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RESUMO 

Há cascas de frutas ricas em compostos bioativos interessantes ao consumo, porém 

muitas vezes a agroindústria não aproveita estes coprodutos no desenvolvimento de 

novos produtos com maior funcionalidade que possam gerar benefícios a saúde; logo 

esse trabalho almejou elaborar bebidas alcoólicas fermentadas a partir de cascas de 

frutas, avaliar a cinética de fermentação dos mostos, características físico-químicas 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 sólidos solúveis 

iniciais a 20° Brix, utilizou-se levedura Sacharomyces Cereviseae Blastosel MV, houve 

controle térmico em B.O.D a 28° C e após fermentação e término do preparo das 

bebidas alcoólicas fermentadas, as mesmas foram submetidas a análises físicas e 

químicas, tais como: teor de acidez, antocianinas, compostos fenólicos totais, atividade 

antioxidante, quantificações cromatográficas (ácidos orgânicos, açúcares e álcoois), 

além de análise instrumental de cor. Os parâmetros estatísticos utilizados foram análise 

de variância, 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 (ácido gálico, ácido cafeico, compostos fenólicos totais) foram 

maiores do que em literaturas de bebidas de vinho tinto; já quanto as bebidas dos 

delineamentos de misturas, observou-se no contexto geral maior influência de cascas de 

frutas vermelhas utilizadas nos compostos bioativos avaliados e as bebidas de maior 

desejabilidade em relação aos compostos bioativos, teor de etanol e parâmetros de 

cromaticidade foram as bebidas contendo quantidades intermediárias entre os 

componentes de mistura. A cinética de fermentação de todos os mostos foi satisfatória 

para a produção de bebidas alcoólicas fermentadas; já quanto aos parâmetros físicos, 

observou-se coloração de tonalidade vermelho púrpura nas bebidas com concentrações 

intermediárias à maiores quantidade de cascas de uva, mirtilo e jabuticaba; quanto ao 

teor alcoólico das bebidas em geral, todas obtiveram característica satisfatória 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 concentração intermediária 

entre os componentes de mistura). Logo é possível concluir que as bebidas obtidas a 

partir das cascas de frutas avaliadas possuíram características físicas e químicas 

satisfatórias para elaboração de desenvolvimento de novos produtos a partir de 

coprodutos agroindustriais e possuem características funcionais devido aos compostos 

bioativos existentes na maioria das bebidas elaboradas. 
 

 

Palavras-chave: cascas de frutas, bebidas alcoólicas 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. 
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 CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

A indústria de bebida pode produzir em bebidas não-alcoólicas 

industrializadas, águas envasadas, bebidas tradicionais e bebidas alcoólicas. As bebidas 

elaboradas a partir de processos fermentativos geram as bebidas alcoólicas, sendo que o 

vinho e a cerveja se destacam entre estes tipos de bebidas, como também sua produção 

torna uma alternativa para consumidores que procuram novos sabores e uma grande 

variedade de produtos. 

Segundo a Associação Brasileira das Indústrias da Alimentação – ABIA 

(2017), a indústria de bebidas brasileira faturou, em 2016, R$ 117,0 bilhões, o que é 

equivalente a 1,9% do PIB brasileiro (projeção) daquele ano e 4,8% do valor bruto da 

produção da indústria de transformação. 

O vinho é produzido principalmente da uva (Vitis vinífera) e obtido da 

fermentação do mosto de frutas sã, frescas e maduras (Brasil, 2015). O nome “vinho” é 

reservado exclusivamente para a bebida da uva, sendo que a denominação para bebidas 

alcoólicas fermentadas obtidas de outras frutas é “fermentado alcoólico” seguido do 

nome da fruta. Teoricamente, qualquer fruto ou vegetal comestível que, em sua 

composição química, contenha umidade suficiente, açúcar (glicose, frutose, sacarose) e 

outros nutrientes para as leveduras, podem ser utilizados como matéria-prima para a 

produção de bebidas fermentadas (CORAZZA et al., 2001). 

O consumo previsto de bebidas alcoólicas nos três principais mercados 

mundiais em milhões de litros como projeção de 2018 a 2020 ocorre de acordo a Tabela 

1.1. 

 

Tabela 1.1. Previsão de consumo de bebidas alcoólicas em mercados mundiais (milhões 

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) 
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O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merr.) é um fruto consumido em várias 

regiões do mundo e apesar da abundância do cultivo dessa fruta no Brasil, o 

aproveitamento industrial ainda é pequeno frente ao consumo da fruta in natura, sendo 

que é necessária a busca de alternativas para o seu uso, visando o aproveitamento do 

excesso de safras, principalmente pela indústria, para a fabricação de produtos não 

tradicionais, como por exemplo, vinhos, devido a alta concentração de açúcares 

fermentescíveis, acidez e características sensoriais. 

Segundo Franco e Chaloub (1992) e Franco (2004) o abacaxi apresenta alto 

teor de açúcares, sendo rico em sais minerais e vitaminas A, C, B1 e B2, porém a maior 

parte dos nutrientes está contida na casca, principalmente no que diz respeito a açúcares 

e minerais e sabe-se que as cascas de abacaxi são muitas vezes desprezadas no decorrer 

do processamento industrial. 

O reino vegetal possui grande quantidade de compostos fenólicos. Esses são 

substâncias que possuem um anel aromático com um ou mais substituintes hidroxílicos, 

incluindo seus grupos funcionais. A uva (Vitis Vinifera) possui flavonoides 

(antocianinas, flavanóis e flavonóis), estilbenos (resveratrol), ácidos fenólicos 

(derivados dos ácidos cinâmicos e benzoicos) e uma larga variedade de taninos 

(Malacrida & Motta, 2005). 

As sementes e casca de uva contêm flavonoides (catequina, epicatequina, 

procianidinas e antocianinas), ácidos fenólicos 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 tão importante quanto a vitamina E e 

impedir os danos oxidativos nos tecidos (Tebib et. al., 1997), reduzindo a oxidação 

lipídica (BOUHAMIDI et al., 1998), e/ou inibir a produção de radicais livres (BAGCHI 

et al., 1998). 

Os compostos fenólicos são importantes fornecedores de flavor e cor aos 

vinhos, sendo essa última característica que diferencia vinhos tintos e brancos; possuem 

também propriedades antioxidantes, que são capazes de reduzir riscos de doenças 

coronárias e de inibir de agregação plaquetária, melhoram a função endotelial, induz a 

vasodilatação dos vasos arteriais e inibe a oxidação 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, 
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a jabuticaba in natura é amplamente consumida, e sua popularidade foi comparada à das 

uvas nos Estados Unidos. A fruta tem um sabor doce e subácido provavelmente devido 

ao seu teor de açúcar, ácido orgânico e terpeno (LEITE-LEGATTI et. al., 2012). 

A jabuticaba pode ser consumida in natura ou processada, sendo utilizada na 

fabricação de vinhos, geleia, sucos, licor, vinagre e compotas. Possui grande valor 

nutricional apresentando teores significativos de fibras (2,3 g/100g), potássio (130 

mg/100g) e magnésio (18mg/100g); enquanto que as cascas e sementes da jabuticaba 

geralmente desprezadas, representam juntas, aproximadamente, 50% do fruto, assim 

sendo, sabe-se que o melhor aproveitamento dessas frações 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 vários 

pesquisadores têm demonstram propriedades farmacológicas de flavonoides presentes 

neste fruto (FERREIRA et. al.; 2012). 

Outro fruto rico em compostos fenólicos que muitas vezes também é utilizado 

como bebida similar ao vinho devido a seu processo fermentativo, é o mirtilo 

(“blueberry”), pertence a família Ericacea, subfamília Vaccinoideae, gênero Vaccinium 

e subgênero Cyanococcus.  O mirtilo possui concentração elevada de açúcares, são 

aromáticos e de coloração intensa; além de conter ácidos orgânicos em teores elevados, 

sendo os mais comuns o quínico, o málico e o cítrico; já em suas cascas contém alto 

teor de antocianinas e boa parte dos açúcares presentes no fruto. Há algumas alegações 

terapêuticas de uso do mirtilo devido ácidos orgânicos e compostos fenólicos que são 

ligados a “fonte de longevidade” (KECHINSKI et al.; 2010). 

A fermentação do suco de uva em vinho é um processo bioquímico complexo, 

em que as leveduras necessitam de açúcares e outros constituintes do suco de uva, como 

substrato para o seu crescimento, assim os converter em etanol, dióxido de carbono e 

outros produtos finais do metabolismo, que contribuem para composição química e 

qualidade do vinho (SENER et al., 2007). 

Segundo Zinnai et al. (2013), várias espécies de Saccharomyces têm sido 

amplamente utilizados na produção de vinhos. A espécie Saccharomyces cerevisiae é a 

levedura mais comum na fermentação alcoólica e também é utilizada pela capacidade de 

produzir e tolerar altas concentrações de etanol em meio ácido e com elevado conteúdo 

de açúcares. Além disso, são as mais adaptadas às condições industriais e de maior 

importância econômica envolvendo os processos biotecnológicos. 
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Outra matéria-prima de fácil fermentação, além da uva, é o caldo de cana de 

açúcar, uma vez que possui quantidade de sólidos solúveis interessantes para nutrir as 

leveduras durante fermentação. A cana de açúcar é uma matéria-prima abundante e de 

baixo custo no mercado brasileiro, o que possibilita a produção de etanol em larga 

escala para diversos usos como combustível,  bebidas alcoólicas fermentadas e 

destiladas (XIAO et. al., 2017). 

