L

Programa de Pos-Graduaciao em Engenharia Quimica

Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Quimica

Bebidas funcionais fermentadas de cascas de frutas ricas em compostos

antioxidantes

Lairy Silva Coutinho

Uberlandia - MG
20109.



L

Programa de Pos-Graduaciao em Engenharia Quimica

Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Engenharia Quimica

Bebidas funcionais fermentadas de cascas de frutas ricas em compostos

antioxidantes

Lairy Silva Coutinho
Orientador: Prof. Dr. Ubirajara Coutinho Filho (UFU)
Coorientador: Prof. Dr. Marcio Caliari (UFG)

Tese de doutorado apresentada ao
Programa de  Pos-Graduacdo em
Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do
titulo de Doutor em Engenharia Quimica,
area de concentragdo em Pesquisa e
Desenvolvimento de Processos
Quimicos.

Uberlandia -MG
20109.



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Coutinho, Lairy Silva, 1985-

Bebidas funcionais fermentadas com cascas de frutas ricas em
compostos antioxidantes [recurso eletronico] / Lairy Silva
Coutinho. - 2019.

Orientador: Ubirajara Coutinho Filho.
Coorientador: Marcio Caliari.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Pds-
graduagédo em Engenharia Quimica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2019.2189
Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia quimica. I. Coutinho Filho, Ubirajara, 1970-,
(Orient.). II. Caliari, Marcio, 1962-, (Coorient.). lll. Universidade
Federal de Uberlandia. Pés-graduagdo em Engenharia Quimica. 1V.
Titulo.

CDU: 66.0

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091

Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074


http://dx.doi.org/10.14393/ufu.te.2019.2189

10/07/2019 SEI/UFU - 1358305 - Ata de Defesa

/4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

ATA DE DEFESA

Programa de Pés-

N Engenharia Quimica
Graduagdo em:

Defesa de: Tese de Doutorado, 10/2019, PPGEQ
Data: Dez de julho de dois mil e Hora de inicio: 14:00 Hora de 17:20
dezenove encerramento:
Matricula do 11523EQU002
Discente:
N?me do Lairy Silva Coufinho
Discente:
Titulo do . L . -
Trabalho: Bebidas funcionais fermentadas com cascas de frutas ricas em compostos anfioxidantes
Area de ) -
. Desenvolvimento de processos quimicos
concentragdo:
Linha fje Engenharia Bioquimica
pesquisa:
Projeto de
Pesquisa de Reaproveitamento de residuos sélidos
vinculagdo:

Reuniu-se na sala 1K228, Campus Santa Monica, da Universidade Federal de Uberlandia, a Banca Examinadora,
designada pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Quimica, assim composta: Professores
Doutores: Grasiele Scaramal Madrona - DAL/UEM; Tais Magalhdes Abrantes Pinheiro; Vivian Consuelo Roelon
Schmidt - FEQUI/UFU; Vicelma Luiz Cardoso - PPGEQ/UFU e Ubirajara Coufinho Filho - PPGEQ/UFU, orientador da
candidata. Ressalta-se que a Profa. Dra. Grasiele Scaramal Madrona parficipou da defesa por meio de
videoconferéncia desde a cidade de Maringa/PR. Os demais membros da banca e a aluna parficiparam in loco.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Prof. Dr. Ubirajara Coufinho Filho, apresentou a Comissdo
Examinadora e a candidata, agradeceu a presenca do publico, e concedeu a Discente a palavra para a exposi¢cdo do
seu trabalho. A durag¢do da apresentagdo da Discente e o tempo de argui¢do e resposta foram conforme as normas
do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as) examinadores(as), que
passaram a arguir o(a) candidato(a). Ulfimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a
Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a) candidato(a):

Aprovado(a).
Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do fitulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa,
a legislacdo perfinente e a regulamentacdo interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apés lida e achada
conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

:I- ] Documento assinado eletronicamente por Grasiele Scaramal Madrona, Usuario Externo, em 10/07/2019, as
JEI- El| 17:15, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de

assinatura

| eletrénica outubro de 2015.

. =
Documento assinado eletronicamente por Ubirajara Coufinho Filho, Professor(a) do Magistério Superior, em

P
|
Igglﬁ. ‘Eﬁ 10/07/2019, as 17:16, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n8.539
| eletrinica de 8 de outubro de 2015.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

i P Documento assinado eletronicamente por Vicelma Luiz Cardoso, Professor(a)
JE'! Iill do Magistério Superior, em 10/07/2019, as 17:17, conforme horario oficial de
L Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de

outubro de 2015.

assinatura
{ eletrdnica

sell o

{ ssinaty Documento assinado eletronicamente por Vivian Consuelo Reolon Schmidt,
eletronica

Professor(a) do Magistério Superior, em 10/07/2019, as 17:18, conforme horario
oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

sel: o

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Tais Magalhaes Abrantes Pinheiro,
Usuario Externo, em 10/07/2019, as 17:18, conforme horario oficial de Brasilia,

com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenficidade deste documento pode ser conferida no site
h5ps://www.sei.ufu.br/sei/controlador externo.php?acao=documento conferir&id or
gao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 1358305 e o cédigo CRC
A57A0B08.

Referéncia: Processon®23117.057902/2019-24 SEIn213


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&amp;id_orgao_acesso_externo=0
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&amp;id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

Dedico esta tese aos meus pais, Antonio Coutinho ¢ Sinomar, ao meu
irmao Larry e ao meu esposo Dione Carlos que sdo muito importantes em
minha vida.

Sem vocés, ndo teria chegado até aqui!



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me dado esta oportunidade e por sempre iluminar o meu caminho.

Aos meus pais por me apoiarem nesta jornada e a minha mae que sempre me motivou
pela busca do conhecimento.

Ao meu esposo Dione Carlos pelo apoio desde o inicio do curso, companheirismo,
paciéncia, amor e dedicagao.

Ao meu coorientador, professor Marcio Caliari, que me auxiliou muito no decorrer da
pesquisa do doutorado e que com certeza contribuiu muito para minha formacao
profissional e por ter aceitado que eu conduzisse parte dos meus experimentos junto ao
LABDARSA da UFG.

A professora Grasiela que mesmo que estivesse finalizando seu periodo de pesquisa na
UFU, ainda teve paciéncia comigo de me auxiliar em andlises cromatograficas de
interesse a minha pesquisa.

Ao Felipe Moreira e aos demais colegas de laboratorio pela troca de experiéncias,
solidariedade e colabora¢do nos experimentos.

Ao professor Ubirajara Coutinho Filho, que aceitou me orientar, pela competéncia,
simplicidade e paciéncia, sou muito grata!

A professora Vicelma Luiz Cardoso pelo suporte de grande valia que foi dado na
conducao das minhas pesquisas.

A todos os professores e funcionarios da FEQUI que contribuiram para minha

formacao.



SUMARIO

LISTA DE EQUAGCOES.......o oot v
LISTA DE TABELAS. ... .ottt ettt eenee s vi
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt ettt e e sebeesaaessbeessnesnsaennaaens viil
RESUMO ...ttt ettt et e et estae e beessbe e saeeaseesssaenseessseenseesnneans X
ABSTRACT ...ttt ettt et b e e bt e e sbeeteeeaseesseassseesssesnseessnaans xi
CAPITULO 1: INTRODUGCAO . ..ottt se e ses e 1
CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oeoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeees e 6
2.1. FERMENTACAO ALCOOLICA ..ottt 6
2.2. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS.....oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeseseeresees 7
2.3. FRUTAS COM POTENCIAL PARA VINIFICACAO........cccocoieieeeeeieeeeean 10
2.3 L UV e e e e e e e e e e e et —raaaaeeeeannanraaes 10
2.3.2. JADULICADA. ...t et 13

2.3.3. MITTIO ettt ettt e et e et e et e e b e e nteeenbaeseeenbeeneneenreas 16
23,4, ADACAKI...ccuvieiuiieiieiieeciee et ettt e et e et e e et e et e e e te e b e e taeesbeeateeenbeesaeenbeenteeenraas 18
2.3.5. CasCaS d€ fTULAS......ccoiiiiiiieeiiiee e ettt e eaaae e e eeans 20
2.4, CANA-DE-ACUCAR........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e een e 22
2.5. COMPOSTOS BIOATIVOS......oiotiiiiieiieeet ettt ettt ettt et ssaessaesane e 24
2.6 DELINEAMENTO DE MISTURAS. ...t 27
CAPITULO 3: MATERIAL E METODOS............ooovieeeeeeieieseeeeeeeee e 30
3. I MATERIAL. ...ttt ettt e et e et esatae e s baeesareeesaseeenaseeennaeeeas 30
3.1.1 Obtencao das Materias-Primas.........ccceeecueeeriueeeesveeeieeenireesieeesreeesreeessreesssseesnseens 30
3.2.2 Planejamento eXperimental ..........cccceevuiiiriiiiiiiiieeiiee ettt 31
3.2.3. Elaboracao das bebidas fermentadas alcoolicas...........cccoeeeeevveieeecinieeeeiineieeeens 31

3.2.4. Andlises fISICAS € QUIMICAS. .....cccueeriieriieeiieiieeieesite et et seteeteesaee e e seaeeteesaee e 34
3.2.5 Analise estatistica dos reSultados..........cceeiieiiiiiiieiiiie e 41

CAPITULO 4: RESULTADO E DISCUSSAO.........oooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42



4.1. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE CASCAS DE FRUTAS
(CASCA DE ABACAXI, CASCA DE UVA E CALDO DE CANA) SEM PROCESSO
DE MISTURA ...t s s 42
42. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE UVA, CASCA DE ABACAXI E CALDO DE
CANA-DE-

ACUCAR ..ottt e et et e e e et et e e e seee e e e seeeeeeae 54

4.3. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE JABUTICABA, CASCA DE ABACAXI E
CALDO DE CANA-DE-ACUCAR.......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.4. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE MIRTILO, CASCA DE ABACAXI E CALDO

DE CANA-DE-
ACUCAR ...t s s 74
CAPITULO 5: CONCLUSOES..........oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e eesseesesssseses s 85
CAPITULO 6: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coooovvveereerrrnnnn. 86

REFERENCIAS ... oo, 87



LISTA DE EQUACOES

3.1. Equagdo de percentual de umidade............ccocereiiieriieiiiieiieieeieee e 35

3.2 Equagao de % de EXtrato €tre0........ccueevuieriieiiienieeriieeiiesite et eie e 35
3.3 Equacao de % de Proteina...........ccocuieiiiiiiiiiiiiiieee e 36
3.4 Equagdo de % de fibra bruta..........coocuieiiiiiiiiiiiieeee e 36
3.5 Equagdo de % de carboidrato..........ccccuieiieriiinieeiiecieeie e 37
3.6 EqQuacao de % de CINZaS.......c.cecviiiiieiiieiieeieeiteete ettt ettt st saaeenbeesene e 37
3.7 Equagdo de % de Acidez total.........cccoeeiuiiiiiiiiiiiieeee e 37
3.8 Equagdo para calcular angulo hue (°H).......ccooeieiiiiiiiii e, 38
3.9 Equagdo para calcular saturacao (C).......eeouieruieriieiiieiienie et 39

3.10 Equagao de % Inibicao (% Atividade AntioXidante)..........ccceeeveevriereeerreeneneennen. 40



Vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1. Previsao de consumo de bebidas alcoodlicas em mercados mundiais (milhdes
A€ TIETOS ).ttt ettt ettt ettt ettt et e et e et eestaeesbeeesaeenbeesabeenbeeesbeesaeenseeseeenbeensaeenseens 1

Tabela 2. 1. Principais espécies de jabuticabeiras, nomes vulgares e origem e/ou
OCOTTEIICIA ...ttt ettt et ettt et et e eat et e st e sae et e st e e bt et e e et e se e e bt eabeebee bt entesaeenbeennesneenees 8

Tabela 2.2. Principais espécies de jabuticabas, nomes vulgares e origem e/ou

OCOTTEIICIA. ¢t eueeteteente ettt ettt ettt e bt e e eat e bt e st e bt e bt et e est e bt e st e e st e sat e bt enteeueenbeentesaeenbeentens 14
Tabela 2.3. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de
100121 (0 T OSSP UUUPTRPRRTSRRRRRRI 18
Tabela 2.4. Valor nutricional do abacaxi (USDA, 2016)........cccceevverireiienieerienieeneens 19

Tabela 2.5. Compostos bioativos presentes em alimentos envolvidos na modulagdo da
1eSPOStA INTlAMALOTIA. ... .eeiieiieeiiie ettt e e e e e e e e sereeeeabeeesaseeenenas 25

Tabela 3.1. Delineamentos experimentais da elaboracdo das bebidas fermentadas

ALCOOTICAS. ¢ttt ettt et h ettt sae e enees 31
Tabela 3.2. Curva padrdo de Folin-Ciocalteau............ccceeeueeiiiiiiiniiiiieiecee e, 39
Tabela 4.1 — Composicao centesimal das matérias-primas...........ccceeevvveeeiereenveeerveeenne 42

Tabela 4.2 — Cinética de fermentacdo de primeira ordem: constante de velocidades de

fermentacio em ordem decrescente (-K), tempo de fermentacdo, R% soma dos

quadrados do erro experimental (SQE)........cccviiriiiiiiiiieiieeeecee e 45
Tabela 4.3 — Caracterizacao fisico-quimica das bebidas alcodlicas fermentadas........... 48
Tabela 4.4 — Compostos bioativos das bebidas alcodlicas fermentadas analisadas........ 51
Tabela 4.5 — Analises fisico-quimicas das bebidas alcoolicas fermentadas (B.A.F)......55

Tabela 4.6. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos,
teor alcodlico € cromaticidade.........cooueeeiieriieiiieiie e 58

Tabela 4.7. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade

encontrados nas bebidas alcoolicas fermentadas.............cooceeeviiiiiiniieniinieeee, 60
Tabela 4.8. Resultados para validacao do teste de desejabilidade..........cccceevvvennrennnenn. 64
Tabela 4.9 — Analises fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas (B.A.F)......66

Tabela 4.10. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos,
teor alcodlico € cromaticidade. .........oo.eeiiiiiiiiiiiiie e 69

Tabela 4.11. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade
encontrados nas bebidas alcoolicas fermentadas.............cooceeeiiiiiiiniiiniinie, 70



vii

Tabela 4.12. Resultados para validagdo do teste de desejabilidade das bebidas alcodlicas
fermentadas a partir de caldo de cana, casca de abacaxi e casca de jabuticaba.............. 74

Tabela 4.13 — Analises fisico-quimicas das bebidas alcoodlicas fermentadas (B.A.F)....76

Tabela 4.14. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos,
teor alcodlico € cromaticidade..........couvievieiiiieiieie e 79

Tabela 4.15. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade
encontrados nas bebidas alcoolicas fermentadas............ccoecueeriieiiieniienienciicieee e, 80

Tabela 4.16. Resultados para validagao do teste de desejabilidade das bebidas alcodlicas
fermentadas a partir de caldo de cana, casca de abacaxi e casca de mirtilo................... 83



viii

LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1. Exportacdes brasileiras de uvas durante o periodo de 2010 a 2017.............. 10
Figura 2.2. Uva midnight BEauty.........ccceeviiiiiiiieeciieecee et 11
Figura 2.3. Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora)..........ccccceeeeiiiiiiiieciie e 13
Figura 2.4.: Aspectos de frutos e da planta, cv “Bluebelle’...............cc.cccovvevevieninannnn, 17
Figura 2.5. Composi¢ao da cana-de-agliCar............ceecueeruieeieeniieeiieniieeie e eve e 23
Figura 2.6. Estrutura do (A) acido clorogénico e (B) acido cafeico.........cccccueeeeuverennnnne 26
Figura 2.7. FIaVONOIA@S. ......c.eeiiiiiiiiiieiiee ettt et 27

Figura 2.8. Visdo geral de um grafico de mistura de 3 componentes A, B e C, e sua
mesma representagcdo em linhas de grade............oocvveviieiiiiniieiiiecieecee e 29

Figura 3.1. Fluxograma de elaboracdo de bebidas fermentadas alcoolicas para os
seguintes delineamento experimentais em diferentes propor¢des de mistura: 1 — Casca
de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana; 2- casca de jabuticaba, casca de abacaxi e
caldo de cana; 3- casca de uva, casca de abacaxi e caldo de cana-de-actcar.................. 33

Figura 3.2. Termometro infravermelho para aferi¢do de temperatura (a); Refratometro

Figura 3.3. (a)Fermentagdo de mostos em incubadora com controle de temperatura com
o batoque hidraulico e (b) ilustracdo das bebidas alcodlicas fermentadas em seus
respectivos delineamentos de mistura elaboradas............cccceeveeriiiiniiniiinieiieeee 34
Figura 4.1- A) Gréfico de evolu¢do do comportamento fermentativo das bebidas
alcodlicas fermentadas em relagdo aos So6lidos Soluveis (SS) em fun¢do do tempo de
fermentagdo em horas. B) Tabela de acidez tituldvel expresso em g/L de acido acético e
teor de agucares redutores totais (ART) em g/L das bebidas alcodlicas fermentadas.....44

Figura 4.2 — Cinética de fermentac¢do do delineamento de misturas de bebidas contendo
casca de abacaxi (C.A), casca de uva (C. U) e caldo de cana-de-acticar em diferentes
PTOPOTCOES. ¢ eeteteeeiiiteeeeeeitteeeeitteee e ettt e e e aabateeeeaabaeeesesbateesasbaeeeeaanbteeesaanseeeeeaasaaeeennnnee 54

Figura 4.3. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenolicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Acido Gélico (mg/L); (E) Acido Ferrilico
(mg/L); (F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (¥C)......cccuvevuierieiiieniieiieieeiee e 61

Figura 4.4. Diagrama grafico da desejabilidade. Bebidas alcodlicas fermentadas com
caracteristicas fisico-quimicas em um produto com potencial comercial, em fung¢do das



condi¢cdes de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), Compostos
Fenolicos Totais (C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrulico),
Etanol € Cromaticidade (FC)....ouuiiriiiiiiiieciie ettt e e 63

Figura 4.5 — Processo fermentativo do delineamento de mosto a partir da casca de
jabuticaba, casca de abacaxi € caldo de cana............ccceeeeiiieiiieecii e 65

Figura 4.6 (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fendlicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™"); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Acido Galico (mg/L); (E) Acido Ferrulico
(mg/L); (F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (*C); (H) Acido Cafeico (mg/L).............. 72

Figura 4.7 — Diagrama grafico da desejabilidade. Bebidas alcoolicas fermentadas de
casca de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana com caracteristicas fisico-
quimicas em um produto com potencial comercial, em fung¢dao das condi¢des de
compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), Compostos Fenolicos Totais
(C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrtlico), Etanol e
Cromaticidade (FC)..ovuuieuiiiiiieiiieieeeie ettt ettt ettt e et e staeebeetaeesbeessaeeaseas 73

Figura 4.8 — Processo fermentativo do delineamento de mosto a partir da casca de
mirtilo, casca de abacaxi € caldo de CaNA............ooovvviiiiviiiiiiiiiiieee e 75

Figura 4.9. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenolicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Acido Galico (mg/L); (E) Acido Cafeico; (F)
Acido Ferrulico (mg/L); (G) Etanol (%); (H) Cromaticidade (¥C).........ccoeveveereveennnns 81

Figura 4.10. Diagrama gréafico da desejabilidade. Bebidas alcoodlicas fermentadas de
casca de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana com caracteristicas fisico-
quimicas em um produto com potencial comercial, em fun¢do das condigdes de
compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), Compostos Fendlicos Totais
(C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrulico), Etanol e
CromatiCIdAde (FC)....uiiiiiiiiiiieieiie ettt e e st ee e s b e e enbeessteeenaeeens 82



RESUMO

Ha cascas de frutas ricas em compostos bioativos interessantes ao consumo, porém
muitas vezes a agroindustria ndo aproveita estes coprodutos no desenvolvimento de
novos produtos com maior funcionalidade que possam gerar beneficios a saude; logo
esse trabalho almejou elaborar bebidas alcodlicas fermentadas a partir de cascas de
frutas, avaliar a cinética de fermentacdo dos mostos, caracteristicas fisico-quimicas e
compostos bioativos presentes nas bebidas elaboradas. Todos os mostos (com e sem
processos de mistura contendo: casca de uva, casca de mirtilo, casca de jabuticaba,
casca de abacaxi e caldo de cana) foram padronizados quanto ao teor de solidos soltveis
iniciais a 20° Brix, utilizou-se levedura Sacharomyces Cereviseae Blastosel MV, houve
controle térmico em B.O.D a 28° C e apds fermentagdo e término do preparo das
bebidas alcodlicas fermentadas, as mesmas foram submetidas a analises fisicas e
quimicas, tais como: teor de acidez, antocianinas, compostos fenolicos totais, atividade
antioxidante, quantificagdes cromatograficas (acidos organicos, agucares e alcoois),
além de andlise instrumental de cor. Os parametros estatisticos utilizados foram andlise
de variancia, teste de Tukey e delineamento de misturas. Os principais resultados das
bebidas sem processos de misturas foram relacionados as bebidas obtidas de cascas de
frutas vermelhas (cascas de: uva, jabuticaba e mirtilo), visto que alguns compostos
bioativos encontrados (4cido gélico, acido cafeico, compostos fendlicos totais) foram
maiores do que em literaturas de bebidas de vinho tinto; ja& quanto as bebidas dos
delineamentos de misturas, observou-se no contexto geral maior influéncia de cascas de
frutas vermelhas utilizadas nos compostos bioativos avaliados e as bebidas de maior
desejabilidade em relagdo aos compostos bioativos, teor de etanol e parametros de
cromaticidade foram as bebidas contendo quantidades intermediarias entre os
componentes de mistura. A cinética de fermenta¢do de todos os mostos foi satisfatoria
para a produgdo de bebidas alcoolicas fermentadas; j& quanto aos parametros fisicos,
observou-se coloracao de tonalidade vermelho purpura nas bebidas com concentragdes
intermediarias a maiores quantidade de cascas de uva, mirtilo e jabuticaba; quanto ao
teor alcoolico das bebidas em geral, todas obtiveram caracteristica satisfatoria para o
tipo de bebida obtida e as bebidas de maior desejabilidade entre todos os delineamentos
de mistura analisados foi referente aos pontos centrais (com concentracao intermedidria
entre os componentes de mistura). Logo € possivel concluir que as bebidas obtidas a
partir das cascas de frutas avaliadas possuiram caracteristicas fisicas e quimicas
satisfatorias para elaboracdo de desenvolvimento de novos produtos a partir de
coprodutos agroindustriais e possuem caracteristicas funcionais devido aos compostos
bioativos existentes na maioria das bebidas elaboradas.

Palavras-chave: cascas de frutas, bebidas alcoodlicas fermentadas, compostos bioativos.
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ABSTRACT

There are fruit peels rich in bioactive compounds that are interesting to consumption,
but often agroindustry does not take advantage of these co-products in the development
of new products with greater functionality that can generate health benefits; soon this
work aimed to elaborate fermented alcoholic beverages from fruit peels, to evaluate the
fermentation kinetics of the musts, physical-chemical characteristics and bioactive
compounds present in the elaborated beverages. All musts (with and without mixing
processes containing: grape peel, blueberry husk, jabuticaba peel, pineapple peel and
cane juice) were standardized for the initial soluble solids contents at 20 ° Brix, yeast
was used Sacharomyces Cereviseae Blastosel MV, BOD at 28 ° C and after
fermentation and finishing of the fermented alcoholic beverages, they were submitted to
physical and chemical analyzes, such as: acidity, anthocyanins, total phenolic
compounds, antioxidant activity, chromatographic quantification organic acids, sugars
and alcohols), as well as instrumental color analysis. The statistical parameters used
were analysis of variance, Tukey's test and design of mixtures. The main results of the
beverages without blending processes were related to the beverages obtained from red
fruit peels (grape, jaboticaba and blueberry peels), since some bioactive compounds
found (gallic acid, caffeic acid, total phenolic compounds) were higher than in literature
on red wine beverages; as well as the beverages of the mix designs, it was observed in
the general context greater influence of red fruit peels used in the evaluated bioactive
compounds and the beverages of greater desirability with respect to the bioactive
compounds, ethanol content and chromaticity parameters were the beverages containing
intermediate amounts between the mixing components. The fermentation kinetics of all
musts were satisfactory for the production of fermented alcoholic beverages; As for the
physical parameters, purple-red tint was observed in beverages with intermediate
concentrations of grape, blueberry and jaboticaba peel; as for the alcohol content of the
beverages in general, all obtained a satisfactory characteristic for the type of drink
obtained and the beverages of greatest desirability among all the mix designs analyzed
was referring to the central points (with intermediate concentration between the mixing
components). It is therefore possible to conclude that the beverages obtained from the
evaluated fruit peels had satisfactory physical and chemical characteristics to elaborate
the development of new products from agroindustrial co-products and have functional
characteristics due to the bioactive compounds found in most elaborated beverages.

