rendimento de Extracao da Fracao Lipidica das Améndoas de

Cupuacu
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Fonte: Proprio autor, (2025).

Observa-se que a amostra fermentada apresentou rendimento de 33,80%,
enquanto a sem fermentacdo apresentou 28,62%, indicando uma redugao de 5,18 pontos
percentuais. Esse resultado sugere que o processo de fermentagdo pode ter ocasionado
alteragOes estruturais nas améndoas, possivelmente promovendo degradagdo parcial dos
lipidios ou retencdo de gordura na torta residual. Assim, a amostra fermentada
demonstrou maior eficiéncia no processo de extracdo, mantendo rendimento superior

dentro das condi¢des experimentais adotadas.

3.5 Caracterizacdo Fisico-Quimica das Fracoes Lipidicas das Ameéndoas de
Cupuacu

A caracterizagdo fisico-quimica das fragdes lipidicas das améndoas de cupuagu ¢é
fundamental para compreender suas propriedades funcionais e tecnoldgicas. Por meio

dessa analise, € possivel determinar parametros que influenciam diretamente a qualidade,
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estabilidade e aplicabilidade da manteiga obtida. Esses dados permitem avaliar o grau de
pureza e o potencial de oxidagdo do produto, além de indicar as condi¢des ideais de
extracdo ¢ armazenamento. A caracterizagdo também orienta o uso industrial nas areas
alimenticia, cosmética e farmacéutica, garantindo conformidade com padrdes de
qualidade e seguranca.

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das fragdes lipidicas obtidas das
améndoas de cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum) nas condi¢des fermentada

(CPF) e sem fermentagao (CPS/F), esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacdo fisico-quimica das fragdes lipidicas das améndoas de

cupuagu

Amostra pH Acidez (%) Densidade (g/mL)
CPF 5,0 0,81 1,061
CPS/F 5,0 1,21 1,065

Dados da Literatura
CPF 15,7 11,68 10,87
CPS/F 24,67 22,15 -

Fonte: Proprio autor, (2025).

CPF- cupuagu fermentada, CPS/F- cupuagu sem fermentar, ‘(Ribeiro & Seravalli,2004), * (Nazaré et al.,
1990),

* Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 1% de significancia.

Observa-se que o pH se manteve constante em ambas as amostras (5,0), indicando
que o processo de fermentacao ndo promoveu alteragdes significativas na acidez potencial
do meio. Esse valor levemente 4cido € tipico de dleos e manteigas vegetais naturais,
refletindo a presenga de compostos fendlicos e acidos graxos livres em equilibrio.

O indice de acidez € um parametro que indica a quantidade de 4cidos graxos livres
presentes em uma amostra lipidica, sendo diretamente relacionado ao grau de hidrélise
dos triglicerideos e a qualidade da gordura. No presente estudo, observou-se que a
amostra fermentada (CPF) apresentou indice de acidez de 0,81%, enquanto a amostra sem
fermentagao (CPS/F) apresentou 1,21%, evidenciando diferenca entre os tratamentos.

O menor valor de acidez na amostra fermentada sugere que o processo de
fermentacdo pode ter contribuido para reduzir a concentragdo de acidos graxos livres,
possivelmente pela agdo microbiana controlada, que favorece a estabilizacao da fragdo

lipidica e inibe a oxidagdo. Por outro lado, o valor mais elevado na amostra sem
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fermentagdo pode estar associado a auséncia de atividade microbiana benéfica,
permitindo maior degradacdo dos lipidios por reagdes quimicas espontaneas, como a
hidrolise e a oxidagao.

Ambos os valores se encontram dentro dos limites estabelecidos para oleos e
manteigas vegetais ndo refinados (até¢ 4,0 mg KOH/g, conforme a IN n° 87/2021 da
ANVISA), indicando boa qualidade da matéria-prima e adequada estabilidade da
manteiga. Esses resultados demonstram que o controle do processo fermentativo ¢ uma
estratégia eficiente para melhorar a qualidade e prolongar a vida util da manteiga de
cupuagu, mantendo suas caracteristicas fisico-quimicas dentro dos padrdes desejaveis.

Quanto a densidade, os valores permaneceram semelhantes entre as amostras
(1,061 g/mL para CPF e 1,065 g/mL para CPS/F), sem diferenca estatistica significativa.
Isso demonstra que a fermentagdo nao alterou de forma expressiva a estrutura fisico-
quimica global da matriz lipidica. Densidades proximas de 1,06 g/mL sdo tipicas de
manteigas vegetais ricas em triglicerideos saturados e insaturados de cadeia média e
longa. Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica das fracdes lipidicas das améndoas
de cupuagu nas condi¢des fermentada (CPF) e sem fermentacdo (CPS/F), estd no Grafico

14.

Grafico 14 - Caracterizacdo Fisico-Quimica das Fra¢des Lipidicas das Améndoas
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Fonte: Proprio autor, (2025).

Observa-se que o pH se manteve constante em ambas as amostras (5,0), enquanto

a acidez variou de 0,81% na amostra fermentada e 1,21% na sem fermentar, a menor
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acidez observada na amostra fermentada sugere que o processo de biotransformagao
contribuiu para estabilizar a fracdo lipidica, reduzindo a formagao de acidos graxos livres.