Este trabalho almejou elaborar bebidas alcoólicas fermentadas obtidas por 

resíduos agroindustriais com e sem processos de mistura a partir de caldo de cana-de-

açúcar e cascas de frutas, tais como cascas de abacaxi, uva, jabuticaba e mirtilo sendo 

estas primeiras sem processos de mistura para avaliação de cinética de fermentação e 

características físico-químicas, como também seus compostos bioativos presentes, além 

de reduzir desperdícios nos processos industriais e fornecer aos consumidores opções de 

bebidas com características funcionais contendo compostos fenólicos interessantes ao 

consumo; quanto aos objetivos específicos têm-se: 

 Avaliar cinética de fermentação dos mostos sem processos de mistura de cascas 

de frutas (cascas de abacaxi, uva, jabuticaba e mirtilo) e de caldo de cana-de-

açúcar. 

 Avaliar as caracterítisticas físicas relacionadas tonalidade e saturação (aspectos 

de cor) de cada bebida alcoólica fermentadada elaborada, bem como avaliar 

também as características químicas das bebidas elaboradas sem processos de 

misturas; 

 Identificar e quantificar compostos bioativos presentes em cada bebida obtida 

sem processo de mistura; 

 Realizar a cinética de fermentação dos três 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. 

 Avaliar a atividade antioxidante das bebidas alcoólicas fermentadas nos 

delineamentos de misturas para identificação das melhores bebidas de cada 

delineamento experimental;  

 Comparação das bebidas alcoólicas fermentadas sem misturas e bebidas 

fermentadas alcoólicas de cada delineamento de misturas; 
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 Estudo comparativo de teor de ácidos encontrados em bebidas de cada 

delineamento e suas particularidades por delineamento de mistura em questão. 

  Quantificar por cromatografia de teor alcoólico, tipos de açúcares e ácidos 

presentes em cada delineamento experimental. 

 Avaliar a cor de cada bebida fermentada alcoólica de todos os delineamentos por 

meio de análise instrumental de cor. 

 Quantificar de compostos fenólicos existentes em bebidas fermentadas 

alcoólicas de cada delineamento experimental. 

 Selecionar a bebida alcoólica fermentada com maior desejabilidade (análise 

estatística) em relação à cor, capacidade antioxidante e compostos fenólicos para 

cada delineamento experimental. 
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________________________________________________________ 

CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

___________________________________________________________ 

2.1. FERMENTAÇÃO ALCOÓLICA 

O processo fermentativo é considerado um dos mais antigos métodos de 

preservação de alimentos, sendo que há registro no período de 2000 a 4000 a.C do 

desenvolvimento da fermentação alcoólica pelos povos egípcios e sumérios, com 

emprego na fabricação de vinhos e cervejas (WARD, 1991; ROSS et al., 2002). Do 

ponto de vista bioquímico, a fermentação é um processo catabólico anaeróbio que não 

envolve cadeia respiratória ou citocromos. O processo da fermentação alcoólica 

caracteriza-se como uma via catabólica, na qual há degradação de moléculas de açúcar 

(glicose ou frutose), no interior da célula de microrganismos (levedura ou bactéria) até a 

formação de etanol e CO2, havendo liberação de energia química e térmica 

(LEHNINGER et al., 1995). 

De forma global, representa-se a fermentação alcoólica pela Equação de Gay-Lussac, na 

qual se observa que 1 mol de glicose (180 g) produz 2 moles de etanol (92g) e 2 moles 

de dióxido de carbono (CO2) (88g) e 57 kcal de energia de acordo a equação: C6H12O6 

+ 2Pi + 2ADP  2C2H5OH + 2CO2 + 2ATP + 2H2O + 57kcal (LEHNINGER et al., 

1995; KOLB, 2002). 

No decorrer do processo fermentativo, são formados etanol e demais 

componentes importantes em menor quantidade, tais como álcoois superiores, glicerol, 

aldeídos, ésteres e acetatos, compostos importantes para a formação do aroma de 

bebidas alcoólicas fermentadas como o vinho (LURTON et al., 1995; DIAS, 1996; 

MARQUES & PASTORE, 1999). 

Dentre as leveduras, existem linhagens responsáveis pela fermentação de grãos 

e frutas, sendo estas empregadas na fabricação de pães (FRAZIER et al., 1988; 

MENEZES, 1997). Geralmente as leveduras são hábeis para crescer e eficientes na 

produção 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 produção de etanol, ocorre um aumento da temperatura, o 

que gera uma redução da produtividade global da fermentação, sendo que este 

decréscimo é associado aos efeitos que a levedura sofre pela formação do produto, uma 
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vez que esta é bastante susceptível a inibições pelo etanol. Concentrações de 1 a 2% de 

etanol são suficientes para retardar o crescimento da maioria das espécies de leveduras, 

já em concentrações em torno de 10% de etanol, a taxa de crescimento é quase nula 

(SANTOS et al., 2011). 

As leveduras são utilizadas na área de bioprocessos há mais de 8000 anos e 

podem fermentar apenas mono e oligossacarídeos (glicose, maltose, sacarose), em 

função da ausência da informação genética que codifica enzimas hidrolíticas necessárias 

à fermentação de carboidratos de maior complexidade estrutural (SANTOS et al., 2012). 

No Brasil, são comumente utilizadas a levedura do gênero “Saccharomyces Cerevisiae” 

na indústria é empregada na elaboração de bebidas, cerveja, vinho, cachaça e na 

produção de bioetanol (MACEDO, 1993; OGAWA et al., 2000).  

A levedura “Sacharomyces Cerevisiae” possui importantes características, 

como alta eficiência fermentativa, tolerância a baixos valores de pH e alta concentração 

de açúcar e etanol, capacidade de crescer anaerobicamente, alta resistência a inibidores 

presentes na biomassa hidrolisada e alta competitividade perante contaminação na 

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

 

2.2. BEBIDAS ALCOÓLICAS FERMENTADAS 

Com ênfase no vinho de uva e na cerveja, em termos de volume produzido e 

comercializado, o mercado de bebidas alcoólicas tem crescido anualmente e demandado 

constantemente investimentos em tecnologias inovadoras. Além das bebidas produzidas 

e comercializadas em todo o mundo, nas últimas décadas, houve um crescente interesse 

em bebidas não tradicionais que não são amplamente comercializadas. Além disso, nos 

últimos 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 não tradicionais tem sido motivado 

por várias razões, entre as quais podemos citar a necessidade de usar o excedente e a 

produção; o uso de produtos sem padrão de qualidade, como no caso de algumas frutas; 

melhor exploração do potencial sub-explorado, como no caso das frutas nativas do 

clima temperado e tropical; agregar valor às cadeias produtivas, como no caso dos 

subprodutos do processamento de café e da indústria de laticínios; e a necessidade de 

criar um “novo” destino para substratos gerados a partir de plantas que ainda não são 
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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 produção 

Bebida Substrato Referência 

Licor Café moído Sampaio et al. (2013) 

Aguardente Soro de queijo fluido Dragone et al. (2009) 

Aguardente Soro de leite em pó Dragone et al. (2009) 

Vinho Manga Reddy and Reddy (2005) 

Licor Jabuticaba Duarte et al. (2011), Gonçalves & 

de Souza (2014) 

Vinho Mamão Umeh & Udemezue (2015), Lee et 

al. (2013) 

Vinho Framboesa Duarte et al. (2010) 

Licor Framboesa González 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), Guimarães (2013). 

 

De acordo com Decreto n° 8198 de 2014, a denominação vinho é privativa da 

uva, sendo vedada sua utilização para produtos obtidos de quaisquer outras matérias-

primas (Brasil, 2014). Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), Decreto n° 6871/2009, bebida fermentada de fruta é aquela com graduação 

alcoólica de 4% a 14% em volume a 20°C, obtida da fermentação alcoólica do mosto de 

fruta sã, fresca e madura, sendo que este fermentado pode ser adicionado de açúcares, 

água e outras substâncias previstas em ato administrativo complementar, para cada tipo 

de fruta (MAPA, 2009). 
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No geral, as operações do processo de fabricação de bebida alcoólica 

fermentada são: extração e preparo do mosto, fermentação alcoólica, trasfega, 

clarificação, maturação e armazenamento, operações nas quais podem ser aplicadas em 

escala industrial na produção do vinho, mas também podem ser empregadas outras 

frutas. São utilizadas para bebidas alcoólicas fermentadas, além da uva, frutos como 

maçã (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, são também produzidas e consumidas 

em vários países (LOPES et al., 2019). 

Entre as frutas utilizadas para produção de bebidas alcoólicas fermentadas 

diferentes da uva, encontra-se laranja, manga, framboesa, abacaxi, mamão, entre outros, 

tanto na produção de bebidas similares ao vinho como na produção de destilados. As 

justificativas para o uso desses frutos incluem fatores como reutilização de 

superprodução, uso de frutas sem padrão de qualidade para consumo in natura, geração 

de bebidas com aromas e sabores característicos da fruta utilizada.  

Os vinhos de frutas são definidos como bebidas alcoólicas não diluídas, feitas 

com outras frutas além da uva, que são 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 período de fermentação e envelhecimento, e 

geralmente têm um teor alcoólico entre 5 a 13%. Nenhuma outra bebida, exceto água e 

leite, ganhou aceitação tão ampla ao longo dos anos quanto ao vinho, sendo esta uma 

bebida com sabor da fruta fresca que pode ser armazenada e transportada em condições 

ambientais, além do grande valor nutricional do vinho (SWAMI et al., 2014).  