Keywords: fruit peels, fermented alcoholic beverages, bioactive compounds.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

A industria de bebida pode produzir em bebidas nao-alcodlicas
industrializadas, aguas envasadas, bebidas tradicionais e bebidas alcoolicas. As bebidas
elaboradas a partir de processos fermentativos geram as bebidas alcoolicas, sendo que o
vinho e a cerveja se destacam entre estes tipos de bebidas, como também sua producao
torna uma alternativa para consumidores que procuram novos sabores e uma grande
variedade de produtos.

Segundo a Associa¢do Brasileira das Industrias da Alimentacdo — ABIA
(2017), a industria de bebidas brasileira faturou, em 2016, R$ 117,0 bilhdes, o que é
equivalente a 1,9% do PIB brasileiro (proje¢do) daquele ano e 4,8% do valor bruto da
producao da industria de transformacao.

O vinho ¢ produzido principalmente da uva (Vitis vinifera) e obtido da
fermentagdo do mosto de frutas sa, frescas e maduras (Brasil, 2015). O nome “vinho” é
reservado exclusivamente para a bebida da uva, sendo que a denominagao para bebidas
alcodlicas fermentadas obtidas de outras frutas ¢ “fermentado alcodlico” seguido do
nome da fruta. Teoricamente, qualquer fruto ou vegetal comestivel que, em sua
composi¢do quimica, contenha umidade suficiente, agucar (glicose, frutose, sacarose) e
outros nutrientes para as leveduras, podem ser utilizados como matéria-prima para a
producdo de bebidas fermentadas (CORAZZA et al., 2001).

O consumo previsto de bebidas alcodlicas nos trés principais mercados
mundiais em milhdes de litros como projecao de 2018 a 2020 ocorre de acordo a Tabela

1.1.

Tabela 1.1. Previsao de consumo de bebidas alcodlicas em mercados mundiais (milhdes

de litros)
Localidade 2018 2019 2020
China 62.019,6 63.585,2 65.207,9
EUA 31.462,1 31.611,1 31.724,0
Brasil 14.896,9 15.106,9 15.376,0

Fonte: Euromonitor International (2016)



O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.) é um fruto consumido em vdrias
regides do mundo e apesar da abundancia do cultivo dessa fruta no Brasil, o
aproveitamento industrial ainda ¢ pequeno frente ao consumo da fruta in natura, sendo
que ¢ necessaria a busca de alternativas para o seu uso, visando o aproveitamento do
excesso de safras, principalmente pela industria, para a fabricacdo de produtos ndo
tradicionais, como por exemplo, vinhos, devido a alta concentragdo de acucares
fermentesciveis, acidez e caracteristicas sensoriais.

Segundo Franco e Chaloub (1992) e Franco (2004) o abacaxi apresenta alto
teor de acucares, sendo rico em sais minerais e vitaminas A, C, Bl e B2, porém a maior
parte dos nutrientes esta contida na casca, principalmente no que diz respeito a agucares
€ minerais e sabe-se que as cascas de abacaxi sao muitas vezes desprezadas no decorrer
do processamento industrial.

O reino vegetal possui grande quantidade de compostos fendlicos. Esses sdo
substancias que possuem um anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos,
incluindo seus grupos funcionais. A wuva (Vitis Vinifera) possui flavonoides
(antocianinas, flavan6is e flavondis), estilbenos (resveratrol), acidos fenodlicos
(derivados dos acidos cinamicos e benzoicos) e uma larga variedade de taninos
(Malacrida & Motta, 2005).

As sementes e casca de uva contém flavonoides (catequina, epicatequina,
procianidinas e antocianinas), acidos fendlicos e resveratrol, que mostram ter atividades
funcionais. O extrato de procianidinas da semente da uva apresenta atividade
antioxidante in vivo (Sato et al., 2001) e pode ser tdo importante quanto a vitamina E e
impedir os danos oxidativos nos tecidos (Tebib et. al., 1997), reduzindo a oxidagdo
lipidica (BOUHAMIDI et al., 1998), e/ou inibir a producao de radicais livres (BAGCHI
et al., 1998).

Os compostos fendlicos sdo importantes fornecedores de flavor e cor aos
vinhos, sendo essa ultima caracteristica que diferencia vinhos tintos e brancos; possuem
também propriedades antioxidantes, que sdo capazes de reduzir riscos de doencas
coronarias e de inibir de agregacao plaquetaria, melhoram a fun¢ao endotelial, induz a
vasodilatagdo dos vasos arteriais e inibe a oxidacao do colesterol LDL (GIEHL et al.,
2007).

A jabuticaba (Myrciaria cauliflora Berg) é conhecida como uma das fontes

brasileiras mais ricas de antocianinas. Comumente encontrado nos mercados brasileiros,



a jabuticaba in natura ¢ amplamente consumida, e sua popularidade foi comparada a das
uvas nos Estados Unidos. A fruta tem um sabor doce e subacido provavelmente devido
ao seu teor de agucar, acido organico e terpeno (LEITE-LEGATTI et. al., 2012).

A jabuticaba pode ser consumida in natura ou processada, sendo utilizada na
fabricacdo de vinhos, geleia, sucos, licor, vinagre e compotas. Possui grande valor
nutricional apresentando teores significativos de fibras (2,3 g/100g), potassio (130
mg/100g) e magnésio (18mg/100g); enquanto que as cascas € sementes da jabuticaba
geralmente desprezadas, representam juntas, aproximadamente, 50% do fruto, assim
sendo, sabe-se que o melhor aproveitamento dessas fragdes agregam maior valor ao
fruto. Nas cascas da jabuticaba existe uma grande quantidade de antocianinas, o que
ajuda a tingir a fruta, funcionando como um corante natural. Estudos de vdrios
pesquisadores tém demonstram propriedades farmacolédgicas de flavonoides presentes
neste fruto (FERREIRA et. al.; 2012).

Outro fruto rico em compostos fenolicos que muitas vezes também ¢ utilizado
como bebida similar ao vinho devido a seu processo fermentativo, ¢ o mirtilo
(“blueberry”), pertence a familia Ericacea, subfamilia Vaccinoideae, género Vaccinium
e subgénero Cyanococcus. O mirtilo possui concentracdo elevada de agucares, sdo
aromaticos e de coloracdo intensa; além de conter acidos organicos em teores elevados,
sendo os mais comuns o quinico, o malico e o citrico; j4 em suas cascas contém alto
teor de antocianinas e boa parte dos agucares presentes no fruto. Ha algumas alegacoes
terapéuticas de uso do mirtilo devido acidos organicos e compostos fendlicos que sao
ligados a “fonte de longevidade” (KECHINSKI et al.; 2010).

A fermentacdo do suco de uva em vinho ¢ um processo bioquimico complexo,
em que as leveduras necessitam de aclicares e outros constituintes do suco de uva, como
substrato para o seu crescimento, assim os converter em etanol, diéxido de carbono e
outros produtos finais do metabolismo, que contribuem para composi¢do quimica e
qualidade do vinho (SENER et al., 2007).

Segundo Zinnai et al. (2013), varias espécies de Saccharomyces tém sido
amplamente utilizados na producao de vinhos. A espécie Saccharomyces cerevisiae € a
levedura mais comum na fermentacao alcodlica e também ¢ utilizada pela capacidade de
produzir e tolerar altas concentragdes de etanol em meio acido e com elevado conteudo
de aglicares. Além disso, s3o as mais adaptadas as condig¢des industriais e de maior

importancia econdomica envolvendo os processos biotecnologicos.



Outra matéria-prima de facil fermentagdo, além da uva, é o caldo de cana de
agucar, uma vez que possui quantidade de so6lidos soluveis interessantes para nutrir as
leveduras durante fermentacdo. A cana de agucar ¢ uma matéria-prima abundante e de
baixo custo no mercado brasileiro, o que possibilita a produgdo de etanol em larga
escala para diversos usos como combustivel, bebidas alcoolicas fermentadas e
destiladas (XIAO et. al., 2017).

Este trabalho almejou elaborar bebidas alcodlicas fermentadas obtidas por
residuos agroindustriais com e sem processos de mistura a partir de caldo de cana-de-
acucar e cascas de frutas, tais como cascas de abacaxi, uva, jabuticaba e mirtilo sendo
estas primeiras sem processos de mistura para avaliagdo de cinética de fermentagdo e
caracteristicas fisico-quimicas, como também seus compostos bioativos presentes, além
de reduzir desperdicios nos processos industriais e fornecer aos consumidores opcdes de
bebidas com caracteristicas funcionais contendo compostos fenolicos interessantes ao
consumo; quanto aos objetivos especificos tém-se:

e Avaliar cinética de fermentacdo dos mostos sem processos de mistura de cascas
de frutas (cascas de abacaxi, uva, jabuticaba e mirtilo) e de caldo de cana-de-
acgucar.

e Avaliar as caracteritisticas fisicas relacionadas tonalidade e saturagdo (aspectos
de cor) de cada bebida alcoolica fermentadada elaborada, bem como avaliar
também as caracteristicas quimicas das bebidas elaboradas sem processos de
misturas;

e Identificar e quantificar compostos bioativos presentes em cada bebida obtida
sem processo de mistura;

e Realizar a cinética de fermentagao dos trés delineamentos de misturas:

- Casca de uva, casca de abacaxi e caldo de cana;
- Casca de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana;
- Casca de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana.

e Avaliar a atividade antioxidante das bebidas alcoolicas fermentadas nos
delineamentos de misturas para identificacdo das melhores bebidas de cada
delineamento experimental;

e Comparacao das bebidas alcoolicas fermentadas sem misturas e bebidas

fermentadas alcoolicas de cada delineamento de misturas;



Estudo comparativo de teor de acidos encontrados em bebidas de cada
delineamento e suas particularidades por delineamento de mistura em questao.
Quantificar por cromatografia de teor alcodlico, tipos de agucares e acidos
presentes em cada delineamento experimental.

Avaliar a cor de cada bebida fermentada alcodlica de todos os delineamentos por
meio de analise instrumental de cor.

Quantificar de compostos fenolicos existentes em bebidas fermentadas
alcoolicas de cada delineamento experimental.

Selecionar a bebida alcoolica fermentada com maior desejabilidade (anélise
estatistica) em relagdo a cor, capacidade antioxidante e compostos fendlicos para

cada delineamento experimental.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FERMENTACAO ALCOOLICA

O processo fermentativo ¢ considerado um dos mais antigos métodos de

preservacdo de alimentos, sendo que ha registro no periodo de 2000 a 4000 a.C do
desenvolvimento da fermentagdo alcodlica pelos povos egipcios € sumérios, com
emprego na fabricacdo de vinhos e cervejas (WARD, 1991; ROSS et al., 2002). Do
ponto de vista bioquimico, a fermentagdo ¢ um processo catabolico anaerébio que nao
envolve cadeia respiratoria ou citocromos. O processo da fermentacdo alcoodlica
caracteriza-se como uma via catabodlica, na qual ha degradagdo de moléculas de agucar
(glicose ou frutose), no interior da célula de microrganismos (levedura ou bactéria) até a
formag¢do de etanol e CO,, havendo liberagdo de energia quimica e térmica
(LEHNINGER et al., 1995).
De forma global, representa-se a fermentagdo alcoolica pela Equacdo de Gay-Lussac, na
qual se observa que 1 mol de glicose (180 g) produz 2 moles de etanol (92g) e 2 moles
de didxido de carbono (CO2) (88g) e 57 kcal de energia de acordo a equacao: C¢H ;206
+ 2Pi + 2ADP - 2C,HsOH + 2CO, + 2ATP + 2H,0 + 57kcal (LEHNINGER et al.,
1995; KOLB, 2002).

No decorrer do processo fermentativo, sdo formados etanol e demais
componentes importantes em menor quantidade, tais como alcoois superiores, glicerol,
aldeidos, ésteres e acetatos, compostos importantes para a formacdo do aroma de
bebidas alcoodlicas fermentadas como o vinho (LURTON et al., 1995; DIAS, 1996;
MARQUES & PASTORE, 1999).

Dentre as leveduras, existem linhagens responsaveis pela fermentacao de graos
e frutas, sendo estas empregadas na fabricagdo de paes (FRAZIER et al., 1988;
MENEZES, 1997). Geralmente as leveduras sdo hdbeis para crescer e eficientes na
producdo de etanol em valores de pH entre 3,5 a 6,0 e temperaturas de 28 a 35°C,
porém com a taxa inicial de producdo de etanol, ocorre um aumento da temperatura, o
que gera uma reducdo da produtividade global da fermentacdo, sendo que este

decréscimo ¢ associado aos efeitos que a levedura sofre pela formacao do produto, uma



vez que esta ¢ bastante susceptivel a inibigdes pelo etanol. Concentragdes de 1 a 2% de
etanol sdo suficientes para retardar o crescimento da maioria das espécies de leveduras,
j4 em concentragdes em torno de 10% de etanol, a taxa de crescimento ¢ quase nula
(SANTOS et al., 2011).

As leveduras s3o utilizadas na area de bioprocessos hd mais de 8000 anos e
podem fermentar apenas mono e oligossacarideos (glicose, maltose, sacarose), em
fun¢do da auséncia da informacgao genética que codifica enzimas hidroliticas necessarias
a fermentacdo de carboidratos de maior complexidade estrutural (SANTOS et al., 2012).
No Brasil, sio comumente utilizadas a levedura do género “Saccharomyces Cerevisiae”
na industria ¢ empregada na elaboracdo de bebidas, cerveja, vinho, cachaca e na
producdo de bioetanol (MACEDO, 1993; OGAWA et al., 2000).

A levedura “Sacharomyces Cerevisiae” possui importantes caracteristicas,
como alta eficiéncia fermentativa, tolerancia a baixos valores de pH e alta concentracao
de agucar e etanol, capacidade de crescer anaerobicamente, alta resisténcia a inibidores
presentes na biomassa hidrolisada e alta competitividade perante contaminacdo na

fermentagdo industrial (PACHECO et al., 2002; FISHER, 2014).

2.2. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS

Com énfase no vinho de uva e na cerveja, em termos de volume produzido e
comercializado, o mercado de bebidas alcodlicas tem crescido anualmente e demandado
constantemente investimentos em tecnologias inovadoras. Além das bebidas produzidas
e comercializadas em todo o mundo, nas ultimas décadas, houve um crescente interesse
em bebidas ndo tradicionais que ndo sdo amplamente comercializadas. Além disso, nos
ultimos anos, tem havido uma busca crescente pelo desenvolvimento de novas bebidas
elaboradas a partir dos mais variados substratos (LOPES et al., 2019).

O crescente interesse em bebidas novas e nao tradicionais tem sido motivado
por varias razdes, entre as quais podemos citar a necessidade de usar o excedente e a
producao; o uso de produtos sem padrao de qualidade, como no caso de algumas frutas;
melhor exploragdo do potencial sub-explorado, como no caso das frutas nativas do
clima temperado e tropical; agregar valor as cadeias produtivas, como no caso dos
subprodutos do processamento de café e da industria de laticinios; e a necessidade de

criar um “novo” destino para substratos gerados a partir de plantas que ainda ndo sdo



totalmente exploradas, como por exemplo o sorgo sacarino, assim observado pelos
estudos relacionados a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Bebidas e substratos usados em sua produgao

Bebida Substrato Referéncia
Licor Café moido Sampaio et al. (2013)
Aguardente  Soro de queijo fluido Dragone et al. (2009)
Aguardente Soro de leite em pd Dragone et al. (2009)
Vinho Manga Reddy and Reddy (2005)
Licor Jabuticaba Duarte et al. (2011), Gongalves &
de Souza (2014)
Vinho Mamao Umeh & Udemezue (2015), Lee et
al. (2013)
Vinho Framboesa Duarte et al. (2010)
Licor Framboesa Gonzalez et al. (2011)
Vinho Laranja Okunowo et al. (2005), Selli et al.
(2003)
Licor Laranja Santos et al. (2013)
Vinho Abacaxi Dellacassa et al. (2017), Okeke et
al. (2015)
Cerveja Sorgo doce Oriola et al. (2017), Claver et al.
(2011)
Aguardente Sorgo doce Zheng et al. (2012), Xing-Lin et al.

(2017), Guimaraes (2013).

De acordo com Decreto n° 8198 de 2014, a denominagdo vinho ¢ privativa da
uva, sendo vedada sua utilizagdo para produtos obtidos de quaisquer outras matérias-
primas (Brasil, 2014). Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA), Decreto n°® 6871/2009, bebida fermentada de fruta ¢ aquela com graduacio
alcoolica de 4% a 14% em volume a 20°C, obtida da fermentacdo alcodlica do mosto de
fruta sa, fresca e madura, sendo que este fermentado pode ser adicionado de agucares,

agua e outras substancias previstas em ato administrativo complementar, para cada tipo

de fruta (MAPA, 2009).



No geral, as operagdes do processo de fabricagdo de bebida alcoodlica
fermentada sdo: extragdo e preparo do mosto, fermentagao alcoolica, trasfega,
clarificagdo, maturagdo e armazenamento, operagoes nas quais podem ser aplicadas em
escala industrial na produ¢do do vinho, mas também podem ser empregadas outras
frutas. Sdo utilizadas para bebidas alcodlicas fermentadas, além da uva, frutos como
magad (Pyrus malus L.) pera (Pyrus communis L.), cereja (Prununs cereasus L.),
morango (Fragaria xananassa Dusch), framboesa (Rubus idaeus L.), laranja (Citrus
sinensis L.), groselha (Ribes rubrum L.) e outros, sdo também produzidas e consumidas
em varios paises (LOPES et al., 2019).

Entre as frutas utilizadas para producdo de bebidas alcodlicas fermentadas
diferentes da uva, encontra-se laranja, manga, framboesa, abacaxi, mamao, entre outros,
tanto na producdo de bebidas similares ao vinho como na produgao de destilados. As
justificativas para o uso desses frutos incluem fatores como reutilizacdo de
superproducdo, uso de frutas sem padrao de qualidade para consumo in natura, geracao
de bebidas com aromas e sabores caracteristicos da fruta utilizada.

Os vinhos de frutas sdo definidos como bebidas alcodlicas ndo diluidas, feitas
com outras frutas além da uva, que sdo estimulantes nutritivos, mais saborosos e mais
leves, devido haver maior parte de nutrientes presentes nas frutas originais, além de que
estes “vinhos” de frutas passam por um periodo de fermentagdao e envelhecimento, e
geralmente tém um teor alcoolico entre 5 a 13%. Nenhuma outra bebida, exceto dgua e
leite, ganhou aceitacdo tdo ampla ao longo dos anos quanto ao vinho, sendo esta uma
bebida com sabor da fruta fresca que pode ser armazenada e transportada em condigdes
ambientais, além do grande valor nutricional do vinho (SWAMI et al., 2014).

A produgdo de bebidas fermentadas a partir da jabuticaba ¢ uma alternativa
para agregar valor e aumentar a vida 1til do produto, além de ser um extrato com maior
valor bioldgico, rico em compostos fenolicos capazes de controlar ou prevenir doengas.
Os estudos realizados por de MARTINS DE SA et al. (2014) mostraram que, assim
como os vinhos, as bebidas fermentadas de jabuticaba comercialmente disponiveis
também possuem potencial antioxidante, associado a capacidade vasorelaxante, que
pode ser um importante aliado na protecdo cardiovascular. A quercetina e o acido
elagico sdo exemplos dos compostos fendlicos identificados na jabuticaba, onde o efeito
vasodilatador esta bem estabelecido (KHOO et al., 2010; NISHIDA & SATOH, 2013;
YILMAZ & USTA, 2013; LI et al., 2012).
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2.3. FRUTAS COM POTENCIAL PARA VINIFICACAO
2.3.1. Uva

A tendéncia mundial para o consumo de uvas sem sementes aumentou a
concorréncia entre os produtores, o que direciona os esforgos para atender um mercado
consumidor mais exigente (MASCARENHAS et al., 2013). A produ¢dao mundial de uva
em 2016 foi estimada em 77.438.929 toneladas e o Brasil foi responsavel por 984.481
toneladas (1,27% dessa produgao) (FAO, 2017).

Na Figura 2.1, observou-se que os volumes exportados de uvas na ultima
década cairam de 119 mil toneladas em 2010, para 54,47 mil toneladas em 2014, logo
esse comportamento evidencia o fortalecimento do mercado interno que ocorreu até o
ano de 2014, porém com a crise econdmica que atingiu o pais e a desvalorizag¢ao do real
frente ao dolar, foi novamente estimulado o aumento das exportagdes a partir de 2015,

com maior incremento em 2017, quando atingiu 83,64 mil toneladas (MDIC, 2018).
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Figura 2.1. Exportagdes brasileiras de uvas durante o periodo de 2010 a 2017.
Fonte: MDIC, 2018.

A viticultura do Brasil concentra-se na espécie V. vinifera L., para a produgdo
de uvas finas para consumo in natura e elaboragdao de vinhos e espumantes, e uvas da

espécie Vitis labrusca e hibridas para elaboragdo de sucos. As principais cultivares de
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uvas Italia, Benitaka ¢ Red Globe (com sementes) e entre as cultivares sem sementes
tem-se observado nos ultimos anos a substituicdo das cultivares Thompson Seedless,
Sugraone e Crimson Seedless por novas cultivares estrangeiras procedentes de
diferentes empresas privadas de melhoramento do mundo, como as mais importantes
esta a uva “midnight beauty” como uvas tintas (SOUZA LEAO, 2018).

A uva midnight beauty (Figura 2.2) se trata de uva negra sem sementes, as
bagas sao compridas, com caracteristicas de cor mais avermelhadas que as uvas negras
tradicionais, s3o abundantes em antioxidantes e vitamina C, esses tipos de bagas
possuem sabor aframboezado e agradavel, para consumo “in natura”, é vigorosa e fértil,
alcancando produtividades entre 25 e 30 t/ha e com teor de solidos soluveis acima de
19,0°Brix, podendo atingir 23°Brix, em regides tropicais (MAIA, et al., 2012).

= N & N " /‘1:‘

Figura 2.2. Uva midnight Beauty.
Fonte: MAIA et al., 2012.

O teor de solidos soluveis e a quantidade de agucares redutores aumentam
significativamente com o aumento da densidade da baga (ROLLE et al., 2012).
Observou-se estreita correlacdo entre o didmetro da baga e o teor de sélidos soluveis
durante o amadurecimento até 20 °Brix. No entanto, as bagas de mesmo diametro
podem apresentar valores diferentes de solidos soluveis devido a ligagdo funcional entre
actmulo de agucar, transpiragdo e acimulo de d4gua (SUKLIJE et al., 2012).

De acordo com a resolucao VITI 1/2008 da OIV e o Regulamento da Comissao
UE 543/2011, as uvas de mesa sdo consideradas maduras quando a concentracdo de
solidos soluveis ¢ maior ou igual a 16°Brix ou quando a relagdo SS/AT (solidos

soluveis/ acidez tituldvel) ¢ superior a 20. No caso particular das variedades sem
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sementes, ¢ considerada madura quando o teor de solidos soluveis igual ou maior que
14° Brix (OIV, 2008).

Entre os acidos organicos mais importantes para as uvas estdo os acidos
tartarico e malico. Em seguida, tem-se o acido citrico e, em menores teores, os acidos
succinico e oxalico, todos ndo excedendo massa total do suco superior a 1%
(EYDURAN et al., 2015; YINSHAN et al., 2017).

A glicose ¢ a frutose (hexoses) sdo os principais agticares da uva, ao passo que
a sacarose € outros agucares redutores sdo raramente encontrados ou ocorrem em
quantidades minimas (DHARMADHIKARI, 1994; GRACA, 2014; YINSHAN et al.,
2017). Segundo Jackson (2014), o teor de actcares varia entre 15 a 30%, dependendo da
espécie e da cultivar. Porém, variacdes nos teores de frutose e glicose na ordem de 5,8%
a 9,66% e de 6,77% a 10,77%, respectivamente (base umida), foram registrados em
outro estudo (KARASU et al., 2016).

Nos ultimos anos, houve crescente interesse na determinagdo de fontes
dietéticas adequadas de compostos fendlicos antioxidantes que promovem alguma
protecdo a saude (BURIN et al., 2014; SILVA et al., 2015; XU et al., 2017). A uva ¢
uma das frutas mais cultivadas do mundo, tanto para consumo in natura quanto para
vinho. Sua composicdo e propriedades sdo amplamente estudadas com varios relatos da
presenca de grandes quantidades de compostos fendlicos, constituindo-se importante
fonte para o homem (ROCKENBACH et al., 2011; FRAIGE et al., 2014; LIANG et al.,
2014; BENMEZIANE et al., 2016).

O consumo de alimentos ricos em polifendis € associado aos beneficios de suas
propriedades antioxidantes na preven¢do de doencgas cardiovasculares, certos tipos de
cancer e outras doencas relacionadas ao envelhecimento (COSME et al., 2017,
ALVAREZ-CASAS et al., 2015). Entre outros componentes importantes do perfil
quimico da uva, os polifenois constituem fonte importante de antioxidantes com
potenciais beneficios para a saide humana (ANDPELKOVIC et al., 2013; SILVA et al.,
2015; EYDURAN et al., 2015), uma vez que varios estudos concluiram que existe alta
correlagdo entre os compostos fendlicos, as antocianinas presentes na uva € a atividade
de eliminagio dos radicais livres (atividade antioxidante) (ANDELKOVIC et al., 2015;
EYDURAN et al., 2015). Contudo, a quantidade e o perfil destes fitoquimicos variam

em fung¢do do tipo, cultivar e estddio de maturacdo do vegetal, bem como das condig¢des
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climaticas e eficicia do cultivo (BURIN et al., 2014; DELMONDES et al., 2013),
afetando a atividade antioxidante das uvas (LIMA et al., 2014).