A densidade apresentou valores proximos (1,061 ¢ 1,065 g/mL), demonstrando
estabilidade estrutural da matriz lipidica mesmo apos a fermentacao. Esses resultados
mostram que o processo fermentativo influenciou a acidez, mas ndo alterou de forma
significativa as propriedades fisicas da manteiga, mantendo caracteristicas adequadas

para aplicagao tecnoldgica e industrial.

3.6 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

A estabilidade térmica das amostras foi avaliada usando termogravimetria com
um equipamento (DTG-60H, Shimadzu Company, Kyoto, Japao). As amostras foram
colocadas em um cadinho de alumina, e os testes foram conduzidos sob uma atmosfera
de nitrogénio a uma vazdo de 100 mL/min. A taxa de aquecimento foi fixada em 10
°C/min, partindo da temperatura ambiente até 900 °C. Curvas TG/DTG foram analisadas
para determinar a estabilidade térmica. Os dados do teste estdo apresentados no Grafico

15.

Grifico 15 - Curvas termogravimétrica TG / DTG das sementes de cupuagu
fermentadas (CPF) e sementes sem fermentagdo (CPS/F).
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Fonte: Santos, Jamily, LEEN/UFAM (2025)

As curvas termogravimétricas (TG) e suas respectivas derivadas (DTG) obtidas
para as sementes de cupuagu fermentadas (CPF) e ndo fermentadas (CPS/F) apresentaram
perfis tipicos de materiais lignoceluldsicos e oleaginosos, evidenciando distintas etapas

de perda de massa ao longo do aquecimento.
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Na primeira etapa, até¢ aproximadamente 120 °C, observou-se uma perda inicial
atribuida a eliminac¢do de 4gua adsorvida e de compostos volateis leves. Essa perda foi
ligeiramente mais acentuada nas amostras nao fermentadas (CPS/F), indicando maior teor
de umidade residual em comparacao as sementes fermentadas (CPF), que apresentaram
maior estabilidade inicial.

A segunda etapa de degradacdo, mais pronunciada entre 200 °C e 380 °C,
correspondeu a decomposicao de constituintes organicos, como polissacarideos
estruturais (celulose e hemicelulose), além da fragdo proteica e lipidica. Nesse intervalo,
as curvas DTG mostraram picos de méxima taxa de degradagdo distintos entre as
amostras: as sementes fermentadas (CPF) exibiram um deslocamento do pico para
temperaturas ligeiramente mais elevadas, sugerindo modificacdes estruturais promovidas
pelo processo fermentativo que resultaram em maior resisténcia térmica.

Na terceira etapa, acima de 400 °C, a perda de massa esteve associada a
degradagdo da lignina e de residuos carbonaceos. Tanto nas amostras fermentadas quanto
nas ndo fermentadas, observou-se uma reducdo gradual da taxa de decomposi¢do, com
maior residuo carbonoso nas sementes fermentadas, o que indica que o processo de
fermentagdo pode favorecer rearranjos quimicos que aumentam a formagao de material
carbonéceo estavel.

De modo geral, as andlises TG/DTG evidenciaram diferengas significativas no
comportamento térmico entre sementes fermentadas e ndo fermentadas. As sementes
fermentadas (CPF) apresentaram maior estabilidade térmica e maior residuo final em
relagdo as sementes sem fermentagao (CPS/F), resultados que corroboram a influéncia do

processo fermentativo sobre a composi¢do quimica e a resisténcia térmica do material.

3.7 Proposta de biorreator para biotransformac¢io em fermenta¢io em estado solido

(FES) de sementes de cupuacu

O biorreator proposto para fermentacdo em estado solido das sementes de
cupuagu, composto por tanque perfurado, misturador axial vertical de pas largas e baixa
rotagdo para aeragdo e escoamento de liquidos, controlador-indicador de temperatura
programado para acionar o revolvimento garantindo homogeneidade do processo e
qualidade do produto.

Propde-se um biorreator cilindrico vertical, Figura 8, construido em aco
inoxidavel AISI 304, com controlador indicador de temperatura (TCI), um indicador—

controlador de umidade (UCI), um misturador axial vertical, de pas largas e baixa rotagao



50

com controlador de nivel (gaveta). O projeto do biorreator visa oferecer uma solucgdo
tecnologica para a conducdo da fermentacdo em estado solido (FES) de sementes de

cupuacu e assegurar a homogeneidade do processo.