A produção de bebidas fermentadas a partir da jabuticaba é uma alternativa 

para agregar valor e aumentar a vida útil do produto, além de ser um extrato com maior 

valor biológico, rico em compostos fenólicos capazes de controlar ou prevenir doenças. 

Os estudos realizados por de MARTINS DE SÁ et al. (2014) mostraram que, assim 

como os vinhos, as bebidas fermentadas de jabuticaba comercialmente disponíveis 

também possuem potencial antioxidante, associado à capacidade vasorelaxante, que 

pode ser um importante aliado na proteção cardiovascular. A quercetina e o ácido 

elágico são exemplos dos compostos fenólicos identificados na jabuticaba, onde o efeito 

vasodilatador está 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 VINIFICAÇÃO 

2.3.1. Uva 

A tendência mundial para o consumo de uvas sem sementes aumentou a 

concorrência entre os produtores, o que direciona os esforços para atender um mercado 

consumidor mais exigente (MASCARENHAS et al., 2013). A produção mundial de uva 

em 2016 foi estimada em 77.438.929 toneladas e o Brasil foi responsável por 984.481 

toneladas (1,27% dessa produção) (FAO, 2017). 

Na Figura 2.1, observou-se que os volumes exportados de uvas na última 

década caíram 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 econômica que atingiu o país e a desvalorização do real 

frente ao dólar, foi novamente estimulado o aumento das exportações a partir de 2015, 

com maior incremento em 2017, quando atingiu 83,64 mil toneladas (MDIC, 2018). 

 

Figura 2.1. Exportações brasileiras de uvas durante o período de 2010 a 2017. 

Fonte: MDIC, 2018. 

 

A viticultura do Brasil concentra-se na espécie V. vinífera L., para a produção 

de uvas finas para consumo in natura e elaboração de vinhos e espumantes, e uvas da 

espécie Vitis labrusca e híbridas para elaboração de sucos. As principais cultivares de 
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uvas Itália, Benitaka e Red Globe (com sementes) e entre as cultivares sem sementes 

tem-se observado nos últimos anos a substituição 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 

está a uva “midnight beauty” como uvas tintas (SOUZA LEÃO, 2018).  

A uva midnight beauty (Figura 2.2) se trata de uva negra sem sementes, as 

bagas são compridas, com características de cor mais avermelhadas que as uvas negras 

tradicionais, são abundantes em antioxidantes e vitamina C, esses tipos de bagas 

possuem sabor aframboezado e agradável, para consumo “in natura”, é vigorosa e fértil, 

alcançando produtividades entre 25 e 30 t/ha e com teor de sólidos solúveis acima de 

19,0ºBrix, podendo atingir 23ºBrix, em regiões tropicais (MAIA, et al., 2012). 

 

Figura 2.2. Uva midnight Beauty. 

Fonte: MAIA et al., 2012. 

 

O teor de sólidos solúveis e a quantidade de açúcares redutores aumentam 

significativamente com o aumento da densidade da baga (ROLLE et al., 2012). 

Observou-se estreita correlação entre o diâmetro da baga e o teor de sólidos solúveis 

durante o amadurecimento até 20 °Brix. No entanto, as bagas de mesmo diâmetro 

podem apresentar valores diferentes de sólidos solúveis devido à ligação funcional entre 

acúmulo de açúcar, transpiração e acúmulo de água (ŠUKLJE et al., 2012). 

De acordo com a resolução VITI 1/2008 da OIV e o Regulamento da Comissão 

UE 543/2011, as uvas de mesa são consideradas maduras quando a concentração de 

sólidos solúveis é maior ou igual a 16ºBrix ou quando a relação SS/AT (sólidos 

solúveis/ acidez titulável) é superior a 20. No caso particular das variedades sem 
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sementes, é considerada madura quando o teor de sólidos solúveis igual ou maior que 

14º Brix (OIV, 2008). 

Entre os ácidos orgânicos mais importantes para as uvas estão os ácidos 

tartárico e málico. Em seguida, tem-se o ácido cítrico e, em menores teores, os ácidos 

succínico e oxálico, todos não excedendo massa total do suco superior a 1% 

(EYDURAN et al., 2015; YINSHAN et al., 2017). 

A glicose e a frutose (hexoses) são os principais açúcares da uva, ao passo que 

a sacarose e outros açúcares redutores são raramente encontrados ou ocorrem em 

quantidades mínimas (DHARMADHIKARI, 1994; GRAÇA, 2014; YINSHAN et al., 

2017). Segundo Jackson (2014), o teor de açúcares varia entre 15 a 30%, dependendo da 

espécie e da cultivar. Porém, variações nos teores de frutose e glicose na ordem de 5,8% 

a 9,66% e de 6,77% a 10,77%, respectivamente (base úmida), foram registrados em 

outro estudo (KARASU et al., 2016). 

Nos últimos anos, houve crescente interesse na determinação de fontes 

dietéticas adequadas de compostos fenólicos antioxidantes que promovem alguma 

proteção à saúde (BURIN et al., 2014; SILVA et al., 2015; XU et al., 2017). A uva é 

uma das frutas mais cultivadas do mundo, tanto para consumo in natura quanto para 

vinho. Sua composição e propriedades são amplamente estudadas com vários relatos da 

presença de grandes quantidades de compostos fenólicos, 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 polifenóis é associado aos benefícios de suas 

propriedades antioxidantes na prevenção de doenças cardiovasculares, certos tipos de 

câncer e outras doenças relacionadas ao envelhecimento (COSME et al., 2017; 

ALVAREZ-CASAS et al., 2015). Entre outros componentes importantes do perfil 

químico da uva, os polifenois constituem fonte importante de antioxidantes com 

potenciais benefícios para a saúde humana (ANĐELKOVIĆ et al., 2013; SILVA et al., 

2015; EYDURAN et al., 2015), uma vez que vários estudos concluíram que existe alta 

correlação entre os compostos fenólicos, as antocianinas presentes na uva e a atividade 

de eliminação dos radicais livres (atividade antioxidante) (ANĐELKOVIĆ et al., 2015; 

EYDURAN et al., 2015). Contudo, a quantidade e o perfil destes fitoquímicos variam 

em função do tipo, cultivar e estádio de maturação do vegetal, bem como das condições 
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climáticas e eficácia 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., 

é uma planta nativa brasileira originária da região centro sul e seus frutos que podem ser 

consumidos ao natural ou na forma de sucos, sorvetes, geléias, licores e vinhos 

(LORENZI, 1998). Em Goiás, as frutíferas da família 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 exploração econômica, e 

muitas vezes são desconsideradas. A jabuticaba apresenta grande quantidade de água, 

carboidratos, fibras, vitaminas e minerais, como, ferro, cálcio e fósforo. O teor 

nutricional das jabuticabas está relacionado à presença de compostos fenólicos, 

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 e no Rio de 

Janeiro. M. jaboticaba (Vell) Berg seriam as frutas nativas nas regiões do Rio de 
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Janeiro e São Paulo, cujos nomes vulgares são “jabuticaba Sabará” ou ainda 

“jabuticaba-de-cabinho”, além de possuir de acordo RODRIGUES (1894), também a 

classificação como mostrado pela Tabela 2.2. 

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

ocorrência. 

Espécie Nome vulgar Origem e distribuição 

geográfica 

Myrciaria jabotica Sabará RJ, SP – Brasil, Paraguai, 

Argentina. 

M. cauliflora (DC) Berg Paulista, Ponhema, Açu MG, RJ – Brasil 

M. spirito-santensis Mattos ------ ES – Brasil 

M. coronata Mattos Jabuticaba de coroa 

coroada 

Ignorada – SP 

M. oblongatta Mattos Jabuticaba azeda Ignorada – SP 

M. peruviana var. 

trunciflora 

Jabuticaba de cabinho Ignorada – (MG até 

Paraguai, Argentina) 

M. aureana Mattos Jabuticaba branca Ignorada - SP 

Fonte: MATTOS (1983) 

 

De modo geral, as frutas não são ricas em proteínas, apresentam em média 1%, 

sendo as cascas mais ricas que as partes comestíveis (GONDIM et al., 2005). ASCHERI 

et al. (2006) encontraram 4,17 g de proteínas em 100 g-1 de farinha de bagaço de 

jabuticaba (matéria seca) e a Tabela Brasileira de Alimentos, TACO (2011) apresenta 

um valor de 0,6 g. 100g
-1

 para a polpa, já quanto ao teor de lipídeos, é possível 

encontrar teor abaixo de 1% em todas as frações do fruto,  visto que este tipo de fruta 

geralmente não há teor elevado de gordura. 

A ingestão de frutas e vegetais ricos em fibras são benéficos à saúde humana. 