2.3.2. Jabuticaba

A jabuticabeira (Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg) de acordo a Figura 2.3.,
¢ uma planta nativa brasileira origindria da regido centro sul e seus frutos que podem ser
consumidos ao natural ou na forma de sucos, sorvetes, geléias, licores e vinhos
(LORENZI, 1998). Em Goiés, as frutiferas da familia Myrtaceae, tais como o jambo
(Syzygiu jambos), a goiaba (Psidium guajava), a jabuticaba (Myrciaria cauliflora) e a
pitanga (Eugenia uniflora L.), possuem elevado potencial para exploragdo econdmica, e
muitas vezes sdo desconsideradas. A jabuticaba apresenta grande quantidade de agua,
carboidratos, fibras, vitaminas e minerais, como, ferro, calcio e fosforo. O teor
nutricional das jabuticabas esta relacionado a presenga de compostos fendlicos,

especialmente na casca (LIMA et al. (2008); ASCHERI et al. (2006)).

Figura 2.3. Jabuticabeira (Myrciaria cauliflora).

Fonte: LORENZI, 1998.

Segundo MATTOS (1983), BERG (1857) classificou como Myrciaria
cauliflora (DC) Berg as jabuticabeiras encontradas em Minas Gerais ¢ no Rio de

Janeiro. M. jaboticaba (Vell) Berg seriam as frutas nativas nas regides do Rio de
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Janeiro e Sao Paulo, cujos nomes vulgares sdo “jabuticaba Sabard” ou ainda
“jabuticaba-de-cabinho”, além de possuir de acordo RODRIGUES (1894), também a
classificagdo como mostrado pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Principais espécies de jabuticabas, nomes vulgares e origem e/ou

ocorréncia.
Espécie Nome vulgar Origem e distribuicio
geografica
Myrciaria jabotica Sabara RJ, SP — Brasil, Paraguai,
Argentina.
M. cauliflora (DC) Berg Paulista, Ponhema, Acu MG, RJ — Brasil
M. spirito-santensis Mattos = ----—-- ES — Brasil
M. coronata Mattos Jabuticaba de coroa Ignorada — SP
coroada
M. oblongatta Mattos Jabuticaba azeda Ignorada — SP
M. peruviana var. Jabuticaba de cabinho Ignorada — (MG até
trunciflora Paraguai, Argentina)
M. aureana Mattos Jabuticaba branca Ignorada - SP

Fonte: MATTOS (1983)

De modo geral, as frutas ndo sdo ricas em proteinas, apresentam em média 1%,
sendo as cascas mais ricas que as partes comestiveis (GONDIM et al., 2005). ASCHERI
et al. (2006) encontraram 4,17 g de proteinas em 100 g-1 de farinha de bagaco de
jabuticaba (matéria seca) e a Tabela Brasileira de Alimentos, TACO (2011) apresenta
um valor de 0,6 g. 100g™ para a polpa, j4 quanto ao teor de lipideos, ¢ possivel
encontrar teor abaixo de 1% em todas as fracdes do fruto, visto que este tipo de fruta
geralmente ndo ha teor elevado de gordura.

A ingestdo de frutas e vegetais ricos em fibras sdo benéficos a saide humana.
O “Food and Drug Administration” (FDA) determinou um valor diario de 25 g de fibras
para uma dieta de 2000 calorias, sendo considerado satisfatério o consumo de 5 g de
fibras em cada refeicdo (American Dietetic Association - ADA, 2008). Muitas frutas
sao consideradas boas fontes de fibras, por apreentarem de 2 a 3% de fibras totais,

sendo que a jabuticaba apresenta teor de fibra alimentar de 2,4 g.100g-1 (TACO, 2011).
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As cinzas correspondem a fra¢do inorganica ou mineral de um alimento, visto
que os elementos minerais reconhecidos como essenciais sdo comumente divididos
entre macrominerais (calcio, fosforo, potassio, sodio, cloro, magnésio, enxofre) e
microminerais (ferro, cobre, cobalto, manganés, zinco, iodo, fliior, molibdénio, slénio,
cromo, silicio), de acordo com as quantidades maiores ou menores em que s30
encontrados no organismo humano. Os minerais regulam a atividade de diversas
enzimas, o equilibrio acido-base, a pressao osmotica, a atividade muscular e nervosa,
facilitam a transferéncia de compostos essenciais através de membranas e, em alguns
casos, fazem parte dos elementos constituintes dos tecidos do organismo (SHILS et al.,
1994).

Segundo GONDIM et al. (2005), as frutas sdo consideradas as principais fontes
de minerais na dieta humana e nas cascas sao encontrados teores mais elevados que nas
partes comestiveis. SATO & CUNHA (2007) encontraram 0,34% de cinzas, estudando
o comportamento reoldgico da polpa de jabuticaba Sabara. J& ASHERI et al. (2006)
encontraram 1,35% de cinzas na farinha de bagago de jabuticaba, sendo o potassio o
mineral mais abundante, seguido por ferro, fésforo, magnésio, calcio e zinco.

Em andlises por cromatografia encontrou para polpa de jabuticaba sabara
32,96% de frutose, 26,40 % de glicose e 11,69 % de sacarose; enquanto que para polpa
da variedade de jabuticaba Paulista foi encontrado 38, 25% de frutose, 32,87% de
glicose e 9,87% de sacarose, sendo assim também verifica-se percentuais de agucares
interessantes para processamentos diversos, incluindo também o processo fermentativo
para bebidas similares ao vinho (LIMA, 2009).

Nas cascas de jabuticaba (geralmente descartadas na agroindustria) sdo
encontradas elevadas concentragdes de compostos fendlicos que sdao agentes
antioxidantes, além de serem fontes de fibras e minerais (LIMA et al., 2009). Os frutos
sdo utilizados na industria farmacéutica, por causa da alta concentra¢do de substancias
oxidantes. Apresenta importancia econdmica e social por ser a forma de renda a familias
carentes que coletam os frutos de planta nativa (CITADIN et al., 2010).

Sabe-se que a 64% da produgdo anual dos alimentos € perdida, o que influencia
no prego final do produto, como também a quantidade e qualidade (FAO, 2008). O
aproveitamento dos componentes de frutos e hortalicas, como polpa, cascas, talos, no
desenvolvimento de novos produtos, ¢ uma maneira tecnologica que estd disponivel a

todos, que pode ser utilizada em industrias e residéncias, sendo a utilizagdo sustentavel,
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diminuindo a produgdo de lixo organico, aumentando a vida util dos alimentos,
propiciando a seguranga alimentar e beneficiando a renda familiar (SILVA et al.,
2009).

Os bagacos de jabuticaba sdo fontes de compostos bioativos, com alta atividade
antioxidante, sendo assim, estes coprodutos podem ser uma opg¢do adequada, para ser
adicionado como ingredientes funcionais (MORALES et al., 2016).

Hé estudos que demonstram que a jabuticaba ¢ rica em compostos fenolicos,
incluindo antocianinas, taninos e capacidade antioxidante similar a frutas como a uva.
Entre as possibilidades de uso da jabuticaba, estdo condigdes como alimento, bebida e
na medicina popular para tratar asma, inflamacdo da garganta e disturbios
gastrointestinais, além de ter sido demonstrado que as folhas de jabuticaba possem
atividade antimicrobiana nas culturas de Streptococcus e Candida oriundas da cavidade

bucal (ZENI et al. (2011) e MARTINS DE SA et al., (2014).

2.3.3. Mirtilo

O mirtilo pertence ao género “Vaccinium”, a familia “Ericaceae” e se origina da
América do Norte e Europa (RIMANDO et al., 2004). O mirtilo ¢ membro da familia
“Ericaceae”, subfamilia “Vaccinoideae” e género “Vaccinium”. Além disso, os tipos
de mirtilo sdo classificados em cinco grupos importantes: Arbusto alto (Highbush),
Arbsto de médio porte (Half High), arbusto de porte alto (Soulthern highbush), olho de
coelho (rabbleteye), arbusto de pequeno porte (lowbush) de acordo EMBRAPA (2004).
Os mirtilos contém compostos fenolicos abundantes, como antocianinas, flavonois e
acidos clorogénicos (AZOFEIFA et al.; 2016). O mirtilo rabbiteye ¢ uma das fontes
vegetais mais ricas de antocianinas (uma classe de flavonodides). Este mirtilo contém
varias antocianinas distintas, tais como cianidina-3-O-glicosideo, delfinidina-3-O-
glicosideo, petunidina-3-O-glicosideo, malvidina-3-O-galactosideo e peonidina-3-O-
galactosideo (MULLER et al.,, 2012), que sdo vermelho escuro, azul ou roxo
dependendo do pH (LI et al., 2012).

Na Embrapa Clima Temperado foram testadas as seguintes cultivares de
mirtilo: Aliceblue, Bluebelle, Briteblue, Bluegem, Climax, Delite, Florida, Powderblue,
Woodard, destacando-se Bluegem, Powderblue e Aliceblue, sendo que “Aliceblue”

possui sabor equilibrado de acidez a agucar e o teor de s6lidos soluveis varia entre 11,3
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a 11,8° Brix, ja “Bluebelle” apresenta sabor doce e acido, Figura 2.4., predomina a
acidez e presenca moderada de pruina na superficie, de pelicula bem escura e quanto ao
teor de solidos soluveis em média de 11,5 ° Brix, além de diametro com variagao de 1 a

1,7 cm e peso de 1 a 1,3 gramas, Figura 2.2. (EMBRAPA, 2004).
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Figura 2.4.: Aspectos de frutos e da planta, cv “Bluebelle”.
Fonte: EMBRAPA, 2004.

A cultivar “Bluegem” possui teor de solidos soluveis entre 10,5 e 12,8° Brix.
O diametro dos frutos varia entre 1 a 1,6 cm e a fruta pesa em torno de 1,3 gramas, ja a
cultivar “Briteblue” produz frutas grandes com pelicula azul-clara, sabor regular e boa
firmeza, sendo que o tamanho desse mirtilo varia de 1,3 a 1,6 gramas, quanto ao teor de
solidos soluveis varia de 9,2 a 11,3 °Brix, enquanto o didmetro oscila entre 1 a 1,7 cm.
A cultivar Delite possui mirtilo variando até 1,8 cm de diametro, sabor doce-acido, teor
de solidos soluveis entre 10,8 e 12,5° Brix e peso médio de 1,2 gramas (SANTOS, 2007
e RASEIRA, 2004).

A cultivar “Climax” apresenta tamanho médio, com pelicula de coloragao azul
escura e polpa com bom sabor, variando entre 1 a 1,7 cm, teor de solidos soluveis entre
10 a 12,4° Brix, apresenta sabor doce acido e o peso dos frutos de 1,8 gramas. O mirtilo
da cultivar Powderblue apresenta didmetro de 1,2 a 1,5 cm, teor de sélidos soluveis de
11 a 11,7 ° Brix. O peso médio dos frutos foi de 1,2 gramas. A cultivar “Woodard”
possui frutos de aparéncia boa sendo a pelicula azul clara, de peso médio entre 1 a 1,2
gramas, diametro varia de 1,1 a 1,5 cm e solidos soluveis de 12 a 13,9 °Brix, ja quando
avalia-se de forma geral as diferentes cultivares de mirtilo em termos de suas
caracteristicas fisico-quimicas, observa-se os valores médios da Tabela 2.3 (HANSON
& HANCOCK, 2003).

Tabela 2.3. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos de mirtilo
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Caracteristicas Valor médio
Peso (g) 1,0-1,30
Soélidos soluveis totais (SST) 13-14,0
Acidez titulavel (AT) (% &cido citrico) 0,4-0,5
Relagdao SST/AT 36,0 -37,0
Firmeza (libras) 9,0-10,0

Os mirtilos sdo adequados para processamento em vinho ou suco por causa de
sua acidez, acucar e teor de antocianinas, visto que as antocianinas sdo abundantes nas
cascas dos mirtilos (KIM et al., 2010), portanto o bagago formado no processo de
produgdo de vinho ou suco contém muitos compostos fenolicos e outros bioativos (SU
& SILVA, 2006, MELO et al. 2015).

As pequenas frutas constituem uma fonte natural de substancias que exercem
acdo antioxidante. Extratos de vérias frutas, como amora-preta, pitanga, groselha,
mirtilo e framboesa, tem sido considerados eficazes no combate aos radicais livres (CAI
et al., 2019). Recentemente, devido a associacdo de pequenas frutas a propriedades de
bioativos, tais como elevados teores de substincias antioxidantes e anti-cancerigenas,
tem aumentado a demanda de consumo de frutas pela populagdo, em busca da

suplementagdo alimentar a partir da diversificacdo da dieta com base em frutas.

2.3.4. Abacaxi

O nome botanico do abacaxi pérola é “Ananas comosus”, sendo considerada
uma planta perene herbécea, tropical e monocotiledonea. O tamaho da planta varia de
aproximadamente 1 a 2 m de altura, o caule no seu centro tem cerca de 25 a 50 cm de
comprimento. Uma planta de abacaxi madura possui cerca de 60 a 80 folhas, cada uma
sendo em forma de espada. O abacaxi ¢ atualmente a terceira fruta mais produzida no
mundo (WALI, 2019).

O “A.Cosmosus” pertence a familia “Bromeliaceae” que ¢ ainda classificada
em trés subfamilias, “Tillandsioieae”, ‘“Bromeliodeae” e “Pitcarniodeae”. A.
cosmosus pertence a subfamilia Bromeliodeae, sendo que esta subfamilia possui cerca
de 2794 espécies e € composta por 56 géneros, possui capacidade de se adaptar a uma
ampla gama de condigdes ambientais do sol a sombra, das condigdes umidas a muito

secas, ¢ também das condi¢des tropicais quentes as subtropicais frias. Os frutos sdo
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encapsulados ou semelhantes a frutos silvestres e compostos por sementes plumosas
descobertas.

O género Ananas ¢ considerado como sendo proveniente de Bromeliaceae
devido as suas caracteristicas, sendo que ¢ muito original em sua forma e estrutura,
possui folhas e frutos largos e varia de médio a grande. As caracteristicas Unicas do
abacaxi a distinguem de outras monocotiledoneas. A classificagdo taxondmica do
abacaxi passou por diferentes etapas e modificagdes em diferentes €pocas, porém foi
aceita internacionalmente (BARTHOLOMEW et al., 2003; GILMARTIN & BROWN,
1987; ELFICK, 2007).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, os
abacaxis devem apresentar teor de solidos soluveis acima de 12° Brix (BRASIL, 2002)
e quanto a demais pardmetros fisico-quimicos, foi encontrado segundo EMBRAPA
(2018), acidez de 0,53%, solidos soluveis de 15° Brix, relagdo SS/AT de 29 e pH 3,71
para a abacaxi pérola, foi avaliado a densidade de plantio de diferentes regides
brasileiras e também ha uma caracterizacdo de acordo valor nutricional do abacaxi
estabelecida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2016)
demonstrado a partir da Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Valor nutricional do abacaxi (USDA, 2016)

Nutriente Valor em 100g
Agua 86 g
Calorias 50 Kcal
Proteinas 0,54 ¢
Lipideos totais 0,12 g
Carboidratos por diferenga 13,12 g
Acgucares totais 985¢g
Célcio 13 mg
Potéssio 109 mg
Magnésio 12 mg
Fosforo 8 mg
Vitamina C 47,8 mg
Niacina Vitamina B3) 0,500 mg

Acido pantoténico (Vitamina B5) 0,231 mg
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A composicdo geral do abacaxi indica que a dgua ¢ o seu principal
componente, 81 a 86%, enquanto os solidos totais estdo presentes de 13 a 19%. A
porcdo solida ¢ em torno de 85% de carboidratos, principalmente sacarose, glicose e
frutose. O abacaxi juntamente com seu sabor doce, € rico em nutrientes essenciais como
potassio e calcio, vitamina C, cobre, glicanos, fibras e outros elementos essenciais
(FARID HOSSAIN et al., 2015; MATELJAN, 2006).

A ingestao de fruta como o abacaxi pode proporcionar efeitos benéficos a
saude como gerar bom efeito na coagulacdao sanguinea, combater doengas de origens
cardiovascular, osteoartrite, efeito na imunogenicidade, combate a diarreia, combate a
tumores e efeito na contracao de musculos uterinos (WALI, 2019).

A qualidade dos frutos do abacaxizeiro ¢ atribuida as suas caracteristicas
fisicas externas como colora¢do da casca, tamanho e forma do fruto e caracteristicas
internas conferidas pelos teores de soélidos soluveis, acidez tituldvel e vitamina C. A
relagdo solidos soluveis/acidez titulavel (ratio) dos frutos ¢ uma variavel importante,
visto que este € o parametro que mais se relaciona a palatabilidade e, consequentemente,

a aceitacdo dos frutos pelo consumidor (VIANA et al., 2016).

2.3.5. Cascas de frutas

Desperdicio de alimentos refere-se a descarte da parte nao consumida dos
alimentos que podem ocorrer em toda a cadeia de suprimento de alimentos. Estima-se
em cerca de 1,6 bilhao de toneladas por ano de frutas e hortalicas possuirem as maiores
taxas de desperdicio entre os residuos alimentares (FAO, 2017).

A produgdo anual global de bagas, incluindo framboesa, mirtilo e oxicoco, foi
de cerca de 1,5 milhdes de toneladas em 2013. Grandes quantidades de residuos solidos
resultantes do processamento de bagas originam-se do seu pré-tratamento, lavagem e
triagem, sendo classificados como frutos, caules e talos. Uma das principais fontes de
geracdo de residuos solidos € o processo de prensagem, no qual cascas, sementes e
polpas sdo separadas do suco de frutas. As bagas contém varios componentes bioativos,
tais como fitoquimicos fenolicos (flavonoides, acidos fenolicos, polifendis) e fibras
(KOSSEVA, 2017). Pap et al. (2004) usaram a extracao de fluido supercritico com CO,
natural como uma tecnologia ecologicamente correta para a recuperagdo de compostos

valiosos de residuos de frutas silvestres.



21

Frutos comuns geram grandes quantidades de cascas descartads, tanto quando
consumidas em casa como quando industrialmente transformadas para produzir sucos,
geléias ou outros produtos derivados. Estes materiais sao conhecidos por serem de valor
nutricional importante devido ao seu alto conteudo de fibra dietética (JIMENEZ-
ESCRIG et al., 2001), no entanto, contetido de polifendis ndo extraiveis sdo avaliados
em frutos especificos como por exemplo o abacaxi (LARRAURI et al., 1997; SAFDAR
et al., 2017) e ha estudos que comprovam que as cascas de frutas comuns contém
quantidades relevantes de polifendis ndo extraiveis (nome que deriva dos tratamentos
aquosos-organicos comumente realizados para avaliar o teor de polifendis em
alimentos, eles ndo sdo extraidos, permanecendo, assim, nos residuos descartados de
acordo PEREZ-JIMENEZ et al., 2018.

A casca de uva ¢ rica em compostos bioativos, principalmente antocianinas,
dependendo da variedade de uva, além de alguns tipos de polifendis que trazem efeitos
benéficos a saude, portanto o aproveitamento destas cascas para desenvolvimento de
novos produtos agrega valor nutritivo como também minimiza os desperdicios
(NAYAK et al., 2018).

Com relagdo a casca de jabuticaba, se trata de um residuo agroindustrial ainda
pouco explorado e com uma concentracdo de compostos fendlicos ainda maior do que
em sua polpa, logo o aproveitamento do mesmo no enriquecimento de geléias de frutas,
sucos, bebidas alcoodlicas fermentadas e produtos panificados, ¢ uma possibilidade de
agregar valores funcionais. A casca de jabuticaba ¢ rica em minerais, fibra solivel e
insoluvel, e também apresenta quantidades relevantes de antocianinas (LIMA et al.,
2009). Reynertson (2007) determinou o teor de antocianina do fruto de jabuticaba
inteiro, e os valores foram 433 mg por 100 g e 81 mg por 100 g de peso seco para
cianidina-3-O-B-glucido e delfinidina-3-O- B -glucido, respectivamente. Estudos
conduzidos por Dragano et al. (2016), com p6 de casca de jabuticaba liofilizado,
revelaram a presenga de 635,3 mg por 100 g de delfinidina-3-O- B -glucosido os peso
seco, € 1964 mg por 100 g de cianidina-3-O- B-glucdsido de peso seco.

A casca de mirtilo tem sido objeto de estudo em regides de clima frio devido a
oferta ser maior deste tipo de fruta para essas regides, porém ainda sem muitas
possibilidades de aplicagdes industriais, mas sabe-se que as cascas de mirtilo possuem

contetdo de compostos bioativos como flavonoides e polifenois diversos de beneficio a
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saude (NORBERTO et al., 2013; SILVA et al.,, 2007; CRECENTE-CAMPO et al.,
2012).

2.4. CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agticar pertence a classe “Monocotiledon”, a ordem “Cyoerakes”, a
familia “Poaceae” e ao género “Sacharum” e suas espécies somam aproximadamente
trinta. E uma planta ereta, perene, rizomatosa, que forma touceiras, apresenta colmo
cilindrico, externamente glabro, de coloracdo varidvel e internamente com feixes
vasculares inteiramente primarios ¢ amplamente dispersos. O fruto ¢ seco do tipo
cariopse e com semente de endosperma abundante, porém os rizomas da cana, a qual ¢
considerada uma graminea e dos quais sdo extraidos seu caldo, ndo podem ser
considerados frutos (EMBRAPA, 2014).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-agucar, produzindo mais de 632
milhdes de toneladas / ano de cana-de-agucar (safra 2014/15) e maior produtor de
agucar (36 milhdes de toneladas das quais 24 milhdes sdo exportadas), respondendo por
20% da produgdo mundial e 40% das exportagdes mundiais (UNICA, 2016).

Os principais constituintes da cana-de-agucar sdo fibra, agua, agucares ¢ ndo-
acUcares e se trata de um hibrido complexo de varias espécies do género saccharum,
dentre elas, destacam-se comercialmente as espécies “Sinense” e “Officinarum”™ por
possuirem os maiores teores de sacarose. De acordo a Figura 2.5, verifica-se a
composi¢do centesimal da cana-de-agucar e suas respectivas variagoes de acordo
condicoes climaticas, caracteristicas de solo de cultivo, entre outras variaveis e diante os
aspectos fisico-quimicos da cana-de-agucar, a mesma possui aplicagdes como
fabricacdo de actcar, alcool, rapadura e produtos destilados (EMIDIO, 2016;
EMBRAPA, 2004; RIBEIRO et al., 2003).

Segundo dados apresentados pela Unido da Industria de cana-de-agtcar
(Unica) (2019), na safra brasileira de 2017 e 2018, foram produzidas 596.260 mil
toneladas de cana de actcar pela regido Centro-Sul, 44.806 mil toneladas na regido
Norte-Nordeste, sendo destaque a regido Centro-Sul.

A importancia da cana-de-agucar no agronegocio brasileiro ¢ indiscutivel,
sendo que o Brasil destaca-se no cendrio internacional por toda tecnologia ja utilizada

nas diferentes etapas de producdo, mas ainda ha necessidade de pesquisas cientificas
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para conbribuir na maximiza¢ao do processo produtivo, desde a lavoura até a industria

(COSTA, 2005).
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Figura 2.5. Composi¢do da cana-de-agticar
Fonte: Ribeiro et al. (2003).

Como praticado, atualmente, na industria, as canas colhidas sdo
frequentemente armazenadas no galpdo a temperatura ambiente antes de serem
processadas. Uma vez extraido, o suco ¢ imediatamente resfriado e armazenado em
temperatura baixa antes da distribui¢do. O atraso na extragao de cana-de-agucar colhida
¢ relatado por causar algumas mudancas na qualidade do caldo, sendo que o
armazenamento a baixa temperatura pode prolongar o prazo de validade do caldo
durante alguns dias e a utilizacdo de tecnologias emergentes como doses de irradiagao
também auxiliam neste processo de conservagdao (ALCARDI et al., 2003).

Segundo Ashurst (1998), 70% do actcar produzido no mundo ¢ utilizado em
alimentos e bebidas, que sdo adogados com 7-12% de agtcar cristal. No entanto, a
formacao de precipitados em bebidas carbonatadas, denominadas floculantes de bebidas
acidas (ABF), causa preocupacgdo a industria agucareira, pois ndo se tem conhecimento
suficiente de sua composi¢do quimica ou das causas da formacdo de ABF (MURTAGH
& TEBBLE, 1997). ABF assemelham-se a uma neblina nublada em bebidas e, embora a
sua aparéncia se assemelhe a fungos, sem agitagdo, o ABF desaparece (MOREL DU
BOIL, 1997). No entanto, ndo hé relatos mostrando que o ABF cause risco a saude. Sua
aparéncia turva desqualifica os produtos, pois o produto exibe muitos precipitados

indesejados.
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A cana-de-acucar apresenta como derivados principais, o aglicar branco ou
mascavo (alimento), alcool hidratado e anidro (combustivel limpo), rapadura, melado,
cachaca, 0leo de fusel (constituido principalmente de alcool isoamilico usado na
industria quimica para a produgdo de solventes, vernizes, fixador em perfumaria, dentre
outros), e também originados dessa cultura e que devem ser salientados, o bagago, que é
utilizado principalmente como fonte de energia, a vinhaga, que serve de fertilizante, o
plastico e o papel. Além destes produtos, existem uma variedade de bebidas alcoolicas
fermentadas ndo tradicionais com grande demanda nos ultimos anos e muitas delas sao
produzidas a partir de caldo de cana (SOUZA et al., 1999; NARZARY et al., 2016 ¢
RAMIREZ-GUZMAN et al., 2019).