Figura 8 — Diagrama do biorreator para fermentacdo em estado solido das
sementes de cupuagu.
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Fonte: Paiva, Jodo, UFAM (2025)

A inclusdo do diagrama do biorreator proposto tem como finalidade ilustrar, de
forma clara e objetiva, o conceito de um sistema adaptado para a fermentagao em estado
solido das sementes de cupuagu. O desenho permite visualizar os principais componentes
do equipamento, como a estrutura perfurada para aera¢do e drenagem, o controlador-
indicador de temperatura programado para acionar o revolvimento € o misturador axial
vertical de pas largas. A representacao grafica facilita a compreensao do funcionamento
do sistema e sua aplicabilidade em escala industrial, além de reforcar a proposta
metodologica deste trabalho voltada para a sustentabilidade do processo e a padronizagdo

da qualidade do produto.
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4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo geral desenvolver um processo eficiente de
biotransformacao das sementes de cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum), com foco
na melhoria da qualidade da améndoa fermentada e da manteiga obtida, reduzindo a
acidez e ampliando seu potencial de uso. As etapas experimentais permitiram
compreender as transformagdes durante o processo fermentativo e sua influéncia nas
propriedades fisico-quimicas das sementes e fracdes lipidicas. O resultado foi a obtengao
de matérias-primas mais estaveis, com reducdo da acidez e caracteristicas adequadas as
exigéncias dos setores alimenticio e cosmético, refor¢gando o potencial de aproveitamento
desse subproduto amazonico.

Em relacdo aos objetivos especificos da pesquisa, foi possivel caracterizar as
sementes quanto aos parametros fisico-quimicos iniciais e avaliar as modificacdes
promovidas pela fermentagdo, confirmando a eficdcia do processo na melhoria da
qualidade das améndoas e na padronizagdo das fragdes lipidicas.

O estudo também propos um modelo de biotransformagdo em fermentacdo em
estado solido (FES), que, mesmo em escala experimental, demonstrou viabilidade e
alinhamento com praticas sustentaveis. A partir dos dados obtidos, observou-se que o
controle de varidveis como temperatura, umidade e tempo de fermentagdo ¢ determinante
para a eficiéncia do processo ¢ para a estabilidade dos compostos de interesse.

Os resultados validam a importancia do uso de metodologias biotecnoldgicas na
valorizacdo de residuos agroindustriais da Amazonia, contribuindo para a geragdo de
produtos de maior valor agregado, redug¢do de impactos ambientais e fortalecimento das
cadeias produtivas locais. Além disso, refor¢cam o papel estratégico da biotransformagao
como alternativa sustentdvel para o desenvolvimento regional, ao promover inovacao

tecnologica, inclusdo social e estimulo a bioeconomia.

5 LIMITACOES DA PESQUISA

Durante o desenvolvimento deste estudo, algumas limitagdes experimentais foram
observadas, impactando a execucdo de determinadas etapas. Entre elas, destaca-se a
impossibilidade de realizar as analises de perfil de acidos graxos na fragao lipidica das
sementes de cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum), devido a indisponibilidade de
coluna cromatografica e de padrdes especificos necessarios para a identificagdo e
quantifica¢gdo dos compostos, impedindo a caracterizagdo detalhada da composi¢do

lipidica das amostras.
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Outra limitacdo relevante foi a ndo confec¢do do biorreator planejado para a
conducdo do processo fermentativo em escala controlada. O elevado custo dos materiais
€ componentes necessarios para sua constru¢do impediu a implementagao dessa etapa no
projeto. Assim, a fermentagdo foi realizada em sistema alternativo, de forma adaptada,
mantendo o rigor técnico possivel dentro das condi¢des experimentais estabelecidas.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos fornecem subsidios importantes
para pesquisas futuras, que poderao incluir a analise detalhada do perfil graxo e o uso de
biorreator automatizado. Tais avancos permitirdo aprofundar o conhecimento dos efeitos
da biotransformacdo sobre a fracdo lipidica do cupuagu, contribuindo para o

desenvolvimento de processos biotecnologicos mais eficientes e sustentaveis.

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se, para estudos futuros, a implementacao do biorreator automatizado
proposto neste trabalho, a fim de otimizar o controle das condi¢des fermentativas e
aumentar a reprodutibilidade dos resultados. Este estudo, portanto, abre perspectivas para
futuras pesquisas voltadas a otimizagao e padronizacao do processo fermentativo, bem
como a ampliagdo das aplicagdes industriais da manteiga de cupuagu em mercados
nacionais e internacionais.

A consolidag@o de politicas publicas voltadas ao fomento da pesquisa cientifica e
tecnologica ¢ fundamental para o fortalecimento de estudos como este, que buscam
solucdes sustentaveis e inovadoras para o aproveitamento de recursos amazonicos. No
contexto do Estado do Amazonas, ¢ essencial que 6rgdos governamentais e instituicoes
de fomento ampliem os investimentos em programas de apoio a pesquisa aplicada, a
formagdo de recursos humanos e a infraestrutura laboratorial. Iniciativas que integrem
universidades, institutos de pesquisa, comunidades locais e o setor produtivo podem
potencializar a geragdo de conhecimento e a transformacgado de resultados cientificos em
produtos e processos de impacto econdomico e social.

O incentivo a politicas de financiamento continuo, bolsas de pesquisa e parcerias
publico-privadas contribuird ndo apenas para o avanco da biotecnologia regional, mas
também para a valorizacdo da biodiversidade e para o fortalecimento da bioeconomia

como eixo estratégico de desenvolvimento sustentdvel da Amazonia.
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