O “Food and Drug Administration” (FDA) determinou um valor diário de 25 g de fibras 

para uma dieta de 2000 calorias, sendo considerado satisfatório o consumo de 5 g de 

fibras em cada refeição (American Dietetic Association - ADA, 2008). Muitas frutas 

são 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 à fração inorgânica ou mineral de um alimento, visto 

que os elementos minerais reconhecidos como essenciais são comumente divididos 

entre macrominerais (cálcio, fósforo, potássio, sódio, cloro, magnésio, enxofre) e 

microminerais (ferro, cobre, cobalto, manganês, zinco, iodo, flúor, molibdênio, slênio, 

cromo, silício), de acordo com as quantidades maiores ou menores em que são 

encontrados no organismo humano. Os minerais regulam a atividade de diversas 

enzimas, o equilíbrio ácido-base, a pressão osmótica, a atividade muscular e nervosa, 

facilitam a transferência 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 são consideradas as principais fontes 

de minerais na dieta humana e nas cascas são encontrados teores mais elevados que nas 

partes comestíveis. SATO & CUNHA (2007) encontraram 0,34% de cinzas, estudando 

o comportamento reológico da polpa de jabuticaba Sabará. Já ASHERI et al. (2006) 

encontraram 1,35% de cinzas na farinha de bagaço de jabuticaba, sendo o potássio o 

mineral mais abundante, seguido por ferro, fósforo, magnésio, cálcio e zinco. 

Em análises por cromatografia encontrou para polpa de jabuticaba sabará 

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 açúcares 

interessantes para processamentos diversos, incluindo também o processo fermentativo 

para bebidas similares ao vinho (LIMA, 2009). 

Nas cascas de jabuticaba (geralmente descartadas na agroindústria) são 

encontradas elevadas concentrações de compostos fenólicos que são agentes 

antioxidantes, além de serem fontes de fibras e minerais (LIMA et al., 2009). Os frutos 

são utilizados na indústria farmacêutica, por causa da alta concentração de substâncias 

oxidantes. Apresenta importância econômica e social por ser a forma de renda a famílias 

carentes que coletam  os frutos de planta nativa (CITADIN et al., 2010). 

Sabe-se que a 64% da produção anual dos alimentos é perdida, o que influencia 

no preço final do produto, como também a quantidade e qualidade (FAO, 2008). O 

aproveitamento dos componentes de frutos e hortaliças, como polpa, cascas, talos, no 

desenvolvimento de novos produtos, é uma maneira tecnológica que está disponível a 

todos, que pode ser utilizada em indústrias e residências, sendo a utilização sustentável, 
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diminuindo a produção de lixo orgânico, aumentando a vida útil dos alimentos, 

propiciando a segurança alimentar e beneficiando a renda familiar (SILVA  et al., 

2009). 

Os bagaços de jabuticaba são fontes de compostos bioativos, com alta atividade 

antioxidante, sendo assim, estes coprodutos podem ser uma opção adequada, para ser 

adicionado como ingredientes funcionais (MORALES et al., 2016). 

Há estudos que demonstram que a jabuticaba é rica em compostos fenólicos, 

incluindo  antocianinas, taninos e capacidade antioxidante similar a frutas como a uva. 

Entre as possibilidades de uso da jabuticaba, estão condições como alimento, bebida e 

na medicina popular para tratar asma, inflamação da garganta e distúrbios 

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 SÁ et al., (2014). 

 

2.3.3. Mirtilo 

 

O mirtilo pertence ao gênero “Vaccinium”,  a família “Ericaceae” e se origina da 

América do Norte e Europa (RIMANDO et al., 2004). O mirtilo é membro da família 

“Ericaceae”, subfamília “Vaccinoideae” e gênero “Vaccinium”. Além disso, os tipos 

de mirtilo são 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 contêm compostos fenólicos abundantes, como antocianinas, flavonóis e 

ácidos clorogênicos (AZOFEIFA et al.; 2016). O mirtilo rabbiteye é uma das fontes 

vegetais mais ricas de antocianinas (uma classe de flavonóides). Este mirtilo contém 

várias antocianinas distintas, tais como cianidina-3-O-glicosídeo, delfinidina-3-O-

glicosídeo, petunidina-3-O-glicosídeo, malvidina-3-O-galactosídeo e peonidina-3-O-

galactosídeo (MULLER et al., 2012), que são 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 açúcar e o teor de sólidos solúveis varia entre 11,3 
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a 11,8° Brix, já “Bluebelle” apresenta sabor doce e ácido, Figura 2.4., predomina a 

acidez e presença moderada de pruína na superfície, de película bem escura e quanto ao 

teor de sólidos solúveis em média de 11,5 ° Brix, além de diâmetro com variação de 1 a 

1,7 cm e peso de 1 a 1,3 gramas, Figura 2.2. (EMBRAPA, 2004). 

 

Figura 2.4.: Aspectos de frutos e da planta, cv “Bluebelle”. 

Fonte: EMBRAPA, 2004. 

A cultivar “Bluegem” possui  teor de sólidos solúveis entre 10,5 e 12,8° Brix. 

O diâmetro dos frutos varia entre 1 a 1,6 cm e a fruta pesa em torno de 1,3 gramas, já a 

cultivar “Briteblue” produz frutas grandes com película 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 

sólidos solúveis varia de 9,2 a 11,3 °Brix, enquanto o diâmetro oscila entre 1 a 1,7 cm. 

A cultivar Delite possui mirtilo variando até 1,8 cm de diâmetro, sabor doce-ácido, teor 

de sólidos solúveis 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 película de coloração azul 

escura e polpa com bom sabor, variando entre 1 a 1,7 cm, teor de sólidos solúveis entre 

10 a 12,4° Brix, apresenta sabor doce ácido e o peso dos frutos de 1,8 gramas. O mirtilo 

da cultivar Powderblue apresenta diâmetro de 1,2 a 1,5 cm, teor de sólidos solúveis de 

11 a 11,7 ° Brix. O peso médio dos frutos foi de 1,2 gramas. A cultivar “Woodard” 

possui frutos de aparência boa sendo a película azul clara, de peso médio entre 1 a 1,2 

gramas, diâmetro varia de 1,1 a 1,5 cm e sólidos solúveis de 12 a 13,9 °Brix, já quando 

avalia-se de forma geral as diferentes cultivares de mirtilo em termos de suas 

características físico-químicas, observa-se os valores médios da Tabela 2.3 (HANSON 

& HANCOCK, 2003). 

Tabela 2.3. Características físico-químicas de frutos de mirtilo 
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Características Valor médio 

Peso (g) 1,0 - 1,30 

Sólidos solúveis totais (SST) 13 – 14,0 

Acidez titulável (AT) (% ácido cítrico) 0,4 – 0,5 

Relação SST/AT 36,0 -37,0 

Firmeza (libras) 9,0 – 10,0 

 

Os mirtilos são adequados para processamento em vinho ou suco por causa de 

sua acidez, açúcar e teor de antocianinas, visto que as antocianinas são abundantes nas 

cascas dos mirtilos (KIM et al., 2010), portanto o bagaço formado no processo de 

produção de vinho ou suco contém muitos compostos fenólicos e outros bioativos (SU 

& SILVA, 2006, MELO et al. 2015).  

As pequenas frutas constituem uma fonte natural de substâncias que exercem 

ação antioxidante. Extratos de várias 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 associação de pequenas frutas à propriedades de 

bioativos, tais como elevados teores de substâncias antioxidantes e anti-cancerígenas, 

tem aumentado a demanda de consumo de frutas pela população, em busca da 

suplementação alimentar a partir da diversificação da dieta com base em frutas. 

 

2.3.4. Abacaxi 

O nome botânico do abacaxi pérola é “Ananas comosus”, sendo considerada 

uma planta perene herbácea, tropical e monocotiledônea. 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 é atualmente a terceira fruta mais produzida no 

mundo (WALI, 2019). 

O “A.Cosmosus” pertence à família “Bromeliaceae” que é ainda classificada 

em três subfamílias, “Tillandsioieae”, “Bromeliodeae” e “Pitcarniodeae”. A. 

cosmosus pertence à subfamília Bromeliodeae, sendo que esta subfamília possui cerca 

de 2794 espécies e é composta por 56 gêneros, possui capacidade de se adaptar a uma 

ampla gama de condições ambientais do sol à sombra, das condições úmidas a muito 

secas, e também das condições tropicais quentes às subtropicais frias. Os frutos são 
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encapsulados ou semelhantes a frutos silvestres e compostos por sementes plumosas 

descobertas.  

O gênero Ananás é considerado como sendo proveniente de Bromeliaceae 

devido às suas características, sendo que é muito original em sua forma e estrutura, 

possui folhas e frutos largos e varia de médio a grande. As características únicas do 

abacaxi a distinguem de outras monocotiledôneas. A classificação taxonômica do 

abacaxi passou por diferentes etapas e modificações em diferentes épocas, porém foi 

aceita internacionalmente (BARTHOLOMEW et al., 2003; GILMARTIN & BROWN, 

1987; ELFICK, 2007). 

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, os 

abacaxis devem apresentar teor de sólidos solúveis acima de 12° Brix (BRASIL, 2002) 

e quanto a demais parâmetros físico-químicos, foi encontrado segundo EMBRAPA 

(2018), acidez de 0,53%, sólidos solúveis de 15° Brix, relação SS/AT de 29 e pH 3,71 

para a abacaxi pérola, foi avaliado a densidade de plantio de diferentes regiões 

brasileiras e também há uma caracterização 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 

Água 86 g 

Calorias 50 Kcal 

Proteínas 0,54 g 

Lipídeos totais 0,12 g 

Carboidratos por diferença 13,12 g 

Açúcares totais 9,85 g 

Cálcio 13 mg 

Potássio 109 mg 

Magnésio 12 mg 

Fósforo 8 mg 

Vitamina C 47,8 mg 

Niacina Vitamina B3) 0,500 mg 

Ácido pantotênico (Vitamina B5) 0,231 mg 
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A composição geral do abacaxi indica que a água é o seu principal 

componente, 81 a 86%, enquanto os sólidos totais estão presentes de 13 a 19%. A 

porção sólida é em torno de 85% de carboidratos, principalmente sacarose, glicose e 

frutose. O abacaxi juntamente com seu sabor doce, é rico em nutrientes essenciais como 

potássio e cálcio, vitamina C, cobre, glicanos, fibras e outros elementos essenciais 

(FARID HOSSAIN et al., 2015; MATELJAN, 2006). 