2.5. COMPOSTOS BIOATIVOS

Alimentos de origem vegetal s3o fontes de energia, proteina, vitaminas e
minerais e a unica ou principal fonte de vitamina C, folato, fibras e compostos bioativos
(CBAs), dos quais o metabolismo humano também ¢ dependente. Alguns metabolitos
secundarios tém efeito sobre os sistemas biologicos e por isso sdo considerados
bioativos. Assim, uma defini¢do simples para compostos bioativos, provenientes de
plantas, ¢: metabolitos secundarios que exercem efeitos farmacologicos e/ou
toxicologicos em humanos e/ou animais, de acordo a Tabela 2.5, verifica-se compostos
bioativos em alimentos envolvidos na modulacio da resposta inflamatoria
(PICCIRILLO & AMARAL, 2018; BASTOS et al., 2009).

Os alimentos funcionais, incluindo alimentos fortificados, enriquecidos ou
acrescentados, que possuem potenciais efeitos benéficos para a saude quando
consumidos como parte de uma dieta variada sdo abordados pela Associacdo Americana
Dietética (ADA) e possuem potenciais efeitos benéficos para a satde quando
consumidos como parte de uma dieta variada (BERRY, 2002; HENRY, 2010).

Os alimentos modificados, incluindo aqueles que foram fortificados com
nutrientes ou acrescidos com compostos fitoquimicos (bioativos) também podem ser
considerados alimentos funcionais, porém agrega-se um custo elevado a esses
alimentos, sendo, muitas vezes, invidvel seu consumo pela populacdo de baixa renda e

em paises subdesenvolvidos, como o Brasil (HENRY, 2010).
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Tabela 2.5. Compostos bioativos presentes em alimentos envolvidos na modulag¢do da

resposta inflamatoria

Compostos bioativos Fontes alimentares
Resveratrol Uvas (Vitis vinifera)
Curcumina Cuarcuma (Curcuma longa)
Genisteina Soja (Glycine max)
Quercetina Frutas citricas, ma¢a
Sulforafano Cruciferas
Capsaicina Pimenta vermelha (Capsicum annum)

Indol-3-carbinol Cruciferas
Acido elagico Roma (Punica granatum)
6-Gingerol Gengibre (Zingiber officinale)
Catequinas Cha verde (Camellia sinensis)

BASTOS et al. (2009).

Dietas a base de vegetais como frutas, verduras, leguminosas ¢ graos integrais,
contém grande quantidade de fitoquimicos bioativos que proporcionam beneficios que
vao muito além da nutricdo basica (energia, macro e micronutrientes) e podem reduzir o
risco de doengas cronicas (LIU et al., 2003; RUEL et al., 2007).

Estudos destacam o potencial da jabuticaba para a industria farmacéutica e de
alimentos devido a sua elevada capacidade antioxidante, decorrente da presenca de
diversos compostos fendlicos, sobretudo antocianinas e outros flavonoéides, galotaninos
e elagitaninos (LEITE-LEGATTI et al., 2012; WU et al., 2013). At¢ o momento ja
foram identificados trinta e dois compostos fenolicos em frutos de jabuticaba, com
destaque para as antocianinas, acido elagico e acido galico (ALEZANDRO et al., 2013).

Algumas substancias quimicas, como resveratrol, antocianinas e quercetina,
encontradas na casca de uva e no vinho tinto, vem sendo relacionadas a baixa
mortalidade por doengas cardiovasculares, em certas regioes da Franga. Apesar dessas
populagdes ingerirem elevadas quantidades de gordura saturada e apresentarem altos
niveis de colesterol sangiiineo, semelhante a dos Estados Unidos da América, a
incidéncia e a morte por doengas cardiacas sdo muito menores. Estudos de andlise

multivariada conduziram a conclusiao de que a varidvel dietética capaz de explicar essa
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diferenga ¢ a maior ingestao de vinho tinto pelos franceses, o que define o paradoxo
francés (DE LANGE, 2007).

Os acidos fenolicos, como 4cido cafeico de acordo Figura 2.6 e suas formas
conjugadas de compostos com largo espectro de atividade bioldgica, como a atividade
anti-inflamatoria, antioxidante, antiglicagdo, e outros que envolvem a inibicdo de
formacdo de leucotrienos por meio da reducao da expressao da enzima-5-lipoxigenase

(GUGLIUCCI et al., 2009; GONGORA et al., 2002).
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Figura 2.6. Estrutura do (A) acido clorogénico e (B) acido cafeico.

Fonte: GUGLIUCCI et al. (2009).

Os compostos fendlicos constituem um grupo diverso de compostos quimicos,
apresentando mais de 8000 compostos ja identificados, que de acordo Figura 2.7,
possuem uma caracteristica em comum, a presenca de a0 menos um grupamento arila
com no minimo um grupamento hidroxila ligado. Os compostos fendlicos sdo
amplamente distribuidos na natureza e a sintese desses compostos, além do componente
genético e do estdgio de desenvolvimento, ¢ influenciada por diversos fatores
ambientais, como a disponibilidade de nutrientes, a temperatura e em particular, a luz
(O’CONNELL & FOX, 2001).

Os flavonoides sdo caracterizados estruturalmente pela presenca de dois anéis
aromaticos hidroxilados, A e B, unidos por um fragmento de trés carbonos. Um
grupamento hidroxila, normalmente estd ligado a uma molécula de agucar, sendo que
até o momento foram identificados cerca de 6000 tipos, porém um grupo pequeno €
considerado importante do ponto de vista dietético. Verifica-se pela Figura 2.7, os
flavonoides sdo classificados a partir das caracteristicas quimicas e biossintéticas em:

chalconas, flavonois, flavonas, dihidroflavondides (flavoanonas e flavanonois),
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antocianidinas, isoflavonodides, auronas, neoflavonodides, biflavonoides, entre outros

(SIMOES, 2002).

Flavanonol OH soflavona

Flavona Flavono Amentoflavona (biflavondide)

Figura 2.7. Flavonéides. Fonte: SIMOES, 2002.

As antocianidinas contribuem para a coloracao das plantas, sendo amarelo para
as chalconas, vermelho, azul e violeta. Essas substancias apresentam inumeras
atividades bioldgicas como as atividades antioxidante, prote¢do contra doencas
cardiovasculares e certas formas de cancer, dentre outras. A sua natureza polifenolica
auxilia na eliminagdo dos danos causados por radicais livres como os radicais
superoxido e hidroxila (DEWICK, 2002; SIMOES, 2002).

As bebidas alcodlicas fermentadas similares ao vinho dependendo da matéria-
prima utilizada podem apresentar-se ricas em antioxidante, sendo que o vinho tinto ja é
comprovado a atividade antioxidante interessante ao consumo em termos de quercetina
e antocianinas, ja o “vinho de jabuticaba” foi avaliado por Martins de Sa et al. (2014)
quanto ao seu potencial antioxidante e verificou-se efeitos positivos quanto aos
compostos bioativos encontrados (antocianinas e fendlicos totais) e em efeitos

bioldgicos em artérias isoladas.

2.6 DELINEAMENTO DE MISTURAS
O desenvolvimento de novos produtos requer processos de otimizagdo que

possam buscar melhores condi¢des de processamento e formulagdo, com alta qualidade
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e baixo custo (CASTRO et al., 2003). A metodologia de superficie de resposta (MSR) ¢
uma técnica interessante para otimizagao de produtos e processos. A primeira etapa
desta técnica consiste na escolha de um delineamento experimental seguida de
modelagem matematica, que ¢ realizada ajustando-se modelos lineares ou quadraticos a
resultados experimentais, obtidos através de planejamentos fatoriais com ou sem
ampliacdo. Apds esta etapa ¢ possivel deslocar-se sobre a superficie de resposta
ajustada, a fim de localizar regides que satisfagam condig¢des de interesses, dentre estas
otimizagdes esta o delineamento de misturas (BARROS NETO et al., 1995;
ZAUBERAS et al., 2004; CAMPOS et al., 2007).

O delineamento de mistura ¢ um conjunto de expeirmimentos em que a
resposta ¢ funcao somente das propor¢des dos componentes presentes na mistura, € nao
do montante total dessa mistura. O objetivo geral do delineamento de misturas ¢ fazer
com que seja possivel estimar, através da analise de superficie de resposta, as
propriedades de um sistema inteiro de multicomponentes partindo de um numero
limitado de observagdes, sendo que estas observacdes sao realizadas em combinagdes
pré-selecionadas dos componentes (resultando em misturas) no intuito de determinar
qual das combinagdes maximizam a resposta. Ao contrario da superficie de resposta
habitual, neste delineamento os componentes representam proporgoes de uma mistura,
sendo que estas propor¢des ndo devem ser negativas e devem somar a unidade
(CORNELL, 1973);

A conformag¢do da regido que abrange experimentos de mistura esta
representada em pseudocomponentes na Figura 2.8, visto que cada vértice da regido de
mistura corresponde a um componente puro. As linhas pontilhadas representam os
pontos axiais de cada componente, € a interseccdo comum deles, o ponto central
(ERICSSON et al., 1998)

O emprego da modelagem matematica e de processos de otimizagdo de
formulagdes alimenticias pode ser um importante diferencial para a avaliagdo da
qualidade nutricional dos alimentos para diversos fins, fornecendo ao pesquisador as

ferramentas necessarias no desenvolvimento e otimizagdo de produtos alimenticios.
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A (1/0/0)

B (0/1/0) 0/0.5/0.5 C (0/0/1)

Figura 2.8. Visdo geral de um gréafico de mistura de 3 componentes A, B e C, e sua
mesma representacdo em linhas de grade.

Fonte: ERIKSSON et al. (1998).
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

As atividades desse estudo foram executadas na Faculdade de Engenharia
Quimica (FEQUI) da Universidade Federal de Uberlandia no Nucleo de Processos
Biotecnologicos (NUCBIO), no Laboratorio de Aproveitamento de Residuos e
Subprodutos Agroindustriais (LABDARSA) e Laboratério de Bebidas do Setor de
Engenharia de Alimentos da Escola de Agronomia situados na Universidade Federal de
Goias (UFG). Inicialmente, foram adquiridas as matérias-primas necessarias a
elaboracdo das bebidas fermentadas alcodlicas, em seguida elaborou-se os diferentes
tratamentos de acordo delineamento de misturas de seus respectivos delineamentos
experimentais ¢ cada delineamento experimental foi caracterizado e comparado a
bebidas tradicionais e por fim avaliou-se a desejabilidade quanto aos parametros

quimicos e biotecnoldgicos verificados.

3.1 MATERIAL

As cascas de abacaxi, casca de jabuticaba e casca de uva midnight (espécie sem
semente) foram obtidas comercialmente em Goiania (GO), enquanto que a casca de
mirtilo foi obtida por comércio varejista de revenda da fruta congelada originaria de
Vacaria (RS).

O caldo de cana-de-agucar foi obtido a partir de cana-de-acucar, variedade RB
867515, colhida na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiés.

Os ingredientes secundarios utilizados foram actucar cristal (Cristal, Goiania,
Goids), fermento seco selecionado (Saccharomyces cerevisae) (Blastosel DELTA,
Perdomini, Itdlia) e metabissulfito de potassio (Pall Filtration and Separations S.p.a.,

Ttalia).

3.1.1 Obtencio das matérias-primas

As cascas de frutas foram lavadas em dgua corrente para remocgdo de sujidades
grosseiras e entdo sanitizadas em solucao de hipoclorito de sédio a 200 ppm durante 15
minutos. ApOs enxague, triturou-se as cascas em liquidificador industrial e armazenou-

se em congelador (-18°C) até o momento da elaboragdo das formulagdes.
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Quanto a cana-de-agtcar, apds a colheita, foram higienizadas seguindo o
mesmo procedimento realizado as cascas de frutas. Em seguida, foram moidas em
engenho de cana elétrico (Botini, B120 elétrico baixo, Sao Paulo, Brasil) para extragao

do caldo de cana-de-agucar.

3.2.2 Planejamento experimental

Em cada delineamento experimental, ocorreu delinecamento de mistura de 3
fatores, sendo que em cada um variou-se os composi¢do do mosto de 0,06 a até 0,600
para mistura total de 1 por cada experimento de acordo seu delineamento
correspondente, sendo que no programa Statistica os dados para cada mistura sdo
denominados como “pseudo-componentes” e apoOs definicdo destes dados numéricos,
realizou-se a conversao destes dados em gramas de cada componente na mistura e

gerou-se os seguintes resultados de acordo verificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Delineamentos experimentais da elaboracdo das bebidas fermentadas

alcoolicas
Niveis reais Niveis codificados
A B C A B C
(X1) (X2) (X3)
T1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0341
T2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
T3 0,06 0,6 0,34 0 0,658 0,341
T4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0
TS 0,34 0,6 0,06 0,341 0,658 0
T6 0,06 0,34 0,6 0 0,341 0,658
T7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658
T8 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
T9 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333

*A: Caldo de Cana-de-agucar; *B: Casca de Abacaxi; *C: delineamento experimental 1
— casca de mirtilo; delineamento experimental 2 — casca de jabuticaba; delineamento
experimental 3 — casca de uva; X1 — nivel condificado 1; X2 — nivel codificado 2; X3 —
nivel

3.2.3. Elaboracao das bebidas fermentadas alcodlicas
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De acordo o fluxograma presente na Figura 3.1., verifica-se a forma de
elaboragdo das bebidas alcodlicas fermentadas, sendo que a elaboragdo foi baseada em
bebidas fermentadas descrito em Oliveira (2015). Iniciou-se o preparo dos mostos, a
partir do descongelamento da casca de abacaxi, casca de uva midnight e casca de
jabuticaba em refrigerador (5°C) 24 horas antes do processamento. O caldo de cana-de-
agucar foi extraido no dia da elaboragdo do produto.

Todas as matérias-primas foram analisadas quanto ao teor de sélidos soluveis,
o qual foi corrigido (chaptalizacdo), através da adi¢do de acucar cristal, para o valor de
20° Brix. Esta etapa foi realizada de forma individual em cada matéria-prima, a fim de

padronizar as misturas quanto ao teor de solidos soluveis.
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Figura 3.1. Fluxograma de elaboracdo de bebidas fermentadas alcodlicas para os
seguintes delineamentos experimentais em diferentes propor¢des de mistura: 1 — Casca
de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana; 2 — casca de jabuticaba, casca de abacaxi e
caldo de cana; 3- casca de uva, casca de abacaxi e caldo de cana-de-agucar.

A sulfitagdo, adi¢ao de metabissulfito (0,1 g.L'l) foi realizada 2 horas antes da
inoculacdo. O indculo (Saccharomyces Cerevisiae) foi ativado a partir de 10 g de
fermento em 100 mL de agua a 40°C, sendo que este se manteve em repouso por 10
minutos e entdo agitado manualmente, assim sendo, repetiu-se o procedimento por mais
duas vezes e entdo foi adicionado ao mosto, na concentragio de 10 g.L" de mosto.

A etapa seguinte a inocula¢do foi a fermentacdo, em que se realizou em
recipientes de vidro com capacidade para um litro, adaptados com batoque hidraulico
(Figura 3.3.) para saida do géas carbdnico. Os recipientes foram mantidos em
temperatura controlada (28°C) em incubadora do tipo B.O.D (Biochemical Oxigen
Demand) modelo TE-4013, marca Tecnal (Piracicaba - SP), até que o teor de sélidos
soluveis atingisse o valor de 5°Brix, ou se tornasse constante. Durante todo o processo
fermentativo da bebida, foram realizadas analises de pH e teor de s6lidos soluveis, bem

como o acompanhamento da temperatura de fermentagao.

(a)
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Figura 3.3. (a)Fermentacdo de mostos em incubadora com controle de temperatura com
o batoque hidraulico e (b) ilustracdo das bebidas alcodlicas fermentadas em seus
respectivos delineamentos de mistura elaboradas.

Ao final do processo fermentativo houve a filtragdo do meio com filtro de polipropileno
(5 a 15 micra) e entdo envasado em garrafas de vidro de cor ambar, que foram mantidas
em camaras de refrigeragdo com temperatura controlada a 12°C. Foi realizada a trasfega

diéria até que nao fosse mais observado residuos decantados no fundo das garrafas.

3.2.4. Analises fisicas e quimicas
Composiciao proximal

A umidade foi determinada através do método de secagem em estufa a vacuo a
65°C e estufa a 105°C (AOAC, 2012). Foram pesados 3 g das amostras de cada matéria-
prima (caldo de cana-de-acucar, casca de abacaxi, casca de uva midnight, casca de
jabuticaba e casca de mirtilo) além da bebida alcoodlica fermentada de maior
desejabilidade em cada delineamento experimental e essas amostras foram colocadas
em cadinhos previamente secos em estufa durante 1 hora e tarados, colocados em estufa
105°C para cascas de frutas e estufa a 65°C para caldo de cana-de-agucar e bebidas
durante 12 horas. Em seguida, os cadinhos foram retirados e colocados em dessecador
por 30 minutos para que resfriassem e entdo pesados. Assim que pesados foram

colocados novamente em estufa durante 1 hora e resfriados no dessecador para posterior
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pesagem. Este procedimento foi repetido até que se obtivesse peso constante. O calculo

da umidade se ocorreu pela equagao 3.1:

P1-F2 %100
Pamostra (31)

%0 Umidade =

Onde,

P1 =Peso do cadinho + Amostra integral
P2 = Peso do cadinho + Amostra dessecada
Pamostra = Amostra integral

O extrato etéreo foi determinado através do método de extragao a quente em
extrator tipo Soxhelet (AOAC, 2012). Foi pesado 1 g da amostra em cartucho cartucho
celuldsico, o qual foi vedado com algodao Cada cartucho foi acoplado ao extrator com
seu respectivo reboiler, previamente seco em estufa a 105°C durante 1 hora e tarado. O
solvente utilizado foi o éter de petrdleo o qual foi colocado dentro de cada reboiler,
antes de acopla-lo ao extrator, na quantidade de 30 mL. Em seguida os cartuchos foram
imersos no solvente e o sistema de refrigeracdo ativado. A extragdo se deu durante 2
horas a 80°C. Uma vez completada a extragdo, os cartuchos foram suspensos durante 30
minutos para que o solvente fosse recuperado. Apos a extragdo os reboilers foram
colocados em estufa a 105°C durante 2 horas, resfriados em dessecador por 30 minutos
e entdo pesados. O calculo do extrato etéreo se deu através da equagao 3.2.

Fl-

. . P2
%o Extrato etéreo= =100
Pamastra

(3.2)
Onde,

P1 = Peso do reboiler + Extrato etéreo

P2 =Peso do reboiler

Pamostra = Amostra integral

O teor de proteinas foi determinado através do método de Kjeldahl (AOAC,
2012). Pesou-se 0,1 g da amostra em papel manteiga e entdo colocado (amostra+papel)
no tubo de digestdo. Adicionou-se ao tubo 0,6g de K,SO,4, 0,3g de CuSO4 € 5 mL de
H,SO4. O tubo foi entdo colocado no bloco digestor a 400°C, até que a amostra se
tornasse incolor. Em seguida realizou-se a etapa de destilagdo. Adaptou-se um

erlenmeyer, contendo 10 mL de H3;BO; e 0,1 mL de indicador fenolftaleina, a saida do
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condensador. Colocou-se 15 mL de NaOH e 10 mL de dgua destilada ao reservatorio. O
tubo foi acoplado ao destilador, acionou-se a temperatura e o sistema de refrigeracao e
procedeu-se o processo de destilagcdo. Coletou-se cerca de 75 mL do condensado no
erlenmeyer, o qual foi titulado com HCI (0,02 N) até o ponto de viragem (verde para
vermelho). A equacdo 3.3 apresenta o calculo para determinagdo de proteina, sendo que

o fator utilizado foi 6,25.
VaFexMNx14x100x6,25
Pamostra (3 3)

%0 Protemna=

Onde,

V= volume gasto de HCI na titulagdo (mL)
Fc = fator de correcao

N = normalidade da solu¢ao de HCI
Pamostra = peso da amostra (mg)

Para a determinagdo de fibra total (método 985.29) pesou-se 0,5 g de amostra
seca e desengordurada em tubo de digestdo, sendo que a este adicionou-se 10 mL de
acido acético 70%, 0,5 g de acido tricloro acético e 1,2 mL de éacido nitrico. O tubo foi
entdo colocado no digestor a 120 °C por 30 minutos. O contetido do tubo foi filtrado a
vacuo em cadinho de fundo poroso forrado com 12 de vidro previamente seco e tarado.

A 4gua utilizada para filtrar o contetido foi previamente fervida e estava quente
no momento da filtracdo. O cadinho contendo o residuo do filtrado foi colocado em
estufa a 105°C por 24 horas e entdo pesado (AOAC, 2012). A equagdo 3.4 apresenta o

calculo para determinagdo de fibra.

(P1+Pamuostra)-Fl %100
Pamostra (34)

% Fibra bruta=
Onde,
P1 = Peso do cadinho

Pamostra = Peso da amostra

O teor de carboidratos foi calculado pelo método de diferenga, subtraindo-se de
cem os valores de umidade, extrato etéreo, proteina, fibra e cinzas (Equagdo 3.5)

(SNIFFEN et al., 1992).
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% Carboidrato=100 —(Umidade+extrato etéreo+proteina+fibratcinzas)

(3.5)

O teor de cinzas foi determinado através do método de secagem em mufla a
550°C (método 923.03) (AOAC, 2012). Os mesmos cadinhos utilizados para
determinagdo de umidade foram usados para quantificacdo de cinzas. Inicialmente as
amostras foram carbonizadas manualmente sob aquecimento direto com auxilio de um
bico de Bunsen ate que toda amostra virasse cinza ou quando cessasse o
desprendimento de fumaca do cadinho sob aquecimento. Foram entdo colocados em
mufla & 550°C durante 4 horas, retirados e mantidos em dessecador por 30 minutos para

resfriar e entdo foram pesados. O célculo de cinzas ocorreu através da equagdo 3.6.

{(P1+Pamostra)-Pl

% Cinzas=
Pamostra

x100 (3.6)

Onde,
P1 = Peso do cadinho
P.mostra = Peso da amostra
Acidez total.

A acidez titulavel total (método 962.12) foi determinada por titulagdo com
NaOH (0,1N). Colocou-se 5 mL da amostra, 50 mL de agua destilada e 3 gota de
indicador fenolftaleina em um erlenmeyer e procedeu-se a titulagdo até o ponto de

viragem (rosa claro) (AOAC, 2012). O calculo de acidez total foi realizado através da

equagao 3.7.
% Acidez total="> " ==X B 10
Pamosiza (3.7)
Onde,
V= Volume de NaOH gasto na titulacao
N = Normalidade da solucao de NaOH

Fc = Fator de correcao
PM/H+= Fator alcali — 0,06404 para o acido citrico

Pamostra = Amostra integral

pH
A medida do pH foi realizada em potencidometro digital (modelo B-474,

Micronal, Sao Paulo, Brasil), com eletrodo de vidro combinado e sonda de temperatura,
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que permite a corre¢ao automatica do pH em relagdo a temperatura. O equipamento foi

calibrado com tampdes 7,0 e 4,0 antes da leitura (método 960.19) (AOAC, 2012).

Teor de solidos soluveis

Para analisar o teor de solidos soluveis (método 932.12) foi utilizado
refratdmetro portatil RT-10ATC (Sao Paulo, Brasil). Primeiramente zerou-se aparelho
com agua destilada, a qual foi seca com papel absorvente e entdo procedeu-se a leitura
da amostra. Colocou-se uma gota da amostra, livre de compostos solidos, na lente do
refratdmetro e realizou-se a leitura (AOAC, 2012).
Aciicares Redutores por Acido 3,5-Dinitrosalicilico (DNS)
As extragdes foram feitas pelo método de DNS segundo Bernfeld (1955) e Miller
(1959), sendo que se trata de um método colorimétrico que contém éacido 3,5-
dinitrosalicilico como agente oxidante, o qual diante de glicose ou frutose se reduz a um
composto corado (acido 3-amino-5-nitrosalicilico) que pode ser detectado por
espectrofotometria a 540 nm.
Pardmetros instrumentais de cor

Para determinacdo dos pardmetros instrumentais de cor foi utilizado

colorimetro (color Quest II, Hanter Lab. Reston, Canadd), obtendo-se valores de L, a* e
b*, segundo Paucar-Menacho et al. (2008). A coordenada L expressa o qudo clara ou
escura € a amostra, a coordenada a* expressa o grau de variagdo entre o vermelho e o
verde e a coordenada b* expressa o grau de variagdo entre o azul e o amarelo. Os
valores a* e b* foram usados para calcular o angulo Hue (H) (tonalidade) (equacao 3.8)

e a coordenada croma (C) (saturacdo) (equagdo 3.9).

H=a.rcta.ng§ (3-8)
rre——
C=y/a*2+b ™ 3.9

Compostos fendlicos totais
Os compostos fendlicos totais foram determinados pelo método proposto
por Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997), com modificagdes. Em um tubo de

ensaio, pipetou-se 0,5 mL da amostra (extrato), 2,5 mL de solucdo de Folin-Ciocalteau
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10% e 2 mL de solugdo de carbonato de sédio 4%. Agitou-se o tubo e aguardou-se 60
minutos em ambiente escuro. A leitura foi entdo realizada a 750 nm, em
espectrofotometro Cary 50 Probe UV-Vis (Varian, Califérnia, Estados Unidos), com
sistema computadorizado. Os resultados foram expressos em mg de acido galico. 100 g’
! de produto, utilizando-se a equagdo da reta obtida para a curva padrio.

Para a curva elaborou-se solugdo padrao de acido galico (0,02 g) em um
baldo de 10 mL com etanol absoluto (solucao 1). Pipetou-se 1 mL da solugdo 1 para
outro baldo de 10 mL e completou-se o volume com etanol (solucdo 2). A partir da
solugdo 2, foram realizadas diluicdes em tubos de ensaio, para a construgdo da curva,
conforme a tabela 3.2. Em outro tubo foi adicionado 0,5 mL de cada uma das
concentragdes da solucao 2, 2,5 mL de solucao de Folin-Ciocalteau 10% e 2 mL de
solugdo de carbonato de sédio 4%. Agitou-se o tubo e aguardou-se 60 minutos em
ambiente escuro. A leitura foi entdo realizada a 750 nm.

Tabela 3.2. Curva padrao de Folin-Ciocalteau

Volume da solu¢do ~ Volume de etanol Concentragao de

Tubos final de 4cido galico
2 (mL) (mL) (ug.rnL'l)

Branco 0 2 0

1 0,1 1,9 10

2 0,2 1,8 20

3 0,3 1,7 30

4 0,4 1,6 40

5 0,6 1,4 60

6 0,8 1,2 80

7 1,0 1,0 100

Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi avaliada utilizando-se o método do sequestro de
radicais livres do DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazila), segundo Rufino et al. (2007),
com adaptacoes. Em um bécker, adicionou-se 5 mL de amostra de bebida fermentada
alcoolica e adicionou-se 20 mL de metanol 50%, o qual permaneceu em repouso por 60
minutos em ambiente escuro. O conteudo foi centrifugado 15.000 rpm por 15 minutos.
O volume final foi filtrado com papel filtro e armazendo em baldo volumétrico de 50
mL. A operacao foi repetida, porém com acetona 70%.

Ambos os filtrados foram armazenados no mesmo baldo e o volume
completado com agua destilada para 50 mL. Uma aliquota de 3,9 mL da solucdo

metanolica de DPPH (2,4 mg.100 mL™) foi adicionada a 100 pL do extrato. Foram
g H
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realizadas 3 diluicdes (1:1; 1:4 e 1:5) em triplicata, e de cada uma foi retirada uma
aliquota de 100 pL do extrato e a esta, adicionados 3,9 mL da solucao de DPPH. Apos
60 minutos em auséncia de luz, realizaram-se as leituras de absorbancia a 515 nm em
espectrofotometro Cary 50 Probe UV-Vis (Varian, Califérnia, Estados Unidos), com
sistema computadorizado. Foram preparados os brancos correspondentes ao ensaio
DPPH, aos padrdes e as amostras. Os célculos foram efetuados com o auxilio da

equacao 3.10.

% AA = (Absorbincia do controle — Absorbincia da amostra) 100
Absorbincia do controle
(3.10)

A curva padrao de DPPH foi realizada a partir de diferentes concentracdes de
solugdo de DPPH (60 uM). A partir desta solucdo, preparou-se em baldes volumétricos
de 10 mL, solugdes variando a concentracdo de 10 a 50 uM, conforme a tabela 3.3 e

entdo realizou-se a leitura em espectrofotometro a 515 nm.

Quantificacdo de substancias por cromatografia (CLAE — Cromatografia liquida
de alta eficiéncia)
e Acidos fenélicos

Os compostos fenodlicos sdo determinados simultaneamente por cromatografia
liquida de alta eficiéncia. Diluiu-se as amostras em metanol e as colocou em ultra-som
para respectiva eliminagdo de gases presentes, pelo fato de se tratar de amostras de
bebidas alcoodlicas fermentadas. Posteriormente, filtrou-se 10 microlitros dessa amostra
e a injetou em cromatografo segundo a metodologia de Ribeiro et al. (2015) em que
utilizou-se comprimento de onda a 280 nm e a fase movel constituiu-se em acido
acético a 2% (v/v) em agua (eluente A) e 0,55 de 4cido acético em agua e acetonitrila
(50:50, v/v, eluente B) utilizando um programa de gradiente como se segue: a partir de
10 a 24% de B (20 minutos), de 24 a 30% de B (20 minutos), de 30 a 55% de B (20
minutos), de 55 a 100% de B (15 minutos), 100% de B isocratico (8 minutos), de 100 a
10% de B (2 minutos). O tempo total de execugdo foi de 90 minutos. O volume de

injecdo para todas as amostras foi de 10 microlitros a uma taxa de fluxo de 0,7 mL/min.

e Acucares, alcool e acidos
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A determinagdo de alguns tipos de agucares, alcool e acidos, tais como, acido
latico, acido acético; glicose, sacarose e frutose; etanol, estes foram quantificados com o
auxilio de cromatédgrafo liquido da marca Shimadzu de acordo metodologia proposta
por Moreira et al. (2017). A coluna empregada para a separacdo dos componentes de
cada substincia a ser quantificada foi a C-18. A fase moével utilizada constituida por
50% de acido fosforico (0,1%) e 50% de metanol 5%.

A quantificacdo de cada substancia foi realizada ao término da producao das

bebidas alcodlicas fermentadas de cada delineamento experimental.

3.2.5 Analise estatistica dos resultados

A cinética de fermentacdo ocorreu por triplicatas para médias e desvios-
padrdes, ja quanto os resultados das bebidas alcodlicas fermentadas obtidas puras (sem
processos de misturas) foram apresentados com teste de Tukey e analise de variancia
(ANOVA), enquanto que para as bebidas alcoolicas fermentadas com processos de
misturas realizou-se o delineamento de mistura e teste de desejabilidade pelo software

STATISTICA 7.0.



42

CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho serdao
apresentados e discutidos neste capitulo. Inicialmente, serdo apresentados os resultados
referentes as bebidas alcoolicas fermentadas sem processo de mistura, em seguida,
apresentar-se-a resultados referentes as bebidas alcoodlicas fermentadas a partir de
delineamentos de mistura, sendo subdivididos entre: bebidas obtidas por diferentes
proporgdes de cascas de uva, casca de abacaxi e caldo de cana; bebidas obtidas por
diferentes proporg¢des de cascas de jabuticaba, casca de
abacaxi e caldo de cana e bebidas obtidas por cascas de mirtilo, casca de abacaxi e caldo
de cana. Em cada delineamento de mistura utilizou-se caldo de cana pelo fato deste
mosto possuir caracteristicas fermentativas de comprovada eficiéncia para elaboragio
de bebidas alcodlicas, além da casca de abacaxi devido a grande oferta deste tipo de
coproduto na agroindustria e estudos de caracteristicas fermentativas advindas desta

casca.

4.1. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE CASCAS DE FRUTAS
(CASCA DE ABACAXI, CASCA DE UVA E CALDO DE CANA) SEM
PROCESSO DE MISTURA

A composicdo centesimal das matérias-primas utilizadas para preparo dos
mostos (Tabela 4.1) demonstra que tem-se nas cascas de frutas avaliadas e caldo de
cana-de-aglcar nutrientes importantes a serem utilizados por leveduras no processo
fermentativo e a quantidade inicial de sdlidos soluveis para posterior corre¢do dos
mesmos com acréscimo de agucar.
Tabela 4.1 — Composicao centesimal de valor calorico, solidos soluveis (SS) e pH das

matérias-primas

Constituintes C. Jab' C. Mirtilo>  C. Uva® C. Abacaxi’ Caldo de cana
Umidade 83,7+0,03 70,58 +1,18 87,86+1,83 83,78+ 1,54 81,14+1,14
Lipideos 0,51+0,14 0,25 £0,06 0,44 £ 0,28 0,24+0,113 0,01 £0,01

Proteina 0,99+0,13 1,43 £0,27 0,63+0,17 1,47+ 0,197 0,21 +£0,01
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Cinzas 0,47+0,02 0,26 +£+0,01 0,804+0,29 0,38+0,05 0,41+0,01
Carboidratos 1433+0,32 27,74 £1,16 10,26+1,86 14,13+ 0 18,23 £1,1
Valor Caldrico 60,56+ 0,85 111,99+0,35 42,22+0,5 62,16+ 0 69,31+ 0
SS (°Brix) 10,05+0,02 16,67+0,58 16,16+0,50 16,16+0,29 21,83 +£0,76
pH 3,42+0,00 3,12+0,01 3,72+0,02  395+0,15 4,5+0,1

Meédia e desvio-padrdo de andlises em triplicata.
1.C. Jab - Casca de Jabuticaba; 2. C. Mirtilo - Casca de Mirtilo; 3. C. Uva — Casca de Uva; 4. C. Abacaxi

— Casca de Abacaxi.

Com relagdo aos macrunutrientes avaliados pela Tabela 4.1, foi possivel
perceber que apesar do percentual de lipideos e proteinas serem pequenos, 0s mesmos
auxiliam no processo fermentativo junto aos carboidratos encontrados, ja que € previsto
em literaturas a contribuicdo destas substincias na eficiéncia, estabilizagdo do processo
fermentativo de vinhos de frutas e também importante no sabor do vinho de frutas
(proteinas), além de serem precursores de compostos como aminas biogénicas (LINS et
al., 2014 e LIMA et al., 2001).

De acordo Abdrabba et al. (2015), o contetido de umidade para cascas de uvas
para espécie similar a wuva midnight apresenta valores 14,26% menor do que o
encontrado no presente estudo ¢ em relagao ao teor de carboidratos, encontrou-se na
mesma literatura quantidade similar ao presente estudo.

Quanto ao pH e soélidos soluveis, de acordo Dutra et al. (2016) e Moura et al.
(2011), verifica-se que as cascas de mirtilo também apresentaram-se a acidez elevada,
porém os solidos soliiveis apresentou-se 14,82% menor do que na presente pesquisa;
este fato pode ser decorrente a condi¢des de solo, clima e regido de cultivo das frutas,
fato inclusive mencionado na literatura.

De acordo Walker (2014), vinicolas modernas e de larga escala usam culturas
iniciadoras especialmente selecionadas de cepas S. cerevisae Blastosel MV (levedura
liofilizada), sendo que para a produgdo de bebidas alcodlicas por S. cerevisae, a
composi¢do nutricional do meio de fermentacdo € crucialmente importante para o
crescimento e metabolismo das leveduras e concomitantemente para a qualidade da
bebida final.

A partir da Figura 4.1(a), observa-se que o mosto da casca de uva foi o que
gastou menos tempo em horas para fermentacdo (60 horas), isso ocorreu devido as

caracteristicas de sua matéria-prima utilizada, pois possui caracteristica de nutrientes e
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acidez que tornam mais rapido o término da fermentagdo, por se tratar de um mosto de

similaridade com o vinho tinto, ¢ possivel verificar em literaturas que a uva e sua casca

possuem facilidade em fermentar a partir de actcares fermentesciveis encontrados

nestas matérias-primas (OLIVEIRA et al., 2011).

A)
25
= 20
@ = (Caldo de cana
< 15 == (asca de abacaxi
>
% == Ca5Ca de uva
: 10
o === (Casca de mirtilo
E 5 =@ (Casca de jabuticaba
0
0 20 30 43 50 60 70 80 94 102
Tempo (horas)
B)
C. C. C. C. Caldo de cana-de-
Mirtilo' Jabuticaba® Uva® Abacaxi’ acucar
Acidez 6,97" 8,4° 3,60° 6,97" 4,20°
Titulavel
(g/L)
A.R.T° (g/L) 0,67 0,22¢ 0,58" 0,52¢ 0,51°

As letras representam resultados do teste de tukey (p<0,05) realizado para resultados das médias de

mesma linha.

1. Casca Mirtilo — C. Mirtilo; 2. C. Jabuticaba — Casca Jabuticaba; 3. C. Uva — Casca de Uva; 4. C.

Abacaxi — Casca de Abacaxi; 5. A.R.T — Agucar redutor total

Figura 4.1- A) Grafico de evolugdo do comportamento fermentativo das bebidas
alcodlicas fermentadas em relagdo aos So6lidos Soluveis (SS) em fun¢do do tempo de
fermentagdo em horas. B) Tabela de acidez tituldvel expresso em g/L. de 4cido acético e
teor de agucares redutores totais (ART) em g/L das bebidas alcoolicas fermentadas.
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A Figura 4.1 (a) e Tabela 2 descrevem a fermentagdo obtida nos diferentes
mostos, pode-se observar que os mostos apresentaram inicio da fermentagao tumultuosa
proximo a 30 horas do processo fermentativo e o teor de agucares residuais
representados por meio de solidos soluveis foi presente em menor quantidade de 60 a 80
horas de fermentacgdo, sendo que a maior velocidade de fermentagdo foi observada no
mosto de casca de uva e a menor foi no mosto de caldo de cana-de-agucar.

Parte da diferengca dos comportamentos na fermentacdo dos mostos pode ser
justificada pela composi¢ao nutritiva, sendo que a maioria das cepas de S. Cerevisiae
crescem com glicose, sais de amonio, ions inorganicos e fatores de crescimento. Os
macronutrientes necessitam de ser fornecidos a concentragdes milimolares e
compreendem fontes de carbono (isto €, agucares), azoto amino livre (aminoacidos,
peptideos pequenos e sais de amdnio), oxigénio, enxofre, fosforo, potdssio e magnésio
(WALKER et al., 2016).

Tabela 4.2 — Cinética de fermentagdao de primeira ordem: constante de velocidades de
fermentacio em ordem decrescente (K), tempo de fermentacdo, R?, soma dos quadrados

do erro experimental (SQE).

Mostos K R’ SQE
Caldo de cana 0,0111 0,9645 0,0090
Casca de abacaxi 0,0130 0,9698 0,0110
Casca de uva 0,0150 0,9319 0,0115
Casca de mirtilo 0,0130 0,9407 0,0133
Casca de jabuticaba 0,0113 0,948 0,0246

Todas as cinéticas com p < 0,0001

Na Tabela 4.2 sao mostrados dados referentes a cinética de fermentagdo e
apesar da constante de velocidade de fermentacdo (K) encontrada entre as bebidas ndo
terem sido muito distintas; o mosto do caldo de cana-de-aglicar possuiu menor constante
de velocidade do processo fermentativo quando comparado aos demais mostos e
observa-se pela Figura 4.1 que também foi o mosto de menor velocidade de
fermentagdo, este fato ocorre devido ao pH mais proximo a neutralidade quando
comparada as demais bebidas e menor quantidade de compostos quimicos nutricionais
que possam tornar o processo fermentativo mais rapido (Tabela 4.1).

A diferenca na velocidade de fermentagao ¢ citada na literatura para diferentes

variedades de mostos. De acordo Duarte et al. (2010), que realizou estudo da cinética
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de fermentagdo entre diferentes espécies de leveduras para “vinhos de frutas”, sendo
que o proposito foi desenvolver vinho de framboesa, verificou-se que houve bastante
variagdes entre concentracao acética nas bebidas de acordo cada espécie de levedura
utilizada, demonstrando que de acordo os constituintes presentes nas matérias-primas e
espécie de levedura utilizada torna caracteristicas quimicas finais bastante distintas nas
bebidas alcodlicas fermentadas, principalmente em relagdo a teor de acidos presentes;
além de que as caracteristicas das matérias-primas ¢ levedura utilizadas interferem
diretamente na velocidade de fermentagao dos mostos.

A composicdo acida e o pH do suco sdo consideragdes importantes na
vinificacdo de mostos de frutas e suas respectivas cascas. O teor de 4cido tem uma
influéncia importante no sabor, pH, fermentacdo, cor e estabilidade do vinho. Os
compostos volateis ricos em aromas e o complexo aroma de frutas sdo cruciais para a
qualidade da bebida alcoolica fermentada de cascas de frutas (MATEI F.; 2017). A
acidez titulavel muito baixa deixa sabor ruim e sem vida, enquanto que a acidez muito
elevada resulta em vinho de fruta azedo e/ou amargo. Quando o vinho € vivo e intenso,
ocorre melhor caracteristica de acidez, sendo que acidez titulavel de pelo menos 0,55%
contribui para a qualidade asséptica do vinho. Como regra geral, o pH deve ser medido.
Se estiver acima de 4,55, o vinho € susceptivel a microrganismos e se estiver abaixo de
2,5, o vinho sera de caracteristica sensorial ruim. A percep¢dao de correcdo para a
maioria dos paladares € entre pH 3,2 a 3,8 (KELLER, 2014).

De acordo legislagdo vigente (OIV, 2014), bebidas fermentadas alcoodlicas a
partir de frutas podem variar teor alcodlico de 4 a 14 %, sendo que o teor alcoolico ¢
definido pela caracteristica de matéria-prima utilizada e quanto a teor de aglicares em
bebidas alcoodlicas fermentadas sabe-se que ¢ resultante de caracteristicas da cinética de
fermentagdo do mosto, tais como temperatura e tempo de fermentacdo, pois quanto
menor a temperatura de utilizagdo para processo fermentativo e maior tempo de
fermentagdo, ocasiona em bebidas com menores teores de metabdlitos indesejaveis e
baixo teor de aglcares residuais. De acordo Figura 4.1 b, as andlises das bebidas
alcoodlicas fermentadas indicaram que seus respectivos tempos de fermentagdo foram
suficientes pra diminuir o teor de agucares até valores entre 0,67 a 0,22 g/L, ou seja,
abaixo de valor estipulado por legislagcdo, quando a bebida alcodlica fermentada similar
a vinhos ¢ considerado seco (BRASIL, 2009). O maior teor de ART (agtcares redutores

totais) foi encontrado para bebida a partir de cascas de mirtilo, que possuiu 3,04 vezes
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mais agucares residuais do que na bebida alcodlica fermentada de cascas de jabuticaba,
sendo esta ultima a bebida analisada de menor teor de ART observado.

Ja com relagdo a acidez total titulavel expressa em acido acético, houve maior
concentragdo encontrada na bebida de casca de jabuticaba, sendo que a concentrada no
presente estudo foi similar do previsto por Asquieri et al. (2009) e menor do que
encontrado por Fortes et al. (2011) que observou valores sete vezes maior do que na
bebida de casca de jabuticaba desta pesquisa. O acido acético esteve presente desde o
inicio da fermentacdo, o que indica a presenca de leveduras ndo Saccharomyces que
normalmente produzem uma quantidade maior desse dcido (DUARTE et al., 2010).

Ja quanto aos agucares redutores totais (ART), nota-se que ¢ a maioria dos
tipos de bebidas avaliadas apresentaram concentragdes similares e a menor quantidade
de ART encontrada foi em bebida alcodlica fermentada a partir de cascas de jabuticaba,
fator que justifica parte do comportamento fermentativo final das bebidas.

A presenca de taninos hidrolisaveis no vinho ¢ de origem exodgena, como
resultado de utilizacdo de barris de madeira rica em taninos hidrolisaveis, para
armazenamento do vinho ap6s a fermentacao alcoodlica, e durante o seu envelhecimento.
Hé também estudos que trazem que sensagdo de adstringéncia ¢ causada pela ligacao
dos taninos presentes nos alimentos as proteinas presentes na saliva, causando uma
precipitacdo destes agregados (NUNO, 2009). Ja nos vinhos de frutas o comum ¢
encontrar a relagdo dos taninos também ligados a sensacdo de adstringéncia, logo nao ¢
interessante a sua formag¢do ou quando possui taninos, que tenha quantidades pequenas.

Quanto a analise instrumental de cor (Tabela 4.3), o angulo hue (°H) sendo o
valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional de cores, as cores
encontradas para bebidas fermentadas alcoolicas a partir da casca de jabuticaba, casca
de mirtilo e casca de uva, estavam mais proximo de angulos correspondentes a
vermelho, enquanto que para bebida fermentada alcodlica obtida a partir da casca de
abacaxi e caldo de cana obteve-se resultados mais proximos a dngulos que sinalizam
coloragdo amarelo, o que ja era esperado, pois as caracteristicas das matérias-primas
utilizadas para processos fermentativos apresentavam as mesmas caracteristicas de
coloragdo, porém também foi possivel perceber que nem sempre essa pigmentagao
influenciou em percentual de atividade antioxidante, visto que a bebida alcoolica
fermentada obtida da casca de abacaxi, mesmo apresentando coloragdo mais préxima ao

amarelo de acordo angulo hue, percebeu-se que nesta ultima bebida, a atividade
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antioxidante foi maior do que encontrado em bebida alcoolica fermentada obtida para

casca de mirtilo (Tabela 4.3) e obtida para casca de uva. Verifica-se ainda na Tabela 4.3

que tonalidade de vermelho obtido em vinho tinto por literatura foi menos intenso do

que das bebidas alcoodlicas fermentadas obtidas da casca de mirtilo, casca de uva e casca

de jabuticaba.

Em relacdo a estatistica aplicada na Tabela 4.3, observa-se que quanto aos

alcoois avaliados (glicerol e etanol) nao houve diferenga significativa entre os tipos de

bebidas alcoodlicas fermentadas; enquanto que encontrou-se diferencas significativas

entre todas as bebidas para as andlises de agucar redutor total, extrato seco, extrato seco

reduzido, Relagdo Alcool/Extrato Seco Reduzido e cor.

Tabela 4.3 — Caracterizagdo fisico-quimica das bebidas alcodlicas fermentadas

Bebidas fermentadas alcoolicas fermentadas

Literatura:
. ,q1 C. C. C. Caldo de .
C-Mirtilo Jabuticaba’® Uva® Abacaxi’ Cana Ylnho
tinho*
Glicerol (%) 1,15° 1,09° 1,16 1,65° 1,36 0,001
Etanol (%) 7,23° 7,96 787" 6,93° 6,89° 11,77
Sacarose (g/L)  1,16° 1,12 0,304 0,70 ™ 0¢ 0,17
Glicose (g/L) 0,81°¢ 0,57 " 1,46 1,80° 0° 0,19
Frutose (g/L) 3,82° 4,78 ° 2,15° 1,93° 3,69° 0,06
Ac. Latico (g/L) 7,58° 7,81° 1,96* 11,08° 7,41° 2,5
Ac. Acét’(g/L) 0,50° 0,51 °¢ 2,94 133" 2,61% 4,5
Cinzas 0,10 ° 0,30 ° 0,65° 0,75° 0,08 ¢ 0,90
ES (%)* 20,35°¢ 38,65° 142°  5245* 16,5¢ 17,0
7 e b 11,29 a c
ESR (g/L) 5,56 23,18 d 49,02 13,81 15,8
RA/ESR? 10,40 * 2,75 ¢ 5,58° 1,13°¢ 3,99 5,06
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Cor — H° 16,45°¢ 15,54°¢ 13,45¢ 81,14° 74,20 ° 31,86

Cor-C 0,06 © 8,33° 0,439 2996° 15,43 ° 39,59

As letras representam resultados do teste de tukey (p<0,05) realizado para resultados das médiaspadroes
de mesma linha.

1- C. Mirtilo — Casca de mirtilo; 2. C. Jabuticaba — Casca de Jabuticaba; 3. C. Uva — Casca de Uva; 4. C.
Abacaxi — Casca de Abacaxi; 5. Ac. Acét. (g/L): Acido Acético; 6. E.S (%) — Extrato seco; 7. ESR (g/L):
Extrato seco reduzido; 8. RA/ESR: Relagdo Alcool/ Extrato seco reduzido.

*Literatura de vinho tinto: Lins & Sartori (2014); Vilas Boas et al. (2017); Bender et al. (2017).

Os resultados de acido latico e relagdo alcool/extrato seco reduzido (RA/ESR)
para vinho tinto e bebida alcodlica fermentada da casca de uva apresentados na Tabela
4.3, possuiram os valores mais proximos em comparacao as demais bebidas analisadas.
J& quanto ao teor de etanol, ja esperava que bebidas alcoolicas obtidas de cascas de
frutas obtivessem teores reduzidos, visto que as caracteristicas encontradas de agucares
e alcoois de bebidas das cascas sdo decorrentes do comportamento fermentativo de
substancias contidas nas cascas de frutas.