A ingestão de fruta como o abacaxi pode proporcionar efeitos benéficos a 

saúde como gerar bom efeito na coagulação sanguínea, combater doenças de origens 

cardiovascular, osteoartrite, efeito na imunogenicidade, combate a diarreia, combate a 

tumores e efeito na contração de músculos uterinos (WALI, 2019). 

A qualidade dos frutos do abacaxizeiro é atribuída às suas características 

físicas externas como coloração da casca, tamanho e forma do fruto e características 

internas conferidas pelos teores de sólidos solúveis, acidez titulável e vitamina C. A 

relação sólidos solúveis/acidez titulável (ratio) dos frutos é uma variável importante, 

visto que este é o parâmetro que mais se relaciona à palatabilidade e, consequentemente, 

à aceitação dos frutos pelo consumidor (VIANA et al., 2016). 

 

2.3.5. Cascas de frutas 

Desperdício de alimentos refere-se a descarte da parte não consumida dos 

alimentos que podem ocorrer em toda a cadeia de suprimento de alimentos. Estima-se 

em cerca de 1,6 bilhão de toneladas por ano de frutas e hortaliças possuirem as maiores 

taxas de desperdício entre os resíduos alimentares (FAO, 2017).  

A produção anual global de bagas, incluindo framboesa, mirtilo e oxicoco, foi 

de cerca de 1,5 milhões de toneladas em 2013. Grandes quantidades de resíduos sólidos 

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 

geração de resíduos sólidos é o processo de prensagem, no qual cascas, sementes e 

polpas são separadas do suco de frutas. As bagas contêm vários componentes bioativos, 

tais como fitoquímicos fenólicos (flavonóides, ácidos fenólicos, polifenóis) e fibras 

(KOSSEVA, 2017). Pap et al. (2004) usaram a extração de fluido supercrítico com CO2 

natural como uma tecnologia ecologicamente correta para a recuperação de compostos 

valiosos de resíduos de frutas silvestres. 
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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 são conhecidos por serem de valor 

nutricional importante devido ao seu alto conteúdo de fibra dietética (JIMÉNEZ-

ESCRIG et al., 2001), no entanto, conteúdo de polifenóis não extraíveis são avaliados 

em frutos específicos como por exemplo o abacaxi (LARRAURI et al., 1997; SAFDAR 

et al., 2017) e há estudos que comprovam que as cascas de frutas comuns contêm 

quantidades relevantes de polifenóis não extraíveis (nome que deriva dos tratamentos 

aquosos-orgânicos comumente realizados para avaliar o teor de polifenóis em 

alimentos, eles não são extraídos, permanecendo, assim, nos resíduos descartados de 

acordo PÉREZ-JIMÉNEZ et al., 2018. 

A casca de uva é rica em compostos bioativos, principalmente antocianinas, 

dependendo da variedade de uva, além de alguns tipos de polifenóis que trazem efeitos 

benéficos a saúde, portanto o aproveitamento destas cascas para desenvolvimento de 

novos produtos agrega valor nutritivo como também minimiza os desperdícios 

(NAYAK et al., 2018). 

Com relação a casca de jabuticaba, se trata de um resíduo agroindustrial ainda 

pouco explorado e com uma concentração de compostos fenólicos ainda maior do que 

em sua polpa, logo o aproveitamento do mesmo no enriquecimento de geléias de frutas, 

sucos, bebidas alcoólicas fermentadas e produtos panificados, é uma possibilidade de 

agregar valores funcionais.  A casca de jabuticaba é rica em minerais, fibra solúvel e 

insolúvel, 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-β-glucido e delfinidina-3-O- β -glucido, respectivamente. Estudos 

conduzidos por Dragano et al. (2016), com pó de casca de jabuticaba liofilizado, 

revelaram a presença de 635,3 mg por 100 g de delfinidina-3-O- β -glucósido os peso 

seco, e 1964 mg por 100 g de cianidina-3-O- β-glucósido de peso seco. 

A casca de mirtilo tem sido objeto de estudo em regiões de clima frio devido a 

oferta ser maior deste tipo de fruta para essas regiões, porém ainda sem muitas 

possibilidades de aplicações industriais, mas sabe-se que as cascas de mirtilo possuem 

conteúdo de compostos bioativos como flavonoides e polifenóis diversos de benefício a 
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saúde (NORBERTO et al., 2013; SILVA et al., 2007; CRECENTE-CAMPO et al., 

2012). 

 

2.4. CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar pertence à classe “Monocotiledon”, à ordem “Cyoerakes”, à 

família “Poaceae” e ao gênero “Sacharum” e suas espécies somam aproximadamente 

trinta. É uma planta ereta, perene, rizomatosa, que forma touceiras, apresenta colmo 

cilíndrico, externamente glabro, de coloração variável e internamente com feixes 

vasculares inteiramente primários e amplamente dispersos. O fruto é seco do tipo 

cariopse e com semente de endosperma abundante, porém os rizomas da cana, a qual é 

considerada uma gramínea e dos quais são extraídos seu caldo, não podem ser 

considerados frutos (EMBRAPA, 2014). 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-açúcar, produzindo mais de 632 

milhões de toneladas / ano de cana-de-açúcar (safra 2014/15) e maior produtor de 

açúcar (36 milhões de toneladas das quais 24 milhões são exportadas), respondendo por 

20% da produção mundial e 40% das exportações mundiais (UNICA, 2016). 

Os principais constituintes da cana-de-açúcar são fibra, água, açúcares e não-

açúcares e se trata de um híbrido complexo de várias espécies do gênero saccharum, 

dentre elas, destacam-se comercialmente as espécies “Sinense” e “Officinarum” por 

possuírem os maiores teores de sacarose. De acordo a Figura 2.5, verifica-se a 

composição centesimal da cana-de-açúcar e suas respectivas variações de acordo 

condições climáticas, características de solo de cultivo, entre outras variáveis e diante os 

aspectos físico-químicos da cana-de-açúcar, a mesma possui aplicações como 

fabricação de açúcar, álcool, rapadura e produtos destilados (EMÍDIO, 2016; 

EMBRAPA, 2004; RIBEIRO et al., 2003).  

Segundo dados apresentados pela União da Indústria de cana-de-açúcar 

(Unica) (2019), na safra brasileira de 2017 e 2018, foram produzidas 596.260 mil 

toneladas de cana de açúcar pela região Centro-Sul, 44.806 mil toneladas na região 

Norte-Nordeste, sendo destaque a região Centro-Sul. 

A importância da cana-de-açúcar no agronegócio brasileiro é indiscutível, 

sendo que o Brasil destaca-se no cenário internacional por toda tecnologia já utilizada 

nas diferentes etapas de produção, mas ainda há necessidade de pesquisas científicas 
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para conbribuir na maximização do processo produtivo, desde a lavoura até a indústria 

(COSTA, 2005). 

 

 

Figura 2.5. Composição da cana-de-açúcar 

Fonte: Ribeiro et al. (2003). 
 

Como praticado, atualmente, na indústria, as canas colhidas são 

frequentemente armazenadas no galpão à temperatura ambiente antes de serem 

processadas. Uma vez extraído, o suco é imediatamente resfriado e armazenado em 

temperatura baixa antes da distribuição. O atraso na extração de cana-de-açúcar colhida 

é relatado por causar algumas mudanças na qualidade do caldo, sendo que o 

armazenamento a baixa temperatura pode prolongar o prazo de validade do caldo 

durante alguns dias e a utilização de tecnologias emergentes como doses de irradiação 

também auxiliam neste processo de conservação (ALCARDI et al., 2003). 

Segundo Ashurst (1998), 70% do açúcar produzido no mundo é utilizado em 

alimentos e bebidas, que são adoçados com 7-12% de açúcar cristal. No entanto, a 

formação de precipitados em bebidas carbonatadas, denominadas floculantes de bebidas 

ácidas (ABF), causa preocupação à indústria açucareira, pois não se tem conhecimento 

suficiente de sua composição química ou das causas da formação de ABF (MURTAGH 

& TEBBLE, 1997). ABF assemelham-se a uma neblina nublada em bebidas e, embora a 

sua aparência se assemelhe a fungos, sem agitação, o ABF desaparece (MOREL DU 

BOIL, 1997). No entanto, não há relatos mostrando que o ABF cause risco à saúde. Sua 

aparência turva desqualifica os produtos, pois o produto exibe muitos precipitados 

indesejados. 
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A cana-de-açúcar apresenta como derivados principais, o açúcar branco ou 

mascavo (alimento), álcool hidratado e anidro (combustível limpo), rapadura, melado, 

cachaça, óleo de fusel (constituído principalmente de álcool isoamílico usado na 

indústria química para a produção de solventes, vernizes, fixador em perfumaria, dentre 

outros), e também originados dessa cultura e que devem ser salientados, o bagaço, que é 

utilizado principalmente como fonte de energia, a vinhaça, que serve de fertilizante, o 

plástico e o papel. Além destes produtos, existem uma variedade de bebidas alcoólicas 

fermentadas não tradicionais com grande demanda nos últimos anos e muitas delas são 

produzidas a partir de caldo de cana (SOUZA et al., 1999; NARZARY et al., 2016 e 

RAMIREZ-GUZMAN et al., 2019). 