A presenga de bactérias durante a fermentacao alcodlica é um dos itens que
reduz a concentracdo de etanol, logo pode comprometer a qualidade do produto, que
muitas vezes pode tornar o sabor inaceitavel, estabilidade fraca e insatisfatoria. As
bactérias contaminantes predominantes sdo bactérias do acido lactico, mas problemas
ocasionais também podem surgir de bactérias de acido acético e leveduras selvagens
(WALKER et al.,, 2016). Esses microrganismos podem causar uma variedade de
defeitos de sabor (4cidos organicos diacetil) e aroma (odores sulfurosos) em bebidas
acabadas, como cerveja e vinho. De acordo Vriesekoop et al.(2012), o controle de
bactérias no processo de fermentacdo pode ser realizado.

Entre as bebidas de maiores teores de fenolicos totais (bebidas obtidas de casca
de: jabuticaba, uva e mirtilo), a bebida alcodlica fermentada de casca de jabuticaba
houve maior saturagdo (pureza e intensidade de cor) na analise de cromaticidade, porém
entre todas as bebidas analisadas, as duas maiores saturagdes foram encontradas em
bebidas alcoodlicas fermentadas de casca de abacaxi e caldo de cana-de-agucar, sendo
que provavel resultado tenha ocorrido devido menor intensidade de luz branca
misturada a essas amostras (NEIRO et al.,2013).

Referente ao acido latico observado na Tabela 4.3, tem-se que o mesmo ¢
maior que o observado em vinho tinto. Nos vinhos tintos, os teores de acido lactico de
0,2 a 0,4 g/L pode ter sido produzido pelas proprias leveduras durante a fermentagao

alcoodlica (SON et al., 2009) e quando em maior concentracao ¢ decorrente da variedade
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de uva utilizada no processo fermentativo, ja as bebidas de cascas de frutas e caldo de
cana encontra-se maior variacao de teores deste acido produzido nas proprias leveduras
durante a fermentacao alcoolica, como pode também observar na comparacao entre as
bebidas na mesma tabela que apesar da bebida de casca de uva diferir-se
significativamente das demais bebidas analisadas, quanto ao teor de acido latico,
também verifica-se que a bebida obtida pela casca de abacaxi possuiu maior
concentracao do acido analisado.

Em relagdo ao teor de extrato seco reduzido para bebidas alcoolicas
fermentadas, sabe-se que a legislacdo ndo estabelece um limite minimo, mas sim um
valor maximo para relacao alcool em peso/extrato seco reduzido para vinhos tintos
comuns, que deve ser no maximo 4,8 (OFFICE INTERNATIONAL DE LA VIGNE ET
DU VIN, 1978; DELANOE et al, 1989), mas como se trata de bebidas obtidas a partir
de cascas de frutas, observa-se pela Tabela 4.3 que o processo fermentativo
proporcionou bebidas de comportamentos fisico-quimicos diversos, logo obteve-se
maior valor da relagdo alcool em peso/extrato seco reduzido comparado ao limite
previsto para vinhos tintos nas bebidas alcoolicas fermentadas obtidas de cascas de
mirtilo e de cascas de uva e ja a bebida de casca de abacaxi foi a que possuiu menor
valor desta relacao de alcool/ extrato seco reduzido.

Como o esperado, os valores analiticos encontrados para fermentado alcoolico
de cana-de-agucar foram de menores quantidades de atividade antioxidante e fenolicos
totais. A acidez encontrada foi uma das mais baixas entre bebidas analisadas e teor de
acucares redutores totais de valor proximo ao encontrado para bebida fermentada
alcodlica obtida em casca de abacaxi.

A Tabela 4.4 descreve a caracterizagdo das bebidas em termos dos compostos
bioativos e observa-se que houve diferengas significativas entre os tipos de bebidas
avaliadas para 4cido cafeico, percentual de antocianinas e compostos fendlicos totais.
As bebidas de casca de abacaxi e casca de uva apresentaram-se com teor de acido gélico
significativamente igual e também a bebida de casca de uva e caldo de cana também
foram significativamente iguais; quanto ao teor de acido ferrulico, observou-se que a
bebida da casca de jabuticaba foi significativamente igual a bebidas do caldo de cana,
casca de uva e casca de mirtilo.

Referente aos compostos fenolicos tem-se que a bebida de casca de mirtilo

2,93 vezes maior do que previsto em literatura para bebida da polpa de mirtilo descrito
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por Souza et al. (2014), além de que a tnica fruta que tem valor mais proximo a bebida
de casca de mirtilo da mesma literatura, foi a amora, sendo que possuiu uma quantidade
de 44,39 mg Ac. Galico/L menor do que a bebida a partir de cascas do mirtilo para
compostos fenolicos totais.

Os flavonoides, tais como os acidos organicos, sdo potentes antioxidantes,
depuradores de radicais livres e quelantes de metais, eles inibem a peroxidacao lipidica
e exibem varias atividades fisiologicas incluindo atividades anti-inflamatorias,
antialérgicas, anticarcnogénicas, anti-hipertensivas, antiartritica e antimicrobianas.

De acordo observado pela Tabela 4.4, o teor de acido gélico encontrado para
bebida alcodlica fermentada a partir da casca de mirtilo € préximo a concentragao
encontrada em literatura para vinho tinto, porém de forma geral, observa-se maiores
concentragdes de compostos bioativos em bebida alcodlica fermentada a partir de casca
de jabuticaba para acido galico, acido cafeico, atividade antioxidante e compostos
fendlicos totais quando comparado ao vinho tinto analisado em literatura.

O contetido de acido galico encontrado em bebida alcoodlica de casca de
jabuticaba foi 3,59 vezes maior do que a mesma substincia quantificado para vinho
tinto visto por Lins & Santori (2014). J& quanto a compostos fendlicos totais (C.F.T),
percebe-se que 1,26 vezes maior quantidade encontrado na bebida alcodlica fermentada
de casca de jabuticaba do que em vinho tinto relatado por Vilas Boas et al. (2017).

Tabela 4.4 — Compostos bioativos das bebidas alcoolicas fermentadas analisadas

Casca

Casca de Casca de Casca o Caldo de *Literatura:
Mirtilo Jabuticaba de Uva . Cana Vinho tinto
Abacaxi
AG' (mg/L) 26,6 " 90,38* 11,67 14,47° 9,53¢ 252
A.caf’ (mg/L) 36,87 ° 58,11* 11,44 20,97° 10,53¢ 4
A.Fer’(mg/L) 2,26 ¢ 1,60 " 2,17¢  8,14° 0° 0
AAY (%) 24,88 ° 69 * 23,719 48,99°  7,14° 39
s .
CET (mgEqAc.  ¢o)9c 1595590 100846 55060 15057 ° 1265,5
Galico.L")
. b . 12486 q .
Antocianinas (mg/L) 63,62 4433 a 3,90 1,14 150,93
1. AG - Acido Galico; 2. Ac. Caf. - Acido Cafeico; 3. Ac. Fer. - Acido Ferrtlico; 4. A.A —

Atividade Antioxidante; 5 — C.F.T. — Compostos Fendlicos Totais.

As letras representam resultados do teste de tukey (p<0,05) realizado para resultados das médias de
mesma linha

*Literatura de vinho tinto: Lins & Sartori (2014); Vilas Boas et al. (2017); Bender et al. (2017).
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Logo, pode-se afirmar que existe uma quantidade maior de determinados
compostos bioativos na bebida de casca de jabuticaba quando compara-se literaturas
que abordam as mesmas andlises para vinho tinto, isso ocorre devido ao alto potencial
de bioativos existente na casca de jabuticaba para processo fermentativo, sendo uma
Otima opg¢ao entre as cascas de frutas avaliadas para fabricacdo de bebidas alcodlicas
fermentadas com material bioativo elevado para consumo.

Foi possivel observar que a bebida fermentada alcodlica a partir da casca de
uva apresentou maior teor de antocianinas e inclusive em quantidade 2,81 vezes maior
do que apresentado na bebida de casca de jabuticaba (segunda maior quantidade de
antocianinas avaliada), porém a bebida da casca de jabuticaba apresentou maior
quantidade de compostos fenolicos totais.

Entre os compostos fendlicos contidos no vinho tinto de acordo Markosky et
al. (2016), encontrou-se em sua pesquisa as seguintes propor¢des de substancias: 95 mg
de acido galico/L, 24 mg/L de antocianinas e 7,1 mg/L de é4cido cafeico e quando
comparado com os resultados deste trabalho, observa-se pela Tabela 4.4, que a bebida
da casca de jabuticaba obteve quantidade mais proxima ao teor de acido galico do vinho
e essa mesma bebida possuiu quase o dobro de antocianinas do que a literatura descreve
pelo vinho tinto, além de que a bebida da casca da uva apresentou concentracdo de
antocianina 5,2 vezes maior do que a concentracao do vinho tinto e a bebida da casca de
mirtilo apresentou-se 2,65 vezes em maior propor¢ao, ou seja, as bebidas destas cascas
demonstrou comportamento de maior teor de antocianinas do que o proprio vinho tinto.
Foi possivel perceber que a bebida obtida da casca de jabuticaba obteve maior teor de
acido cafeico, porém o acido ferralico foi encontrado em maior proporcao na bebida de
casca de abacaxi, sendo que esta substancia também ¢ considerada interessante para
“vinhos de frutas” e nao foi detectada na literatura para vinho tinto.

Entre todas as bebidas alcodlicas analisadas, a bebida contendo cascas de
jabuticaba obteve maiores quantidades de fenolicos totais, significando que a casca de
jabuticaba possui uma fonte interessante a ser explorada para seu processamento € a
bebida alcoodlica fermentada das mesmas pode ser uma boa opgdo, porém deve-se
verificar que em contrapartida que essa bebida em questdo possuiu maior teor de acidez
entre as demais bebidas e maior tempo de fermentacdo quando comparada as demais

bebidas analisadas. H4 possibilidade de que o teor de acidez e fenolicos totais em maior
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quantidade interferiram no tempo de fermentacdo, ja que Fertonani et al. (2006)
encontrou correlacdo similar nas bebidas alcoodlicas fermentadas de frutas analisadas,
apesar de que os resultados do estudo deste autor foram de menor quantidade de
fenolicos totais quando comparado a este estudo em questao.

De acordo Santos et al. (2011), os compostos fenolicos totais encontrados para
casca de abacaxi foi de 7,8 mg Eq. Ac. Galico/L, ou seja, a bebida de cascas de abacaxi
da presente pesquisa possuiu quantidade muito maior do que a literatura para somente
casca, isso pode ter ocorrido devido estdgio de maturagdo das cascas do fruto utilizado,
regido de cultivo, como também pelo fato de que o processo fermentativo possibilita
maior dissipacdo destes compostos, ja observado de acordo Nunes et al. (2017).

Ja quanto o percentual de atividade antioxidante das bebidas realizadas,
verificou-se pela Tabela 4.4 que a bebida alcodlica obtida de cascas de jabuticaba
possuiu maior quantidade do que as demais bebidas, porém também foi perceptivel que
bebida alcodlica fermentada obtida a partir de cascas de abacaxi possuiu resultados
também importantes a serem explorados. Segundo Serradilla et al. (2012) e USDA
(2013), nota-se que os percentuais de atividade antioxidante do abacaxi in natura ¢ 1,38
vezes menor do que os valores encontrados na atual pesquisa para bebida alcodlica
fermentada obtida a partir da casca.

Segundo Petropulos et al. (2015), o vinho tinto possui compostos fendlicos
totais em quantidades menores quando comparados as bebidas alcoolicas fermentadas
do presente trabalho a partir de cascas de frutas, principalmente quando comparado a
bebida a partir da casca de jabuticaba, casca de uva e casca de mirtilo, como também
possui valores menores quanto a atividade antioxidante, sendo que chega a 2,04 vezes
menor do que a concentragdo encontrada para bebida a partir da casca de uva e valores
ainda menores quando comparado a bebida a partir da casca de mirtilo, casca de abacaxi
e casca de jabuticaba.

De forma geral, os mostos apresentaram cinética de fermentacao de interesse a
utilizd-los na producao de bebidas alcodlicas fermentadas. Quanto as bebidas obtidas de
caldo de cana e de casca de abacaxi, geraram teor alcodlico e demais caracteristicas
fisico-quimicas vidveis a utilizagdo quando comparados a bebidas alcodlicas
fermentadas. Ja as bebidas a partir de cascas de mirtilo, jabuticaba e uva, possuiram
caracteristicas fisico-quimicas mais comparaveis e muitas vezes superiores ao vinho

tinto, incluindo também a composicdo de compostos bioativos avaliados. Logo as
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bebidas elaboradas podem gerar alternativas interessantes ao desenvolvimento de novos
produtos com caracteristicas que reinem condi¢des de funcionalidade e caracteristicas
que englobam reducdes de desperdicios da agroindustria.

4.2. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE UVA, CASCA DE ABACAXI E CALDO
DE CANA-DE-ACUCAR

De acordo Figura 4.2, verifica-se que cada bebida alcodlica fermentada em
diferentes proporcdes a partir de casca de uva, casca de abacaxi e caldo de cana possui
cinética de fermentacao com caracteristicas distintas, sendo que a etapa de fermentagao
tumultuosa constatada entre as bebidas apresentaram-se comportamentos de decréscimo
do consumo de solidos soluveis de formas diferentes, visto que apenas no tratamento 3
(T3) e tratamento 5 (T5) possuiu velocidade de fermentagcdo similar na etapa de
fermentagdo tumultuosa, porém a etapa final de fermentagdo entre os tratamentos
ocorreram a partir de 84 horas na maioria dos tratamentos avaliados. A quantidade de
casca de abacaxi contida entre os tratamentos citados anteriormente (T3 e T5) sdo iguais
e definiu caracteristica similar na etapa de fermentacdo tumultuosa em relagcdo ao
consumo de sélidos soluveis.

O menor periodo de fermentagdo tumultuosa da Figura 4.2 foi constatado no
tratamento 4 (T4), sendo que possuiu em maior quantidade de sua mistura o caldo de
cana e casca de abacaxi, logo as caracteristicas quimicas constatadas neste tipo de
bebida levou a um processo de término de fermentag¢dao mais rapido quando comparado

as demais bebidas alcodlicas analisadas. (Esti et al., 2017).
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Figura 4.2 — Cinética de fermentagdo do delineamento de misturas de bebidas contendo
casca de abacaxi (C.A), casca de uva (C. U) e caldo de cana-de-agticar em diferentes
proporcoes.

A bebida alcodlica fermentada do tratamento 1 (T1) concluiu a fermentagdao em
108 horas, ou seja, foi a bebida de maior tempo gasto na cinética de fermentacao, tal
fato ocorre devido composi¢do quimica equivalente da mistura de proporgdes contida
nesta bebida, sendo que constituintes quimicos do caldo de cana e da casca de uva que
estdo em maiores quantidades nesta bebida levam a menor formagdo de producao de gas
carbonico da fermentagdo e constituintes nutritivos que impedem a absorcao rapida por
parte da levedura quando comparado as demais bebidas do delineamento. .

Entre os tipos de acidos analisados na Tabela 4.5, o acido latico foi detectado
em maior proporcao do que o acido acético, porém o acido acético apresentou-se em
maior concentragdo no tratamento 5, sendo que a caracteristica de acidez presente
ocorre por parte da maior concentracdo de casca de abacaxi na presente bebida e
literaturas relatam a presenga de &cido acético em maior quantidade em bebidas com
este tipo de mistura em maior propor¢ao (Esti et. al, 2011), quanto a predominancia de
acido latico em maior quantidade também esta na bebida do mesmo tratamento

Embora presente em quantidades relativamente pequenas, o dacido citrico
confere um sabor fresco e ligeiramente acido aos vinhos. Como o 4cido malico, o 4cido
citrico ¢ facilmente convertido em outros compostos por microrganismos do vinho. Por
exemplo, o acido citrico pode ser fermentado em &cido lactico, e alguns tipos de

bactérias do &cido lactico podem fermentar o acido citrico em acido acético.
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Tabela 4.5 — Andlises fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas (B.A.F).

Cor Analises cromatograficas
Trata 1 AR GLICER AC.AC AC.LA
mento T oy? GLICOSE  SAC. FRUT.” %% 7
OL ET T.

1 3,54* 1,93  14,49° 1,0° 0,95° 0" 0" 029°  3,78°
2 3,6° 1,44°  15,01° 0,86 1,47° 0" 0 0,74° 224"
3 4,02° 2,49  17,98° 0,71 0,96" 0" 0" 1,82 3,32¢
4 4,02° 026" 21,468 1,28° 0° 0 0,64° 0° 5,24°
5 7,08 032° 17,98 0,91° 0,39¢ 0 0 233" 561f
6 8,23° 1,99° 18,61° 0,63° 1,86 0,65° 0 035" 3,96
7 3,54 0,419 14,19¢ 0,42¢ 1,16° 0,22° 0 0,14 409"
8 36" 1.4° 15,32° 0,86™ 1,46° 0 0 0,72  2,22°
9 3,84° 143" 15,39 0,88" 1,47° 0 0° 0,74° 223"
1. Ac. — Acidez titulavel (mEq.g.L-1); 2. A.R. — Agucares Redutores (g.L-1); Analise de cor:

3. °H — angulo Hue; Andlises cromatograficas: 4. Sac. — Sacarose; 5. Frut. — Frutose; 6. Ac. Acét.
— Acido acético;7. Ac.lat. — Acido latico.

A Tabela 4.5 apresentou menor concentragdo de agucares residuais nas bebidas
alcodlicas fermentadas obtidas a partir do tratamento 4 e tratamento 5 e fato similar
também foi observado em Aratjo et al. (2009), sendo que ambos tiveram menor
propor¢ao de casca de uva na mistura em suas comparagdes ¢ maiores quantidade de
caldo de cana e casca de abacaxi e sabe-se que estes possuem constituintes que
proporcionam maior facilidade em consumo de seus aclcares residuais. As bebidas
alcoolicas fermentadas com maior teor de aglicares redutores foram as que possuiram
maior quantidade de casca de uva ou quantidade intermedidria na propor¢ao do
delineamento entre os tratamentos, isso ocorreu devido ao fato de que a casca de uva
possui maior quantidade de agucares redutores mesmo apos as bebidas passarem pelo
processo fermentativo. Quando comparado ao vinho seco, as bebidas alcodlicas
fermentadas do delineamento de mistura obtiveram concentracao de acticares redutores
de acordo previsto por legislacdo que classifica o limite maximo de 4 g/L. (Brasil, 1988
e OIV, 2017).

A maioria das bebidas fermentativos apresentaram menor quantidade de
sacarose e frutose, enquanto que a glicose foi observada em maior concentragdo, porém
ainda em maior propor¢ao quando comparado ao encontrado para vinho de caldo de
cana e vinho de abacaxi de acordo Christofoletti et al. (2013) e Aratjo et al. (2009).

O angulo hue refere-se a coloragdo das bebidas alcodlicas fermentadas

(Chitarra, Chitarra, 2005) sendo que os 9 tratamentos apresentaram tonalidade vermelho
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purpura, sendo que o mais intenso foi o tratamento 7, sendo que este aspecto de
coloragdo se compara as bebidas de frutas vermelhas que prevaleceram nos processos de
mistura. A OIV (2010) recomenda um método simplificado que, por meio da medigao
de 4 longitudes de onda, obtém uma satisfatoria precisao na determinagdo de X, Ye Z e
o consequente calculo das coordenadas cromaticas L*, a*, b* e esféricas C* e H*.

O angulo H* é o parametro mais importante sobre classificacdo de cor de
vinhos tintos, sendo a medi¢do instrumental que melhor reproduz a classificagdo em
categorias de cor tal como realizadas pelos provadores (HERNANDEZ et al., 2007). J4
o parametro cromaticidade (C*) permite caracterizar a saturagdo da cor global, logo,
observou-se na Tabela 4.6, que as bebidas alcodlicas fermentadas que apresentam cores
mais puras, possuem croma mais elevado, ou seja, os tratamentos 4 e 5 possuem esta
caracteristica, porém as demais bebidas possuem cromaticidade menores e similares
estatisticamente.

As andlises cromatograficas para teor alcodlico demonstrou que as bebidas
entre os tratamentos apresentaram-se no parametro caracteristico a vinho de fruta, visto
que possuiu concentragdes alcodlica menor que em vinho tinto, porém dentro do
previsto em legislagao (OIV, 2010). O maior teor alcoodlico encontrado foi referente ao
tratamento 1, sendo que o caldo de cana esteve presente em maior propor¢ao nesta
bebida e estudos comprovam boa caracteristica de fermentacdo aos parametros de
cinética utilizada para este tipo de matéria-prima (DODIC et al., 2012).

Para saturagdo, observada a partir da cromaticidade (coeficiente tricromatico)
da Tabela 4.6, sabe-se que quanto maior o valor, mais pura € a amostra, logo, observa-se
que pela Figura 4.3 (G), o tratamento 4 e o tratamento 5 obtiveram maiores
concentracdes na cromaticidade, devido possuir nestas bebidas, misturas de maiores
concentracdo de matérias-primas de coloragdes com maior similaridade, pois tanto a
casca de abacaxi como o caldo de cana posssuem cromaticidade de maior proximidade;
j4 as bebidas com quantidade intermediaria ou maior quantidade de casca de uva
compreendeu em cromaticidade de valores menores, observado no tratamento 3 e nos
pontos centrais da Figura 4.3 (G) e Tabela 4.6 (tratamento 2, tratamento 8 e tratamento
9).

A bebida alcodlica fermentada obtida a partir do processo de mistura contendo
mais casca de abacaxi combinada a quantidade intermediaria de casca de uva resultou

em maior quantidade de compostos fenolicos totais verificado no tratamento 3; contudo
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este aspecto justifica-se pela grande quantidade de compostos fenolicos presentes na
casca de abacaxi e caracteristica dos fendlicos contidos na casca de uva de acordo
observado na Figura 4.3 (B) e Tabela 4.6; tal aspecto também foi constatado em
literatura por Araujo et al. (2009) e Oliveira et al. (2012), assim sendo, 0 processo
fermentativo da mistura do tratamento 3 trouxe aspectos bioquimicos satisfatorios para

o resultado dos compostos fenolicos totais existentes.



Tabela 4.6. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos, teor alcoodlico e cromaticidade

Exp. Niveis reais Niveis codificados Resultados
C.C CA C.U C.C CA CU Ant.}
cl* c2* c3* X1) (X2) (X3) %AA' CFT (mg/L) A.G" ACAF> AFER® ET’  Cor:C*
1 0,6 006 034 0658 0 0341 2328 84491  gyeg 30,1 1328 239 7,66 349
2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 19 850,33 20,86 15,46 0 6,86
4533 3,70
3 0,06 0,6 0,34 0 0,658 0,341 22,68 871,18 29,8 28,29 0 6,15
33,11 2,66
4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0 17,09 831,35 24,69 19,41 2,6 7,9
18,41 17,13
5 0,34 0,6 0,06 0,341 0,658 0 16,86 794,06 28,54 22,45 0 5,1
12,15 15,69
6 0,06 0,34 0,6 0 0341 0,658 17,82 667,79 26,88 17,45 0 5,62
65,35 3,26
7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658 22,78 726,26 25,38 13,55 0 6,97
102,75 4,55
8 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 19,2 849,23 45794 20,9 15,5 0 6,88 3,67
9 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 18,85 852,78 45.41 20,87 15,48 0 6,95 3,69

1.
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) %A.A - % Atividade Antioxidante; 2. C.F.T. — Compostos Fenolicos Totais; 3. Ant. — Antocianinas; 4. A.G.- Acido Galico; 5. A. CAF. — Acido Cafeico; 6. A. FER.
— Acido Ferrulico; 7. ET. — Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. U.: Casca de uva; cl*: concentragdo de nivel real 1; c2*: concentracdo de nivel real 2; ¢3*:
concentragdo de nivel real 3; X1: nivel codificado 1; X2: nivel codificado 2; X3: nivel codificado 3.
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Sabe-se que a presenga de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio em um
organismo vivo estd associada ao aumento do risco de doencgas cronicas, especialmente
doengas cardiovasculares; em contrapartida, o consumo de frutas, vegetais e vinhos,
ricas fontes de substancias antioxidantes, tendem a reduzir tal risco (ARCHELA;
ANTONIA, 2013). De acordo a Figura 4.3 (A), observa-se que na area de minimo
(menores concentracdes de % Atividade Antioxidante) predominam entre os
componentes de mistura das bebidas, quantidades intermedidrias e maiores de caldo de
cana (271 a 582 g) e de casca de abacaxi (304 a 601g), além de menores concentracdes
de casca de uva (88 a 233g), ou seja, entre os componentes de mistura, o caldo de cana e
a casca de abacaxi impactaram mais nos menores percentuais de atividade antioxidante.
J4 quanto a drea de maximo da figura 4.3 (A), verifica-se maior influéncia da casca de
uva em proporg¢des intermedidrias para aumento da atividade antioxidante das bebidas
alcodlicas fermentadas, sendo que houve maior influéncia da casca de uva (0,199 a
0,458 g) e maior faixa de concentragdo de casca de uva nos maiores teores de atividade
antioxidante obtidos entre os tratamentos de delineamento de misturas.

Os compostos responsaveis pela coloragdo dos vinhos tintos s3o as
antocianinas. Quanto as transformacdes que ocorrem na cor dos vinhos, além das
relacionadas com a perda por oxidacdo das antocianinas, hd também importantes
formagdes de novos pigmentos mais estaveis e de coloragdes diferentes. (DA SILVA,
2016). Entre os diferentes tratamentos avaliados, observou-se na figura 4.3 (C) a maior
concentracdo de antocianinas entre quantidades intermedidrias a maiores de casca de
uva (256 a 597 gramas), além de que obteve a bebida de melhor teor de antocianinas,
observado a partir do tratamento 7.

A ‘4rea de minimo das antocianinas demonstra que a casca de abacaxi
influenciou em maior faixa de variagdo nos menores resultados de antocianinas do que
os demais componentes de mistura com variagdo entre 482 a 536 gramas deste tipo de
casca nos menores resultados, ou seja, houve maior influéncia da casca de abacaxi nos
menores resultados de antocianias para as bebidas alcoolicas fermentadas avaliadas.

Entre os 4cidos organicos quantificados por cromatografia, o 4cido cafeico
apresentou-se em maior quantidade nas bebidas que contém casca de abacaxi em maior
proporgao, sendo que ja era esperado por se tratar de caracteristica pertinente a bebidas

deste tipo de casca e encontrou-se quanto a bebidas com maior quantidade de casca de
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uva, concentragdes intermedidrias deste tipo de 4cido organico. De acordo Lima et al.
(2010), acidos organicos na uva apresentam, variacdes nas concentracdes na
dependéncia da variedade, no grau de maturacao do fruto, na disponibilidade de adgua e
na temperatura decorrente da exposi¢ao ao sol.

Sobre teor alcoolico das bebidas, verifica-se por literaturas que bebidas
alcodlicas fermentadas de caldo de cana normalmente possuem maiores teores
alcoodlicos do que bebidas obtidas por meio de cascas de frutas (Dodic et al., 2012 e Esti
et al.,, 2011), assim sendo, as bebidas com maiores quantidades de caldo de cana
possuiram melhores resultados quanto ao teor alcodlico (501 a 574 gramas) como
observado na Tabela 4.6, obtido no tratamento 1, porém obteve menor teor alcoolico
bebida com casca de abacaxi, visto que os constituintes deste tipo de casca ndo auxiliam
elevada produgao alcodlica, apesar de ter encontrado resultado satisfatério para
legislag@o de vinhos de frutas.

De acordo tabela 4.7, os modelos quadraticos de maior nivel de significancia
foram para antocianinas e cromaticidade, sendo que as bebidas alcodlicas fermentadas

. . 2 .
possuiram maior R” para estas duas respostas entre todos os tratamentos avaliados.

Tabela 4.7. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade
encontrados nas bebidas alcoodlicas fermentadas.

R2 falta de
Modelos ajustados R2 ajst p ajuste
% A.A y=27,35x,124,03x,+17,74x5-38,10x,X» 0,82 0,71 0,03 0,01
C.F.T y=807,30x,+817,98%,+322,04x5+970,99x,x3+875,65%,X3 0,93 0,86 0,01 0,002
Antocianinas y=71,96x,+31,35x,+122,51x3-158,20 x1x,-119,61x,x; 0,99 0,99 0,0001 0,002
Acido Galico y=42,34x,+48,54x,+33,40x;-83,71x,X,-45,05X,X3-56,16x,x; 0,95 0,88 0,03 0,00008
Acido
Cafeico y=18,28x,+37,10x,+7,38x5"-35,34x,x,™ 0,88 0,80 0,01 0,00005
Acido
Ferrilico y=7,80%,-0,11x,"+0,11x3™-11,28xx,-12,24x;X3 0,99 0,99 0,000002 0
Etanol y=9,70x,13,38x,+4,88x317,89%,x5" 0,82 0,71 0,03 0,006
C* y=17,83%,1+14,99x,+17,96x3-60,66x,x3-59,69%,X3 0,99 0,99 0,00001 0,0008

ns: Efeitos ndo foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do
modelo;
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A)% Atividade Antioxidante (A.A) B) Compostos Fenolicos Totais (C.F.T)
% (mg Eq Ac. Galico.L™)
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G) Cromaticidade (C*) H) Acido Cafeico

Acido Cafeico
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Figura 4.3. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fendlicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™"); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Agido Galico (mg/L); (E) Acido Ferrulico (mg/L);
(F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (*C); (H) Acido Cafeico (mg/L)

O acido galico e o acido ferrilico n3o houveram variagdes significativas entre
areas de minimo e maximo, visto que as faixas de variagdes de menores e maiores
concentragdes de acido galico e acido ferrulico ndo foram muito elevadas entre os trés
componentes de mistura conforme pode ser observado na figura 4.3 (D) e (E).

O percentual de etanol foi verificado na figura 4.3 (F) e quanto a area de
minimo observa-se que nas curvas de niveis relacionadas a valores mais baixos de
etanol estdo presentes a quantidades intermediarias e maiores de caldo de cana;
quantidades intermediarias quanto a casca de abacaxi e em area de maximo houve
destaque para gerar maiores percentuais de etanol na influéncia maior de casca de uva
em proporg¢oes intermedidrias € maiores € menores proporcoes de caldo de cana.e casca
de abacaxi.

O 4cido cafeico, de acordo figura 4.3 (H), predomina em maiores
concentracdes em bebidas de menores proporcdes de casca de abacaxi, maiores
concentracdes de caldo de cana e maiores concentragdes de casca de uva, porém
também ¢ possivel verificar que houve maior influéncia do caldo de cana e casca de
abacaxi entre os componentes da mistura nas maiores concentragdes de acido cafeico
das bebidas avaliadas.

O teste de desejabilidade foi realizado utilizando os parametros de

concentragdo de etanol, compostos bioativos e cromaticidade, apos verificagdo de seus
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modelos quadraticos e nivel de significancia de acordo observado na Tabela 4.7, visto
que os atributos de bebida mais desejavel foram realizados pela utilizagdo do parametro
de escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentracao existente entre as
caracteristicas avaliadas, maior seria a pontuagao atribuida ao delineamento de misturas
e assim encontrou-se a propor¢ao de mistura mais desejavel para as bebidas alcodlicas
fermentadas. Logo foi possivel observar que o teste de desejabilidade obteve melhor
resultado de 0,333 X1; 0,333 X2 e 0,333 X3 para bebida alcoodlica fermentada referente
as proporgoes de mistura equivalentes ao ponto central do delineamento, assim sendo a
bebida mais desejavel nos parametros analisados se referem a T2, T8 e T9 de acordo
Figura 4.4.

As bebidas alcodlicas fermentadas com maior desejabilidade foram as que
constam no ponto central do delineamento de mistura, assim sendo os tratamentos 2, 8 ¢
9, em relagdo aos compostos bioativos (% Atividade Antioxidante, compostos Fenolicos
Totais, antocianinas, acido galico, acido cafeico e ferralico), % etanol e cromaticidade
(*C) apresentaram maior desejabilidade. Apds nova fermentacdo, para validacdo do
modelo, se encontraram valores bastante proximos aos resultados estimados, tais como

previsto na Tabela 4.8.

Perfiz para Valores Previstos e Desejabilidade
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Figura 4.4. Diagrama grafico da desejabilidade. Bebidas alcoolicas fermentadas com
caracteristicas fisico-quimicas em um produto com potencial comercial, em fun¢do das
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condi¢des de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), Compostos Fenodlicos
Totais (C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrulico), Etanol e
Cromaticidade (*C).

A validacdo da bebida mais desejavel foi realizada, a partir da avaliacdo dos
parametros mais desejaveis nos tratamentos referentes aos pontos centrais (T2, T8 e T9) e foi
possivel constatar que os resultados foram similares aos obtidos por estes tratamentos
anteriormente em seu delineamento de mistura.

Tabela 4.8. Resultados para validagdo do teste de desejabilidade.

Tratamento %A.A! C.F.T? Ant.} A.G* A.Caf> A.Fer.® Etanol C*

19,25 + 850,49 + 45,15+ 20,65+ 15,32+ 6,56+ 3,88+
2 0,09 0,3 0,19 0,2 0,1 0 0,15 0,08

19,38+ 849,77+ 45,89+ 2095+ 15,65+ 6,77+ 3,65
8 0,1 0,2 0,25 0,1 0,25 0 0,3 0,1

19,05+ 851,55+ 45,33+ 20,85+ 1545+ 6,98+ 3,70+
9 0,2 0,3 0,4 0,15 0,3 0 0,35 0,27

1. %A. A.: Atividade Antioxidante; 2. C.F.T.: Compostos Fendlicos Totais; 3.
Ant.: Antocianinas; 4. A. G.: Acido Galico; 5. A. Caf.: Acido Cafeico; 6. A. Fer.: Acido
Ferrulico.

Foi possivel verificar que as bebidas alcoolicas fermentadas obtidas a partir de
condi¢des intermediarias do delineamento de misturas geraram caracteristicas
interessantes ao consumo em termos de compostos bioativos e pardmetros fisico-
quimicos satisfatorios para o tipo de bebida produzida, além de que as caracteristicas de
cinéticas de fermentagdao foram viaveis a utilizacdo dos mostos ¢ producao das bebidas
realizadas.

4.3. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE JABUTICABA, CASCA DE ABACAXI E
CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

De acordo Figura 4.5, o processo de fermentacdo para o mosto relacionado a
T6 e T7, possui maior propor¢do de casca de jabuticaba e apesar do comportamento
fermentativo ser préximo, observou-se que T6 obteve maior reducdo de s6lidos soluveis
no decorrer do processo fermentativo do que o encontrado em T7, isso ocorreu devido
ao fato de que a casca de abacaxi auxiliou melhor no consumo de sélidos soluveis na
proporcdo das misturas quando comparado a concentracdo de casca de abacaxi
encontrada em mosto do T7. No geral, os mostos entre os diferentes tratamentos,
obtiveram duracdo de 84 a 108 horas de fermentacao, enquanto que literatura para vinho

de abacaxi relata média de 86 horas para fermentacdo em Roda et al., 2017; porém



66

existem tipos de vinhos de frutas que dependendo da espécie de levedura utilizada para
processo fermentativo, podem durar até 20 dias de fermentagao (Jagtap et. al.; 2015).
No mosto correspondente a T1 obteve-sse maiores concentragcdes de solidos
soluveis no decorrer do processo fermentativo quando comparado aos demais mostos e
o mosto T4 possuiu menores concentragdes de solidos soltveis no decorrer do processo
fermentativo quando comparado ao T1, sendo que a presenca de caldo de cana em
maior propor¢ao nas misturas geraram menor velocidade do processo fermentativo do
que as cascas de frutas geraram, sendo que a casca de abacaxi aumentou a velocidade de
fermentagdo, visto que encontrou-se maior redu¢do de sélidos soliveis em T4 do que
em T1 e houve maior propor¢do de casca de abacaxi em T4 do que em T1. J4 os mostos
relacionados ao ponto central (T2, T8 e T9) obtiveram resultados de comportamento

fermentativo similares, como j4 era esperado visto que se tratava de mesma propor¢ao

de mistura.
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Figura 4.5 — Processo fermentativo do delineamento de mosto a partir da casca de
jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana.

Quanto as andlises fisico-quimicas das bebidas alcoolicas fermentadas, de
acordo observado pela Tabela 4.9, a acidez total titulavel de menor valor encontrado foi
referente ao tratamento 4, sendo este 3,2 vezes menor do que o tratamento 6 que
apresentou a maior concentragdo de acidez, enquanto que os resultados quantificados de
acido acético em analise cromatografica demonstrou que as Unicas bebidas que

possuiram acido acético foram o tratamento 3 e tratamento 5, j4 quanto ao acido latico,
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foi encontrado em maior quantidade em algumas bebidas do delineamento, sendo
possivel observar maiores quantidades de acido latico nos tratamentos 3 e 7. De acordo
Naves et al. (2010), a acidez total de vinho de jabuticaba foi de 12,7 g/L ¢ a
concentragdo de acido latico menor do que em bebidas de T1, T3 e T5 do delineamento
de mistura do presente trabalho, isso ocorreu devido ao fato de que as bebidas de cascas
em diferentes propor¢des de misturas alteraram as concentragdes de acidos possiveis a
serem encontrados.

Quanto ao teor de agucares presentes nas bebidas alcoolicas fermentadas,
verificou-se que foi encontrado maiores quantidade de glicose, do que sacarose e frutose
e os agucares redutores dos tratamentos foram baixos quando comparados a teores
encontrados em vinho tinto (7,33 g/L), logo, pode se dizer que as bebidas obtiveram
maior consumo de agucares ao término da fermentacao do que quando comparado com
o vinho tinto (Oliveira et al., 2011 e Sousa et al., 2014).

Tabela 4.9 — Andlises fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas (B.A.F).

Trat ) , Cor Analises cromatograficas (g/L)

ame Ac. AR 3 GLICER 4 s ACAC AC.LA
ato °H OL GLICOSE SAC FRUT® 1 T

1 8,59 0,58¢  14,29° 2,25 4,87 0,2° 0,25 0* 9,994
2 1021° 0,92 19,3 0* 0° 0* 0* 0* 0

3 11,41° 049  16,02° 2,29 8,87¢ 1,51¢ 7 4,01°  13,42°
4 51° 0,23°  4596" 0* 0° 0* 0* 0* 0

5 6,23  0,17° 27,17° 1,61¢ 0 0* 0,93° 2,69 488"
6 16,63" 04 16,09 0° 0° 0* 0* 0? 0°

7 13218 046° 14,15 1,93¢ 4,74° 0 0,4° 0 9,92°
8 11,6 0,94°  18,42¢ 0* 0* 0* 0* 0* 0

9 1021°  0,9° 19,3° 0 0° 0* 0* 0* 0*
1. Ac. — Acidez titulavel (mEg.g.L-1); 2. A.R. — Aclcares Redutores (g.L-1); Andlise de cor:

3. °H — angulo Hue; Andlises cromatograficas: 4. Sac. — Sacarose; 5. Frut. — Frutose; 6. Ac. Acét.
— Acido acético;7. Ac.lat. — Acido latico.

Verificou-se que a tonalidade de cor das bebidas, ocorreu na cor vermelho
purpura e vermelhor, sendo que a coloragdao vermelho purpura ocoorreu para bebidas a
partir do tratamento 7 e tratamento 1, que se tratam de bebidas de com maiores teores de
casca de jabuticaba, porém também foi encontrado nos pontos centrais (T2, T8 e T9)
tonalidades de vermelho intenso devido a quantidade casca de jabuticaba utilizada,
sendo que a tonalidade de vinho tinto da literatura ¢ para vermelho mais claro,
encontrado em média no valor de 25,27. (Oliveira et al., 2011; Chitarra & Chitarra,

2005).
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De acordo Tabela 4.10, a bebida que apresentou maior teor alcoolico foi
referente ao tratamento 4, sendo que a mesma possuiu maior teor de caldo de cana e
casca de abacaxi em sua mistura, logo, se tratou de uma mistura mais favoravel ao teor
alcoodlico encontrado, porém a casca de jabuticaba nao reduziu muito o teor alcoolico
das bebidas, visto que bebidas do ponto central contendo as mesmas propor¢des de itens
em sua mistura, possuiram concentracdo alcoolica proxima ao maior valor encontrado e
segundo OIV (2010), todas as bebidas obtiveram resultados satisfatorios.

Os vinhos de jabuticaba por literatura possuem 30,1 mg/L de acido galico,
689,9 mg/L de compostos fendlicos e 7 mg/L de antocianinas, logo quando comparado
a tabela 4.10 do presente trabalho, verificou-se que as bebidas avaliadas possuiram
maior concentragdo de acido galico, obtendo no tratamento 3 a maior concentragdo
(1,57 vezes maior do que em vinho de jabuticaba), ja quanto aos compostos fendlicos, o
tratamento 7 obteve maior concentragdo ¢ maior do que em vinho de jabuticaba
(possuindo 89,67 mg/L a mais de concentracdo destes compostos) e quanto ao teor de
antocianinas, a maioria dos tratamentos obtiveram resultados superiores ao encontrado
no vinho de jabuticaba, sendo que a bebida relacionada ao tratamento 7 obteve
concentragdo 4,47 vezes maior de antocianinas do que no vinho de jabuticaba
(MARTINS DE SA et al., 2014).

As bebidas referentes ao tratamento 7 e tratamento 6 possuiram maiores
concentragdes de teor de antioxidantes quando comparado aos demais tratamentos,
devido ao maior teor de casca de jabuticaba neste tipo de bebidas. Ja quanto a
quantificagdo de acido cafeico e acido ferrulico, houve maiores concentracdes de acido
ferralico nas bebidas referentes aos pontos centrais € maior concentragdo de acido
cafeico no tratamento 6 devido a interagdo entre maiores propor¢des de mistura de casca
de jabuticaba e casca de abacaxi neste tipo de bebida, ou seja, tais bebidas obtiveram
maiores valores nutritivos quanto a esses tipos de compostos bioativos. Segundo Batista
et al. (2017), a casca de jabuticaba na mesma espécie do presente trabalho apresentou
em torno de 8,66g/100g de pectina total, 1113, mg/100g de cianidina 3-glicosideo na
casca e 710,10 mg/100g de acido elagico.

De acordo a Tabela 4.10, tem-se os resultados de chroma (C*) que define
segundo Chitarra e Chitarra (2005) como a intensidade de cor das bebidas alcoolicas
fermentadas do delineamento de mistura, sendo que cores com baixo valor de saturagao

sao denominadas palidas, enquanto as bebidas com elevado valor de croma sdo
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chamadas saturadas (cores mais puras), logo ¢ possivel verificar que obteve-se cores
mais puras nas bebidas referentes aos tratamentos 4, 5 ¢ os pontos centrais (T2, T8 e
T9).

A casca de jabuticaba ¢ muito rica em diversos flavonoides, sendo que estudo realizado
por Neves et al. (2018) verificou um total de quarenta e nove compostos, a maioria
destes compostos foram designados em extratos das cascas de jabuticaba em diferentes
espécies, sendo que compreendiam dezessete flavonois derivados da quercetina, trés
flavonois derivados de miricetina, dezoito derivados de acido elagico e onze derivados
do acido 3-o-metilcelagico, sendo assim, sabe-se que a casca de jabuticaba possui alta
quantidade de flavonoides que podem ser aproveitados na produ¢do dos delineamentos
de misturas das bebidas alcoodlicas fermentadas do presente trabalho.

Quanto a Figura 4.6 (B), verificou-se que a formacdao de compostos fendlicos
totais ocorreram quando houve menos caldo de cana com excecgdo do tratamento 1, mais
casca de jabuticaba e mais casca de abacaxi na bebida alcoolica fermentada, como
também ¢ possivel verificar pela Tabela 4.10 que as bebidas referentes aos tratamentos
1, 6 e 7 obtiveram maiores concentragdes de compostos fendlicos, sendo que possui
nestes maiores concentragdes ¢ também quantidade intermedidria de cascas de
jabuticaba na composi¢do das misturas.

Ja quanto a Figura 4.6 (C) e Tabela 4.10, verificou-se que até maiores
quantidades de casca de jabuticaba na formag¢do de maiores concentracdes de
antocianinas e menor influéncia da casca de abacaxi e caldo de cana no aumento deste
composto bioativo, foi possivel encontrar maiores concentragdes de antocianinas nas
bebidas alcodlicas fermentadas avaliadas. Referente ao teor de acido gélico, ja ¢
possivel observar que houve influéncia dos trés tipos de itens de misturas no aumento
da concentragdo e com maior influéncia entre as maiores proporgdes de casca de
jabuticaba e casca de abacaxi na formagdo das bebidas em seu respectivo delineamento

de misturas.
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Exp. Niveis reais Niveis codificados Resultados

C.C C.A C.U C.C CA CJ Ant®

cl* c2* c3* X1) (X2) (X3) %AA" CFET (mg/L) A.G* A.CAF A.FER® ET”  Cor:C*
1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0,341 94,64 615,25 7,76 55,93 12,91 3,26 7,59 4,16
2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 92,78 477,96 9,6 23,42 16,49 4,82 7,85 13,87
3 0,06 0,6 0,34 0 0,658 0341 71,7 496,6 4,87 47,37 11,32 2,1 5,87 43
4 0,6 0,34 0,06 0,658 0341 0 32,44 490,13 3,23 36,61 17,54 2 8,1 26,46
5 0,34 0,6 0,06 0341 0658 0 10,87 521,48 1,78 44,3 43,54 2,56 6,52 14,17
6 0,06 0,34 0,6 0 0,341 0658 94,73 539,88 20,62 63,89 55,59 2,78 6,2 5,18
7 0,34 0,06 0,6 0341 0 0,658 96,1 600,23 31,31 59,48 41,55 2,37 7,53 1,42
8 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 92,85 456,78 9,02 25,9 17,8 5,33 7,65 14,85
9 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 93,01 459,32 9,55 24,9 17,01 5,45 7,77 13,87

1. %A.A - % Atividade Antioxidante; 2. C.F.T. — Compostos Fenolicos Totais; 3. Ant. — Antocianinas; 4. A.G.- Acido Galico; 5. A. CAF. — Acido Cafeico; 6. A. FER. — Acido

Ferrulico; 7. ET. — Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. J.: Casca de jabuticaba; cl*: concentra¢do de nivel real 1; c2*: concentracao de nivel real 2; ¢3*:

concentragdo de nivel real 3; X1: nivel codificado 1; X2: nivel codificado 2; X3: nivel codificado 3.



71

Os modelos quadraticos dos compostos bioativos foram apresentados na
Tabela 4.11 onde foi possivel verificar que todos apresentaram grau de significancia
menor que 0,05 e a partir da Figura 4.6, observou-se influéncia dos componentes de
mistura nas concentragdes dos compostos bioativos encontrados, sendo que de acordo
Figura 4.6 (A), verificou-se que quanto maior a quantidade de casca de jabuticaba
presente nas bebidas, maior o percentual de atividade antioxidante, ou seja, entre os
processos de misturas, observa-se grande influéncia da casca de jabuticaba na formagao
de atividade antioxidante, ao passo que também foi possivel encontrar maior percentual
de atividade antioxidante em propor¢des maiores e intermedidrias dessas cascas, como
nas bebidas relacionadas ao ponto central (T2, T8 e T9).

Tabela 4.11. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade
encontrados nas bebidas alcoolicas fermentadas.

falta
R2 de
Modelos ajustados R2 ajst p  ajuste
y=36,78x,-
% A.A 24,87x,+35,11x3+69,81x,x,+264,32X,x3+360,71x,X;3 0,99 0,99 0,0001 0,002
y=690,96x,+695,59x,+737,81x3-833,84X X,-474,34x,X5"-
C.F.T 882,71x,X3 0,94 0,84 0,05 0,087
Antocianinas y=-12,73x,"-2,35x,"+51,76x3+41,10x,X,"-56,80X,X3 0,97 0,93 0,003 0,008
y=94,41x,+96,94x,+127,30x3-245,63%XX,-236,42X X3~
Acido Galico 251,28x,x; 096 0,90 0,02 0,02
Acido y=-2,71x,"-3,18x,™-
Ferrulico 3,28x5"423,23%,X,125,84x,X3+25,23X,X;3 094 0,83 0,05 0,12
Etanol y=7,87x,+4,67x,+7,61x3+5,89x,x,™ 0,80 0,70 0,03 0,03
C* y=11,65x,-14,99x,"-6,1x3"+95,74x,X,+65,92X,X3 097 093 0,003 0,04
Acido
Cafeico y=11,47x,+49,68x,+135,44x3-198,71x,x3-255,98%,X3 0,85 0,70 0,05 0,003

O acido ferrilico apresentou-se em maiores concentragdes quanto mais
proximo das proporcdes intermediarias obtiveram os componentes da mistura, sendo
possivel verificar pela Figura 4.6 (E) e Tabela 4.10 que as bebidas pertencentes aos
pontos centrais (T2, T8 e T9) obtiveram maiores teores para acido ferralico, visto que
ha estudos que comprovam que este tipo de acido organico possui excelente potencial
antioxidante em baixas concentragdes, com a capacidade para sequestrar uma série de
radicais livres testados e com isso j4 ha a liberacdo de uso do mesmo como aditivo
alimentar em alguns paises para evitar a oxida¢do (PIAZZON et al., 2010; ITAGAKI et
al., 2009 e STEFANELLO et al., 2014).
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De acordo Figura 4.6 (F) ¢ possivel perceber maior influéncia do caldo de cana
e da casca de jabuticaba nas maiores concentragdes de etanol das bebidas alcodlicas
fermentadas, enquanto que a casca de abacaxi exerceu menor influéncia no teor
alcodlico para maiores concentragdes de etanol, além de que verifica-se pela Tabela
4.10 que os maiores teores de etanol sdo provenientes dos pontos centrais (T2, T8 e T9)
e das bebidas com maior quantidade de caldo de cana (T1 e T4), resultado ocorrido
devido as caracteristicas de teor alcodlico em bebidas a base de caldo de cana, sendo
que legislagcdes permitem verificar que o vinho de caldo de cana apresente maiores
percentuais do que os fermentados de frutas e cascas de frutas, sendo previsto em
legislacdo que fermentado de caldo de cana apresenta até 14% de etanol (BRASIL,
2009).