 

2.5. COMPOSTOS BIOATIVOS 

Alimentos de origem vegetal são fontes de energia, proteína, vitaminas e 

minerais e a única ou principal fonte de vitamina C, folato, fibras e compostos bioativos 

(CBAs), dos quais o metabolismo humano também é dependente. Alguns metabolitos 

secundários têm efeito sobre os sistemas biológicos e por isso são considerados 

bioativos. Assim, uma definição simples para compostos bioativos, provenientes de 

plantas, é: metabolitos secundários que exercem efeitos farmacológicos e/ou 

toxicológicos em humanos e/ou animais, de acordo a Tabela 2.5, verifica-se compostos 

bioativos em alimentos envolvidos na modulação da resposta inflamatória 

(PICCIRILLO & AMARAL, 2018; BASTOS et al., 2009). 

Os alimentos funcionais, incluindo alimentos fortificados, enriquecidos ou 

acrescentados, que possuem potenciais efeitos benéficos para a saúde quando 

consumidos como parte de uma dieta variada são abordados pela Associação Americana 

Dietética (ADA) e possuem potenciais efeitos benéficos para a saúde 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 fitoquímicos (bioativos) também podem ser 

considerados alimentos funcionais, porém agrega-se um custo elevado a esses 

alimentos, sendo, muitas vezes, inviável seu consumo pela população de baixa renda e 

em países subdesenvolvidos, como o Brasil (HENRY, 2010). 
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Tabela 2.5. Compostos bioativos presentes em alimentos envolvidos na modulação da 

resposta inflamatória  

Compostos bioativos Fontes alimentares 

Resveratrol Uvas (Vitis vinífera) 

Curcumina Cúrcuma (Curcuma longa) 

Genisteína Soja (Glycine max) 

Quercetina Frutas cítricas, maçã 

Sulforafano Crucíferas 

Capsaicina Pimenta vermelha (Capsicum annum) 

Indol-3-carbinol Crucíferas 

Ácido elágico Romã (Punica granatum) 

6-Gingerol Gengibre (Zingiber officinale) 

Catequinas Chá verde (Camellia sinensis) 

BASTOS et al. (2009). 

 

Dietas à base de vegetais como frutas, verduras, leguminosas e grãos integrais, 

contêm grande quantidade de fitoquímicos bioativos que proporcionam benefícios que 

vão muito além da nutrição básica (energia, macro e micronutrientes) e podem reduzir o 

risco de doenças crônicas (LIU et al., 2003; RUEL et al., 2007). 

Estudos destacam o potencial da jabuticaba para a indústria farmacêutica e de 

alimentos devido a sua elevada capacidade antioxidante, decorrente da presença de 

diversos compostos fenólicos, sobretudo antocianinas e outros flavonóides, galotaninos 

e elagitaninos (LEITE-LEGATTI et al., 2012; WU et al., 2013). Até o momento já 

foram identificados trinta e dois compostos fenólicos em frutos de jabuticaba, com 

destaque para as antocianinas, ácido elágico e ácido gálico (ALEZANDRO et al., 2013). 

Algumas substâncias químicas, como resveratrol, antocianinas e quercetina, 

encontradas na casca de uva e no vinho tinto, vem sendo relacionadas à baixa 

mortalidade por doenças cardiovasculares, em certas regiões da França. Apesar dessas 

populações ingerirem elevadas quantidades de gordura saturada e apresentarem altos 

níveis de colesterol sangüíneo, semelhante à dos Estados Unidos da América, a 

incidência e a morte por doenças cardíacas são muito menores. Estudos de análise 

multivariada conduziram à conclusão de que a variável dietética capaz de explicar essa 
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diferença é a maior ingestão de vinho tinto pelos franceses, o que define o paradoxo 

francês (DE LANGE, 2007). 

Os ácidos fenólicos, como ácido cafeico de acordo Figura 2.6 e suas formas 

conjugadas de compostos com largo espectro de atividade biológica, como a atividade 

anti-inflamatória, antioxidante, antiglicação, e outros que envolvem a inibição de 

formação de leucotrienos por meio da redução da expressão da enzima-5-lipoxigenase 

(GUGLIUCCI et al., 2009; GONGORA et al., 2002). 

 

Figura 2.6. Estrutura do (A) ácido clorogênico e (B) ácido cafeico. 

Fonte: GUGLIUCCI et al. (2009). 

 

Os compostos fenólicos constituem um grupo diverso de compostos químicos, 

apresentando mais de 8000 compostos já identificados, que de acordo Figura 2.7, 

possuem uma característica em comum, a presença de ao menos um grupamento arila 

com no mínimo um grupamento hidroxila ligado. Os compostos fenólicos são 

amplamente distribuídos na natureza e a síntese desses compostos, além do componente 

genético e do estágio de desenvolvimento, é influenciada por diversos fatores 

ambientais, como a disponibilidade de nutrientes, a temperatura e em particular, a luz 

(O’CONNELL & FOX, 2001). 

Os flavonoides são caracterizados estruturalmente pela presença de dois anéis 

aromáticos hidroxilados, A e B, unidos por um fragmento de três carbonos. Um 

grupamento hidroxila, normalmente está ligado a uma molécula de açúcar, sendo que 

até o momento foram identificados cerca de 6000 tipos, porém um grupo pequeno é 

considerado importante do ponto de vista dietético. Verifica-se pela Figura 2.7, os 

flavonoides são classificados a partir das características químicas e biossintéticas em: 

chalconas, flavonóis, flavonas, dihidroflavonóides (flavoanonas e flavanonóis), 
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antocianidinas, isoflavonóides, auronas, neoflavonóides, biflavonóides, entre outros 

(SIMÕES, 2002). 

 

 

 

Figura 2.7. Flavonóides. Fonte: SIMÕES, 2002. 

 

As antocianidinas contribuem para a coloração das plantas, sendo amarelo para 

as chalconas, vermelho, azul e violeta. Essas substâncias apresentam inúmeras 

atividades biológicas como as atividades antioxidante, proteção contra doenças 

cardiovasculares e certas formas de câncer, dentre outras. A sua natureza polifenólica 

auxilia na eliminação dos danos causados por radicais livres como os radicais 

superóxido e hidroxila (DEWICK, 2002; SIMÕES, 2002). 

As bebidas alcoólicas fermentadas similares ao vinho dependendo da matéria-

prima utilizada podem apresentar-se ricas em antioxidante, sendo que o vinho tinto já é 

comprovado a atividade antioxidante interessante ao consumo em termos de quercetina 

e antocianinas, já o “vinho de jabuticaba” foi avaliado por Martins de Sá et al. (2014) 

quanto ao seu potencial antioxidante e verificou-se efeitos positivos quanto aos 

compostos bioativos encontrados (antocianinas e fenólicos totais) e em efeitos 

biológicos em artérias isoladas. 

 

2.6 DELINEAMENTO DE MISTURAS 

O desenvolvimento de novos produtos requer processos de otimização que 

possam buscar melhores condições de processamento e formulação, com alta qualidade 
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e baixo custo (CASTRO et al., 2003). A metodologia de superfície de resposta (MSR) é 

uma técnica interessante para otimização de produtos e processos. A primeira etapa 

desta técnica consiste na escolha de um delineamento experimental seguida de 

modelagem matemática, que é realizada ajustando-se modelos lineares ou quadráticos a 

resultados experimentais, obtidos através de planejamentos fatoriais com ou sem 

ampliação. Após esta etapa é possível deslocar-se sobre a superfície de resposta 

ajustada, a fim de localizar regiões que satisfaçam condições de interesses, dentre estas 

otimizações está o delineamento de misturas (BARROS NETO et al., 1995; 

ZAUBERAS et al., 2004; CAMPOS et al., 2007). 

O delineamento de mistura é um conjunto de expeirmimentos em que a 

resposta é função somente das proporções dos componentes presentes na mistura, e não 

do montante total dessa mistura. O objetivo geral do delineamento de misturas é fazer 

com que seja possível estimar, através da análise de superfície de resposta, as 

propriedades de um sistema inteiro de multicomponentes partindo de um número 

limitado de observações, sendo que estas observações são realizadas em combinações 

pré-selecionadas dos componentes (resultando em misturas) no intuito de determinar 

qual das combinações maximizam a resposta. Ao contrário da superfície de resposta 

habitual, neste delineamento os componentes representam proporções de uma mistura, 

sendo que estas proporções não devem ser negativas e devem somar a unidade 

(CORNELL, 1973); 

A conformação da região que abrange experimentos de mistura está 

representada em pseudocomponentes na Figura 2.8, visto que cada vértice da região de 

mistura corresponde a um componente puro. As linhas pontilhadas representam os 

pontos axiais de cada componente, e a intersecção comum deles, o ponto central 

(ERICSSON et al., 1998) 

O emprego da modelagem matemática e de processos de otimização de 

formulações alimentícias pode ser um importante diferencial para a avaliação da 

qualidade nutricional dos alimentos para diversos fins, fornecendo ao pesquisador as 

ferramentas necessárias no desenvolvimento e otimização de produtos alimentícios. 
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Figura 2.8. Visão geral de um gráfico de mistura de 3 componentes A, B e C, e sua 

mesma representação em linhas de grade. 

Fonte: ERIKSSON et al. (1998). 
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CAPÍTULO 3 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

As atividades desse estudo foram executadas na Faculdade de Engenharia 

Química (FEQUI) da Universidade Federal de Uberlândia no Núcleo de Processos 

Biotecnológicos (NUCBIO), no Laboratório de Aproveitamento de Resíduos e 

Subprodutos Agroindustriais (LABDARSA) e Laboratório de Bebidas do Setor de 

Engenharia de Alimentos da Escola de Agronomia situados na Universidade Federal de 

Goiás (UFG). Inicialmente, foram adquiridas as matérias-primas necessárias à 

elaboração das bebidas fermentadas alcoólicas, em seguida elaborou-se os diferentes 

tratamentos de acordo delineamento de misturas de seus respectivos delineamentos 

experimentais e cada delineamento experimental foi caracterizado e comparado a 

bebidas tradicionais e por fim avaliou-se a desejabilidade quanto aos parâmetros 

químicos e biotecnológicos verificados. 

 

3.1 MATERIAL 

As cascas de abacaxi, casca de jabuticaba e casca de uva midnight (espécie sem 

semente) foram obtidas comercialmente em Goiânia (GO), enquanto que a casca de 

mirtilo foi obtida por comércio varejista de revenda da fruta congelada originária de 

Vacária (RS). 

O caldo de cana-de-açúcar foi obtido a partir de cana-de-açúcar, variedade RB 

867515, colhida na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goiás.  

Os ingredientes secundários utilizados foram açúcar cristal (Cristal, Goiânia, 

Goiás), fermento seco selecionado (Saccharomyces cerevisae) (Blastosel DELTA, 

Perdomini, Itália) e metabissulfito de potássio (Pall Filtration and Separations S.p.a., 

Itália). 

 

3.1.1 Obtenção das matérias-primas 

As cascas de frutas foram lavadas em água corrente para remoção de sujidades 

grosseiras e então sanitizadas em solução de hipoclorito de sódio a 200 ppm durante 15 

minutos. Após enxague, triturou-se as cascas em liquidificador industrial e armazenou-

se em congelador (-18°C) até o momento da elaboração das formulações. 
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Quanto a cana-de-açúcar, após a colheita, foram higienizadas seguindo o 

mesmo procedimento realizado as cascas de frutas. Em seguida, foram moídas em 

engenho de cana elétrico (Botini, B120 elétrico baixo, São Paulo, Brasil) para extração 

do caldo de cana-de-açúcar. 

 

3.2.2 Planejamento experimental  

Em cada delineamento experimental, ocorreu delineamento de mistura de 3 

fatores, sendo que em cada um variou-se os composição 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 são 

denominados como “pseudo-componentes” e após definição destes dados numéricos, 

realizou-se a conversão 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 elaboração das bebidas fermentadas 

alcoólicas 

 

Níveis reais Níveis codificados 

  
   A 

    

B 

 

         C 

        
A 

   (X1) 

B 

(X2) 

     C 

     (X3) 

T1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0,341 

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 

T5 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-açúcar; *B: Casca de Abacaxi; *C: delineamento experimental 1 

– casca de mirtilo; delineamento experimental 2 – casca de jabuticaba; delineamento 

experimental 3 – casca de uva; X1 – nível condificado 1; X2 – nível codificado 2; X3 – 

nível  

 

3.2.3. Elaboração das bebidas fermentadas alcoólicas 
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De acordo o fluxograma presente na Figura 3.1., verifica-se a forma de 

elaboração das bebidas alcoólicas fermentadas, sendo que a elaboração 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-

açúcar foi extraído no dia da elaboração do produto. 

Todas as matérias-primas foram analisadas quanto ao teor de sólidos solúveis, 

o qual foi corrigido (chaptalização), através da adição de açúcar 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 sólidos solúveis. 
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Figura 3.1. Fluxograma de elaboração de bebidas fermentadas alcoólicas para os 

seguintes delineamentos experimentais em diferentes proporções 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-açúcar. 

 

A sulfitação, adição de metabissulfito (0,1g.L
-1

) foi realizada 2 horas antes da 

inoculação. O inóculo (Saccharomyces Cerevisiae) foi ativado a partir de 10 g de 

fermento em 100 mL de água a 40°C, sendo que este se manteve em repouso por 10 

minutos e então agitado manualmente, assim sendo, repetiu-se o procedimento por mais 

duas vezes e então foi adicionado ao mosto, na concentração de 10 g.L
-1

 de mosto. 

A etapa seguinte à inoculação foi a fermentação, em que se realizou em 

recipientes de vidro com capacidade para um litro, adaptados com batoque hidráulico 

(Figura 3.3.) para saída do gás carbônico. 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 sólidos 

solúveis atingisse o valor de 5°Brix, ou se tornasse constante. Durante todo o processo 

fermentativo da bebida, foram realizadas análises de pH e teor de sólidos solúveis, bem 

como o acompanhamento da temperatura de fermentação. 

 

      

  

(a) 
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(b) 

Figura 3.3. (a)Fermentação de mostos em incubadora com controle de temperatura com 

o batoque hidráulico e (b) ilustração das bebidas alcoólicas fermentadas em seus 

respectivos delineamentos de mistura elaboradas. 

 

Ao final do processo fermentativo houve a filtração do meio com filtro de polipropileno 

(5 a 15 micra) e então envasado em garrafas de vidro de cor âmbar, que foram mantidas 

em câmaras de refrigeração com temperatura controlada a 12°C. Foi realizada a trasfega 

diária até que não fosse mais observado resíduos decantados no fundo das garrafas. 

 

3.2.4. Análises físicas e químicas 

Composição proximal 

A umidade foi determinada através do método de secagem em estufa a vácuo a 

65°C e estufa a 105°C (AOAC, 2012). Foram pesados 3 g das amostras de cada matéria-

prima (caldo de cana-de-açúcar, casca de abacaxi, casca de uva midnight, casca de 

jabuticaba e casca de mirtilo) além da bebida alcoólica 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-açúcar e bebidas 

durante  12 horas. Em seguida, os cadinhos foram retirados e colocados em dessecador 

por 30 minutos para que resfriassem e então 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 cálculo 

da umidade se ocorreu pela equação 3.1: 

                                                                             (3.1)
 

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 extração à quente em 

extrator tipo Soxhelet (AOAC, 2012). Foi pesado 1 g da amostra em cartucho cartucho 

celulósico, o qual foi vedado com algodão 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 petróleo o qual foi colocado dentro de cada reboiler, 

antes de acoplá-lo ao extrator, na quantidade de 30 mL. Em seguida os cartuchos foram 

imersos no solvente e o sistema de refrigeração ativado. A extração se deu durante 2 

horas a 80°C. Uma vez completada a extração, os cartuchos foram suspensos durante 30 

minutos para que o solvente fosse recuperado. Após a extração os reboilers foram 

colocados em estufa a 105°C durante 2 horas, resfriados em dessecador por 30 minutos 

e então pesados. O cálculo do extrato etéreo se deu através da equação 3.2. 

                                                                                      (3.2) 

Onde,  

P1 = Peso do reboiler + Extrato etéreo 

P2 = Peso do reboiler 

Pamostra = Amostra integral 

O teor de proteínas foi determinado através do método de Kjeldahl (AOAC, 

2012). Pesou-se 0,1 g da amostra em papel manteiga e então colocado (amostra+papel) 

no tubo de digestão. Adicionou-se ao tubo 0,6g de K2SO4, 0,3g de CuSO4 e 5 mL de 

H2SO4. O tubo foi então colocado no bloco digestor à 400°C, até que a amostra se 

tornasse incolor. Em seguida realizou-se a etapa de destilação. Adaptou-se um 

erlenmeyer, contendo 10 mL de H3BO3 e 0,1 mL de indicador fenolftaleína, à saída do 
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condensador. Colocou-se 15 mL de NaOH e 10 mL de água destilada ao reservatório. O 

tubo foi acoplado ao destilador, acionou-se a temperatura e o sistema de refrigeração e 

procedeu-se o processo de destilação. Coletou-se cerca de 75 mL do condensado no 

erlenmeyer, o qual foi titulado com HCl (0,02 N) até o ponto de viragem (verde para 

vermelho). A equação 3.3 apresenta o cálculo para determinação de proteína, sendo que 

o fator utilizado foi 6,25. 

                                                      (3.3) 

Onde, 

V= volume gasto de HCl na titulação (mL) 

Fc = fator de correção 

N = normalidade da solução de HCl 

Pamostra = peso da amostra (mg) 

Para a determinação de fibra total (método 985.29) pesou-se 0,5 g de amostra 

seca e desengordurada em tubo de digestão, sendo que a este adicionou-se 10 mL de 

ácido acético 70%, 0,5 g de ácido tricloro acético e 1,2 mL de ácido nítrico. O tubo foi 

então colocado no digestor à 120 °C por 30 minutos. O conteúdo do tubo foi filtrado à 

vácuo em cadinho de fundo poroso forrado com lã de vidro previamente seco e tarado. 

A água utilizada para filtrar o conteúdo foi previamente fervida e estava quente 

no momento da filtração. O cadinho contendo o resíduo do filtrado foi colocado em 

estufa à 105°C por 24 horas e então pesado (AOAC, 2012). A equação 3.4 apresenta o 

cálculo para determinação de fibra. 