Quanto a cromaticidade, observou-se pela Figura 4.6 (G) que as misturas que
obtiveram concentragdes maiores foram a partir de maiores proporcdes de caldo de cana
e casca de abacaxi em mesma bebida, como também no ponto central, sendo que estas
misturas ocasionaram em bebidas mais puras (com maior saturagao).

De acordo Figura 4.6 (D), verifica-se que o acido galico obteve-se em menores
concentragdes quanto mais proximo a condi¢des intermediarias dos trés componentes de
mistura e quanto mais distante das condigdes intermediaria entre os componentes (casca
de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana), maiores foram as concentracdes de
acido galico, sendo este um d4cido organico importante nas entre 0s compostos
fendlicos; logo 'pode-se dizer que o 4cido galico apresentou menores resultados nos

pontos centrais (T2, T8 e T9).

A)% Atividade Antioxidante (A.A) B) C. F. T (Compostos Fendlicos Totais)

cJ

Compostos
Fendlicos

100 Totais (mg Eq
I El Ac. Galico/L)
553 Il 550
B o g
o 0,00 025 0,50 0,75 1,00 o

I s00

cc CA
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C) Antocianinas D) Acido Galico

Antocianinas
(mglL)

[ g Acido Galica

0 (mglL)
100 \ E fg =0
' 0,00 025 0,50 075 1,00 o 0,00 025 0,50 075 1,00 E i’:

cc CA cc CA
E) Acido Ferrulico F) Etanol
% Etanol
Acido Ferrilicg
(mg/L) = 5
= : 1,00 E f
o o =
G) Croma (C*) H) Acido Cafeico

Figura 4.6 (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenodlicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™"); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Acido Gélico (mg/L); (E) Acido Ferrulico (mg/L);
(F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (*C); (H) Acido Cafeico (mg/L)
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De acordo a Figura 4.7, observou-se que as bebidas alcoolicas fermentadas que
obtiveram maior desejabilidade quanto aos parametros de concentragdes de compostos
bioativos, etanol e cromaticidade, foram as bebidas referentes ao ponto central (T2, T8 e
T9) sendo que nestas bebidas houve as mesmas propor¢des de cada componente da
mistura, pois tanto caldo de cana (X1), casca de abacaxi (X2) como casca de jabuticaba
(X3) obtiveram a mesma quantidade (0,333), apds verificagdo de seus modelos
quadraticos e nivel de significancia de acordo observado na Tabela 4.11, visto que os
atributos de bebida mais desejavel foram realizados pela utilizagdo do parametro de
escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentragdo existente entre as
caracteristicas avaliadas, maior foi a pontuagdo atribuida ao delineamento de misturas

para a obten¢do da bebida mais desejavel.
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Figura 4.7 — Diagrama grafico da desejabilidade. Bebidas alcoodlicas fermentadas de casca de jabuticaba,
casca de abacaxi e caldo de cana com caracteristicas fisico-quimicas em um produto com potencial
comercial, em fung¢do das condi¢des de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A),
Compostos Fendlicos Totais (C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrulico),
Etanol e Cromaticidade (*C).

Apods nova fermentagdo, para validagdo do modelo, encontraram-se valores
proximos aos resultados estimados, tais como previstos na Tabela 4.12.
As bebidas alcodlicas fermentadas obtidas pelo delineamento de mistura em

diferentes proporcoes de cascas de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana possuiu
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melhores caracteristicas fisico-quimicas nas bebidas relacionadas aos pontos centrais e
de forma geral, entre quantidades intermedidrias e maiores de jabuticaba entre os
componentes de mistura, obteve melhores caracteristicas compostos bioativos. Quanto
aos demais parametros fisico-quimicos avaliados entre os tratamentos, verificou-se

caracteristicas satisfatorias para que ocorra o desenvolvimento destes tipos de bebidas.

Tabela 4.12. Resultados para validagdo do teste de desejabilidade das bebidas
alcoodlicas fermentadas a partir de caldo de cana, casca de abacaxi e casca de jabuticaba.

Tratamento %A.A C.F.T Ant. A.G A.Caf. A.Fer. Etanol C*
92,90+ 464,69+ 24,5 + 17,1+ 495+ 785+ 14,02+
2 0,05 0,2 9,55+0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1
470,45 + 16,89 + 51+ 7,7+ 13,95+
8 93,18+0,1 0,3 9,6 £0,3 252+0,3 0,1 0,15 0,15 0,15
93,01 + 466,75 £ 17,25+ 525+ 798+ 14,11+
9 0,08 0,1 9,5+ 0,1 259+0,1 0,09 0,3 0,2 0,3

4.4. BEBIDAS ALCOOLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE
MISTURAS CONTENDO CASCA DE MIRTILO, CASCA DE ABACAXI E
CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

De acordo figura 4.8, o processo fermentativo entre os diferentes tipos de
mostos do delineamento de mistura ocorreu entre 80 a 112 horas. As maiores
velocidades de fermentacdo ocorreram com o mosto relacionado ao tratamento 6 e
tratamento 3, porém o T4 possuiu um término de fermentacdo de comportamento
similar, apesar de possuir menor velocidade de fermentagdo, fato ocorrido pela
propor¢ao encontrada de casca de abacaxi os 3 tratamentos avaliados, visto que este

componente da mistura auxiliou ao término de fermentacdo de forma similar.
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Figura 4.8 — Processo fermentativo do delineamento de mosto a partir da casca de
mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana.

Os mostos referentes aos pontos centrais T2, T8 e T9 tiveram reducdo de
solidos soluveis de forma mais demorada do que a maioria dos demais mostos, porém
ainda dentro do tempo esperado para fermentado alcodlico (112 horas), sendo que
obtiveram propor¢des igualmente encontradas entre os trés itens de mistura (caldo de
cana, casca de abacaxi e casca de mirtilo), assim a intera¢do entre os componentes
tornou o processo fermentativo um pouco mais lento do que aqueles mostos que haviam
em sua mistura propor¢do maior ou acima do intermedidrio de casca de abacaxi, visto
que a casca de abacaxi possui caracteristica de acidez e agucares que facilitam o
processo fermentativo (Amorim et al., 2018).

De acordo Tabela 4.13 quanto a analises fisico-quimicas das bebidas alcodlicas
fermentadas, quanto ao teor de acidez, verificou-se que a acidez total titulavel e acido
acético por cromatografia obtiveram maior concentragao entre o delineamento de
mistura foi referente a bebida do tratamento 3, enquanto que o teor de acido latico por
cromatografia em maior concentragdo ocorreu no tratamento 4; logo pode-se dizer que a
casca de abacaxi entre os componentes de mistura tiveram maior influéncia na formagao
de acido acético, ja quanto ao acido latico, foi possivel verificar que entre os
componentes de mistura para formagdo das bebidas, ocorreu maior influéncia do caldo
de cana junto a casca de abacaxi na concentracdo deste acido encontrado.

Tabela 4.13 — Analises fisico-quimicas das bebidas alcoolicas fermentadas (B.A.F).
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Cor Analises cromatograficas
1 2 L

Exp. Ac.! AR o’ gEICER GLICOSE  FRUT* éSC.ACE g%‘a
1 342 1,07°  17.21° 0,85 1,15¢ 0* 0" 0,21°
2 4,08 0,55*  14,71° 0 0 0 0 0*
3 4,68 2,65 17,79' 0,77° 2,4" 0,9° 17t 261¢
4 3,54 1,12° 49,04 1,08 1,01° 0* 1,02°  4,88°
5 42* 2,15 14,65 0,6° 0* 0° 0* 0*
6 4449 087° 1575 0,76 2,28° 0,41° 0,77 2,01°
7 3,96° 1% 14,65 1,34° 1,774 0 0" 2,03
8 4,08 0,5*  14,26" 0° 0 0 0° 0*
9 42° 0,53 1586° 0° 0 0 0° 0*
1. Ac. — Acidez tituldvel (mEg.g.L-1); 2. A.R. — Aclcares Redutores (g.L-1); 3. °H — dngulo

Hue; 4. Sac. — Sacarose; 4. Frut. — Frutose; 5. Ac. Acét. — Acido acético; 6. Ac.lat. — Acido latico.

Segundo Souza et al. (2013), o glicerol contribui para a viscosidade e para o
sabor adocicado de bebidas tais como o vinho, rum, suco de uva, com um efeito
favoravel ao sabor, sendo que a concentracgao satisfatoria nestes produtos variade 1 a 10
g/L e alteragdes desse valor indica alteracdo durante a produgdo dessas bebidas, com
perca de qualidade no produto final, logo de acordo as baixas concentragdes
encontradas de glicerol na Tabela 4.13, foi possivel verificar que ndo houve perca de
qualidade no decorrer do delineamento de mistura das bebidas alcodlicas fermentadas,
tornando assim os valores de glicerol dentro dos padrdes de produto fermentado de boa
qualidade. A formacdo de glicerol, o mais abundante dos compostos organicos
secundarios da fermentacgdo, estd acoplada a manutencdo do equilibrio redox celular, o
qual ¢ alterado quando da forma de 4cidos organicos, biomassa e da presenga de sulfito
no mosto. A formagdo de glicerol também esta relacionada a uma resposta ao estresse
osmotico, quando ha concentracdes elevadas de agucares ou de sais no mosto (LIMA et
al., 2001).

Nenhuma bebida fermentada alcodlica do delineamento de misturas possuiu
sacarose, porém de acordo a Tabela 4.13, as bebidas com maiores teores de glicose e
frutose foram referentes respectivamente ao tratamento 6 e tratamento 3, sendo que
esses tipos de agucares ndao foram totalmente consumidos apds o término da

fermentagdo das cascas de mirtilo e cascas de abacaxi presentes nestes dois tratamentos.
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Quanto a acucares redutores, verificou-se que a bebida referente ao tratamento 3
possuiu maiores concentragdes, sendo assim, este tipo de bebida possuiu aglicares que
nao foram convertidos em alcool e conferem sabor doce a bebida.

O angulo hue (°H) da Tabela 4.13, se refere a tonalidade das amostras, sendo
que as bebidas com caracteristicas de colora¢do proxima ao aspecto de vinho, sdo as de
menores tonalidades, pois as bebidas referentes ao ponto central (T2, T8 e T9), como
também as bebidas referentes ao tratamento 5 e 7 obtiveram tonalidade vermelho
purpura, enquanto que as demais bebidas obtiveram tonalidade vermelha, com excessao
da bebida de tratamento 4 que obteve tonalidade laranja avermelhado de acordo
diagrama CIELAB adaptado por Chitarra & Chitarra (2005).

De acordo Tabela 4.14 , as bebidas referentes ao ponto central (T2, T8 e T9)
obtiveram melhores percentuais de atividade antioxidante, isso significa que a
propor¢do intermediaria das cascas de mirtilo e de abacaxi junto ao caldo de cana
geraram influéncia positiva na concentracdo de atividade antioxidante, como também
observado pela Figura 4.9 (A), que quanto mais proximo as condi¢des intermedidrias de
componentes de misturas, maior se tornou a concentragdo de atividade antioxidante,
sendo que ha literaturas que relatam que cascas de abacaxi e cascas de mirtilo sdo ricos
em capacidade antioxidante (Amorim et al., 2018 e Siddiq et al., 2018).

Os compostos fenolicos totais de mirtilo em pode gerar em média 11,22 mg/g
de concentracdo e antocianinas em média de 4 mg/g (HE et al., 2016). Os compostos
fendlicos totais foram encontrados em maior quantidade no tratamento 7, seguido do
tratamento 6 de acordo a Tabela 4.14, assim verificando maior quantidade de casca de
mirtilo entre esses dois tratamentos, sendo que na Figura 4.9 (B) observou-se que houve
maior influéncia da casca de abacaxi em maiores e intermedidrias concentragdes para
bebidas de maiores concentragdes de compostos fendlicos totais, visto que ha estudos
que comprovam caracteristicas importantes quanto a compostos fenolicos contidos em
alimentos e bebidas com esse tipo de casca (INFANTE ET al., 2013).

Ja quanto a concentracdo de acido gélico, verificou-se que a proporgao
proximo ao intermediario de abacaxi influénciou diretamente nas maiores concentragdes
de acido galico gerado, como observado no tratamento 4 e tratamento 6 pela Tabela
4.14. Geralmente ha nas cascas de abacaxi em torno de 10% a mais de 4cido gélico do

que encontra-se na polpa da fruta e em bebidas fermentadas também segue essa mesma
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proporg¢do, interferindo em maior concentracdo nas bebidas a partir das cascas
(DIFONZO et al., 2019).

O 4acido cafeico apresentou melhores resultados na interacdo intermediaria
entre os trés componentes de mistura para as bebidas alcoolicas do delineamento, sendo
possivel verificar pela Tabela 4.14 e pela Figura 4.9 (E) que as maiores concentragdes
deste composto bioativo apresentaram melhores eficiéncias quanto mais proximo das
condig¢des intermediarias de proporgdes de cada uma das cascas e do caldo de cana.

Quanto ao acido ferulico, foi possivel verificar na Tabela 4.14, que as bebidas
referentes aos tratamentos que possuiram quantidades maiores e intermedidrias de casca
de abacaxi obteve maiores concentracdes de acido ferulico. A partir da Figura 4.9 (F)
verficou-se que as bebidas que continha além da quantidade intermedidria dos trés
componentes de mistura, também quantidades intermedidrias a maiores de casca de
abacaxi e caldo de cana, apresentaram melhores concentragdes deste dcido em questao.

Sobre o teor de antocianinas, observou-se tanto pela Tabela 4.14, como pela
Figura 4.9 (C) que quanto mais proximo de proporgdes intermedidrias entre os trés
componentes da mistura, maior foi a concentragdo de antocianina nas bebidas, sendo
que as bebidas referentes aos pontos centrais obtiveram maior teor de antocianinas.
Sabe-se que as antocianinas tém sido amplamente utilizadas em alimentos, pigmentos
naturais, entre outras finalidades ¢ podem sofrer maior instabilidade de acordo
condig¢des térmicas e ambientais (CAl et al.; 2019 e CASSIDY, 2016).

O 4acido galico sofreu maior influéncia em gerar maiores concentracdes por
maior faixa de variagdo do caldo de cana e da casca de abacaxi em maiores
concentragdes, enquanto que houve menores concentragdes de acido galico proximo as
condi¢cdes intermediarias entre os componentes de mistura, logo quanto mais proximo
aos pontos centrais (T2, T8 e T9), menores foram os resultados de acido galico. Bebidas
alcodlicas fermentadas contendo casca de abacaxi apresenta concentracdes de acido

organico importantes entre compostos bioativos de acordo Amorim et al. (2018).



Tabela 4.14. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos, teor alcodlico e cromaticidade
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Exp. Niveis reais Niveis codificados Resultados

C.C C.A CM CC CA CM Ant

cl* c2* c3* X1) (X2) (X3) %AA CFT (mg/L) AG A.CAF  AFER ET Cor: C*
1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0341 1535 501,69 6,98 38,87 15,88 6,08 8,1 15,15
2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 38,77 603,54 43,97 25,01 22,15 8,41 7,1 0,84
3 0,06 0,6 0,34 0 0658 0341 16,12 63559 3,31 2543 1124 721 7,02 13,95
4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0 11,67 4305 4,2 55,07 11,4 1028 785 20,32
5 0,34 0,6 0,06 0341 0,658 0 26,68 699,99 2,98 33,97 11,39 11,63 534 14,56
6 0,06 0,34 0,6 0 0341 0,658 23,02 72541 7,71 43,04 10,96 755 6,78 0,27
7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658 24,61 80507 16,15 22,79 20,27 6,12 7,45 59
8 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 38,9 605,45 44,53 29,6 22,13 8,94 7,15 0,84
9 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 38385 601,33 43,58 21,59 22,93 8,72 7,2 0,91

1.

%A.A - % Atividade Antioxidante; 2. C.F.T. — Compostos Fenolicos Totais; 3. Ant. — Antocianinas; 4. A.G.- Acido Galico; 5. A. CAF. — Acido Cafeico; 6. A. FER.

— Acido Ferrulico; 7. ET. — Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. M.: Casca de mirtilo; c1*: concentracdo de nivel real 1; c2*: concentracio de nivel real 2;

¢3*: concentracdo de nivel real 3; X1: nivel codificado 1; X2: nivel codificado 2; X3: nivel codificado 3.
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Tabela 4.15. Modelos quadraticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade encontrados
nas bebidas alcodlicas fermentadas.

falta
R2 de
Modelos ajustados R2 ajst p  ajuste

y=-45,84x,-11,82x,™-
3,37x5"4+213,52x%,X,+198,29x%,x5+120,83X,X3

% A.A 0,97 0,92 0,02 0,0002

C.F.T y=186,40x;1952,19x,+1139,60x3-1565,80x,X3 0,98 0,96 0,0002 0,005
y=-78,4x,-75,97x,-

Antocianinas 55,81x3+359,30x,x,+349,94x,x3+317,57X,X3 0,99 0,99 0,0003 0,04

écido Galico y=84,39x,+4,51x,"+59,90x3-192,88x% X3 0,88 0,81 0,009 0,38

Acido y=-9,48x%,"-4,59x,"-

Gafeico 0,56x5"+81,97x,x,+102,71x,x5+60,83X,X;3 0,98 0,95 0,008 0,05

Acido

Ferrulico y=5,25x,+7,80x,+6,87x3+19,36x,X, 0,97 0,96 0,0002 0,31

Etanol y=9,41x,+3,76x,+5,91x5+8,64x,X3 0,81 0,70 0,03 0,008
y= 49,90 x,+42,45x,+10,04x5"-127,80% ,X,-86,48X X3~

C* 85,11x,X3 0,96 0091 0,02 0,0001

O teor de etanol entre as bebidas referentes ao delineamento de misturas foi
satisfatorio, visto que estiveram dentro do previsto para legislagdes pertinentes a
bebidas fermentadas alcodlicas, sendo que o caldo de cana e a casca de mirtilo entre os
itens da mistura auxiliaram no teor alcodlico final encontrado, sendo que a levedura
Sacharomyces Cerevisae melhora a eficiéncia de produgao total de etanol a partir destes
componente misturas encontrados nas bebidas, sendo que de acordo literatura, ¢
possivel encontrar média de 15% de etanol no fermentado contendo apenas caldo cana
(Pulingundla et al.; 2019).

De acordo observado na Figura 4.9 (G), o etanol apresentou maior influéncia
de casca de mirtilo nos maiores resultados das bebidas alcodlicas fermentadas avaliadas
(maior faixa de variacdo entre os maiores resultados) quando comparado aos casca de
abacaxi. Ja os menores resultados de etanol das bebidas verificadas foram referentes a
influéncia de caldo de cana e casca de abacaxi.

Quanto a cromaticidade, verificou-se que houve maior saturagdo encontrada
nas bebida referente ao tratamento 4, sendo que esta foi relacionada a maior teor de
caldo de cana e casca de abacaxi, isso ocorreu devido as coloragdes caracterisitcas
destes dois componentes de misturas serem proximas, logo gerou uma bebida mais pura

(mais saturada) de acordo Chitarra & Chitarra (2005).
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Figura 4.9. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenolicos Totais (mg Eq Ac.
Galico.L™); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Acido Gélico (mg/L); (E) Acido Cafeico; (F) Acido
Ferrtlico (mg/L); (G) Etanol (%); (H) Cromaticidade (*C) para delineamento de mistura
contendo casca de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana
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Figura 4.10. Diagrama grafico da desejabilidade. Bebidas alcodlicas fermentadas de casca de mirtilo,
casca de abacaxi e caldo de cana com caracteristicas fisico-quimicas em um produto com potencial
comercial, em func¢do das condi¢des de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A),
Compostos Fendlicos Totais (C.F.T), Antocianinas, Acido Galico, Acido Cafeico, Acido Ferrulico),
Etanol e Cromaticidade (*C).
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De acordo a Figura 4.10, observou-se que as bebidas alcoodlicas fermentadas
que obtiveram maior desejabilidade quanto aos parametros de concentragdes de
compostos bioativos, etanol e cromaticidade, foram as bebidas referentes ao ponto
central (T2, T8 e T9) sendo que nestas bebidas houve as mesmas propor¢des de cada
componente da mistura, pois tanto caldo de cana (X1), casca de abacaxi (X2) como
casca de mirtilo (X3) obtiveram a mesma quantidade (0,333), apds verificacdo de seus
modelos quadraticos e nivel de significancia de acordo observado na Tabela 4.15, visto
que os atributos de bebida mais desejavel foram realizados pela utilizagdo do parametro
de escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentracdo existente entre as
caracteristicas avaliadas, maior foi a pontuagdo atribuida ao delineamento de misturas
para a obten¢do da bebida mais desejavel.

Apds nova fermentagdo, para validacdo do modelo, encontraram-se valores

proximos aos resultados estimados, tais como previstos na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Resultados para validacdo do teste de desejabilidade das bebidas
alcoolicas fermentadas a partir de caldo de cana, casca de abacaxi e casca de mirtilo.

Tratamento %A.A C.F.T Ant. A.G A.Caf. A.Fer. Etanol C*
38,80+ 603,40+ 25,04+ 22,03+ 8,33+ 7,1+ 0,85+
2 0,05 0,2 43,90+ 0,2 0,15 0,15 0,15 0,23 0,15
605 + 22,80+ 856+ 725+ 0,88+
8 38,95+0,1 0,25 4491+0,1 242+0,3 0,1 0,28 0,3 0,2

602,20+ 43,70+ 259+ 22,40+ 845+ 73+ 0,87 +
9 38,90+0,2 0,18 0,25 0,25 0,3 0,35 0,2 0,3

As bebidas alcodlicas fermentadas obtidas do delineamento de mistura
contendo casca de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana, possuiram caracteristicas
em concentracdes intermedidrias entre seus componentes, melhores caracteristicas
quanto aos compostos bioativos e caracteristicas fisico-quimicas de maior
desejabilidade, logo verifica-se que entre todas as bebidas deste tipo de delineamento
que foram avaliadas, esta foi a propor¢do de misturas que obteve melhores condi¢des

para utiliza-las no contexto funcional e tecnologico. Também foi possivel observar que
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todas os mostos do delineamento de mistura apresentaram-se adequados para elaboragao
de bebidas alcoodlicas fermentadas de acordo as suas respectivas cinéticas de
fermentacdo e o teor alcoolico das bebidas de todo o delineamento foram satisfatorios

ao tipo de bebidas obtidas.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se que a utilizagdo de cascas de

frutas para a produ¢@o de bebidas alcoolicas fermentadas ¢ promissora na agroindustria.

Além disso, pode-se concluir que:

As bebidas alcoolicas fermentadas de cada casca (abacaxi, uva, jabuticaba e
mirtilo) apresentaram comportamento de processo fermentativo tdo bom quanto
a fermentagao do caldo de cana, sendo esta ultima, uma bebida tradicionalmente
utilizada para produgdo de bebidas alcoodlicas, logo foi possivel observar que a
fermentagdo de bebidas a partir de cascas de frutas também ¢é possivel obter teor
alcoolico satisfatorio.

As bebidas sem processos de misturas de cascas de frutas apresentaram-se com
qualidade nutricional interessante ao consumo, Visto que apresentaram
conteudos de compostos bioativos ¢ pardmetros fisico-quimicos importantes e
em condi¢des mais relevantes do que normalmente encontra-se em vinho tinto.
Todos os delineamentos de mistura de bebidas alcodlicas fermentadas
apresentaram-se relevantes em caracteristicas funcionais, sendo que o ponto
central (T2, T8 e T9) que possuiram quantidades intermedidrias entre os
componentes de misturas, apresentaram-se como maior desejabilidade tanto
quanto ao aspecto de cor, etanol e compostos bioativos avaliados, além de que
foi possivel notar melhores condigdes fisicas e quimicas das bebidas alcoolicas
elaboradas.

As cascas de abacaxi, uva, mirtilo e jabuticaba possuem caracteristicas
nutricionais relevantes a serem aproveitadas no processamento agroindustrial,
visto que a elaboracdo de bebidas alcodlicas fermentadas a partir de suas cascas
e suas misturas, geraram opg¢des inovadoras para que seja reduzido o descarte
destes coprodutos, minimizando assim o impacto ambiental, juntamente a
possibilidade de aumento de lucro da agroindustria com a implantagdo de novos

produtos inovadores a serem langados ao mercado consumidor.
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CAPITULO 6
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acompanhamento de quantificagdo de agucares e alcoois por cromatografia no
decorrer das etapas do processo fermentativo dos mos

tos que geraram bebidas de maior desejabilidade;

Realizacdo de analise sensorial das bebidas alcoodlicas fermentadas mais
desejaveis de cada delineamento de mistura para correlacionar aos parametros
fisico-quimicos encontrados nestas bebidas e avaliar pardmetros sensoriais junto
a percentuais de aceitagdo destas bebidas.

Elaborar novos padrdes para identificar mais variedade de substancias
vinculadas a caracteristicas de bioativos nas andlises cromatograficas e assim
possibilitar mais identificagdes e quantifiagdes de substancias de caracteristicas
funcionais nas bebidas de maior desejabilidade.
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