                                                         (3.4) 

Onde,  

P1 = Peso do cadinho 

Pamostra = Peso da amostra 

O teor de carboidratos foi calculado pelo método de diferença, subtraindo-se de 

cem os valores de umidade, extrato etéreo, proteína, fibra e cinzas (Equação 3.5) 

(SNIFFEN et al., 1992). 
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(3.5)
 

O teor de cinzas foi determinado através do método de secagem em mufla à 

550°C (método 923.03) (AOAC, 2012). Os mesmos cadinhos utilizados para 

determinação de umidade foram usados para quantificação de cinzas. Inicialmente as 

amostras foram carbonizadas manualmente sob aquecimento direto com auxílio de um 

bico de Bunsen ate que toda amostra virasse cinza ou quando cessasse o 

desprendimento de fumaça do cadinho sob aquecimento. Foram então colocados em 

mufla à 550°C durante 4 horas, retirados e mantidos em dessecador por 30 minutos para 

resfriar e então foram pesados. O cálculo de cinzas ocorreu através da equação 3.6. 

                                           (3.6) 

Onde, 

P1 = Peso do cadinho 

Pamostra = Peso da amostra 

Acidez total. 

A acidez titulável total (método 962.12) foi determinada por titulação com 

NaOH (0,1N). Colocou-se 5 mL da amostra, 50 mL de água destilada e 3 gota de 

indicador fenolftaleína em um erlenmeyer e procedeu-se a titulação até o ponto de 

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

equação 3.7. 

                        (3.7) 

Onde,  

V= Volume de NaOH gasto na titulação 

N = Normalidade da solução de NaOH 

Fc = Fator de correção 

PM/H+= Fator álcali – 0,06404 para o ácido cítrico 

Pamostra = Amostra integral 

 

pH
 

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

Micronal, São Paulo, Brasil), com eletrodo de vidro combinado e sonda de temperatura, 
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que permite a correção automática do pH em relação a temperatura. O equipamento foi 

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

 

Teor de sólidos solúveis 

Para analisar o teor de sólidos solúveis (método 932.12) foi utilizado 

refratômetro portátil RT-10ATC (São Paulo, Brasil). Primeiramente zerou-se  aparelho 

com água destilada, a qual foi seca com papel absorvente e então procedeu-se a leitura 

da amostra. Colocou-se uma gota da amostra, livre de compostos sólidos, na lente do 

refratômetro e realizou-se a leitura (AOAC, 2012). 

Açúcares Redutores por Ácido 3,5-Dinitrosalicílico (DNS) 

As extrações foram feitas pelo método de DNS segundo Bernfeld (1955) e Miller 

(1959), sendo que se trata de um método colorimétrico que contém ácido 3,5-

dinitrosalicílico como agente oxidante, o qual diante de glicose ou frutose se reduz a um 

composto corado (ácido 3-amino-5-nitrosalicílico) que pode ser detectado por 

espectrofotometria a 540 nm. 

Parâmetros instrumentais de cor 

Para determinação dos parâmetros instrumentais de cor foi utilizado 

colorímetro (color Quest II, Hanter Lab. Reston, Canadá), obtendo-se valores de L, a* e 

b*, segundo Paucar-Menacho et al. (2008). A coordenada L expressa o quão clara ou 

escura é a amostra, a coordenada a* expressa o grau de variação entre o vermelho e o 

verde e a coordenada b* expressa o grau de variação entre o azul e o amarelo. Os 

valores a* e b* foram usados para calcular o ângulo Hue (H) (tonalidade) (equação 3.8) 

e a coordenada croma (C) (saturação) (equação 3.9). 

 

                                                                                                                (3.8) 

 

                                                                                                                 (3.9) 

 

Compostos fenólicos totais 

Os compostos fenólicos totais foram determinados pelo método proposto 

por Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997), com modificações. Em um tubo de 

ensaio, pipetou-se 0,5 mL da amostra (extrato), 2,5 mL de solução de Folin-Ciocalteau 
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10% e 2 mL de solução de carbonato de sódio 4%. Agitou-se o tubo e aguardou-se 60 

minutos em ambiente escuro. A leitura foi então realizada à 750 nm, em 

espectrofotômetro Cary 50 Probe UV-Vis (Varian, Califórnia, Estados Unidos), com 

sistema computadorizado. Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico. 100 g
-

1
 de produto, utilizando-se a equação da reta obtida para a curva padrão. 

Para a curva elaborou-se solução padrão de ácido gálico (0,02 g) em um 

balão de 10 mL com etanol absoluto (solução 1). Pipetou-se 1 mL da solução 1 para 

outro balão de 10 mL e completou-se o volume com etanol (solução 2). A partir da 

solução 2, foram realizadas diluições em tubos de ensaio, para a construção da curva, 

conforme a tabela 3.2. Em outro tubo foi adicionado 0,5 mL de cada uma das 

concentrações da solução 2, 2,5 mL de solução de Folin-Ciocalteau 10% e 2 mL de 

solução de carbonato de sódio 4%. Agitou-se o tubo e aguardou-se 60 minutos em 

ambiente escuro. A leitura foi então realizada à 750 nm. 

Tabela 3.2. Curva padrão de Folin-Ciocalteau 

Tubos 
Volume da solução 

2 (mL) 

Volume de etanol 

(mL) 

Concentração de 

final de ácido gálico 

(μg.mL
-1

) 

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 adaptações. Em um bécker, adicionou-se 5 mL de amostra de bebida fermentada 

alcoólica e adicionou-se 20 mL de metanol 50%, o qual permaneceu em repouso por 60 

minutos em ambiente escuro. O conteúdo foi centrifugado 15.000 rpm por 15 minutos. 

O volume final foi filtrado com papel filtro e armazendo em balão volumétrico de 50 

mL. A operação foi repetida, porém com acetona 70%.  

Ambos os filtrados foram armazenados no mesmo balão e o volume 

completado com água destilada para 50 mL. Uma alíquota de 3,9 mL da solução 

metanólica de DPPH (2,4 mg.100 mL
-1

) foi adicionada a 100 μL do extrato. Foram 
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realizadas 3 diluições (1:1; 1:4 e 1:5) em triplicata, e de cada uma foi retirada uma 

alíquota de 100 μL do extrato e a esta, adicionados 3,9 mL da solução de DPPH. Após 

60 minutos em ausência de luz, realizaram-se as leituras de absorbância a 515 nm em 

espectrofotômetro Cary 50 Probe UV-Vis (Varian, Califórnia, Estados Unidos), com 

sistema computadorizado. Foram preparados os brancos correspondentes ao ensaio 

DPPH, aos padrões e às amostras. Os cálculos foram efetuados com o auxílio da 

equação 3.10. 

                                                                   

                       (3.10) 

A curva padrão de DPPH foi realizada a partir de diferentes concentrações de 

solução de DPPH (60 μM). A partir desta solução, preparou-se em balões volumétricos 

de 10 mL, soluções variando a concentração de 10 a 50 μM, conforme a tabela 3.3 e 

então realizou-se a leitura em espectrofotômetro  a 515 nm.  

 

Quantificação de substâncias por cromatografia (CLAE – Cromatografia líquida 

de alta eficiência) 

 Ácidos fenólicos 

Os compostos fenólicos são determinados simultaneamente por cromatografia 

líquida de alta eficiência. Diluiu-se as amostras em metanol e as colocou em ultra-som 

para respectiva eliminação de gases presentes, pelo fato de se tratar de amostras de 

bebidas alcoólicas fermentadas. Posteriormente, filtrou-se 10 microlitros dessa amostra 

e a injetou em cromatógrafo segundo a metodologia de Ribeiro et al. (2015) em que 

utilizou-se comprimento de onda a 280 nm e a fase móvel constituiu-se em ácido 

acético a 2% (v/v) em água (eluente A) e 0,55 de ácido acético em água 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 isocrático (8 minutos), de 100 a 

10% de B (2 minutos). O tempo total de execução foi de 90 minutos. O volume de 

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

 

 Açúcares, álcool e ácidos 
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A determinação de alguns tipos de açúcares, álcool e ácidos, tais como, ácido 

lático, ácido acético; glicose, sacarose e frutose; etanol, estes foram quantificados com o 

auxílio de cromatógrafo líquido da marca Shimadzu de acordo metodologia proposta 

por Moreira et al. (2017). A coluna empregada para a separação dos componentes de 

cada substância a ser quantificada foi a C-18. A fase móvel utilizada constituída por 

50% de ácido fosfórico (0,1%) e 50% de metanol 5%.  

A quantificação de cada substância foi realizada ao término da produção das 

bebidas alcoólicas fermentadas de cada delineamento experimental. 

 

3.2.5 Análise estatística dos resultados 

A cinética de fermentação ocorreu por triplicatas para médias e desvios-

padrões, já quanto os resultados das bebidas alcoólicas fermentadas obtidas puras (sem 

processos de misturas) foram apresentados com teste de Tukey e análise de variância 

(ANOVA), enquanto que para as bebidas alcoólicas fermentadas com processos de 

misturas realizou-se o delineamento de mistura e teste de desejabilidade pelo software 

STATISTICA 7.0.  
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os principais resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho serão 

apresentados e discutidos neste capítulo. Inicialmente, serão apresentados os resultados 

referentes as bebidas alcoólicas fermentadas sem processo de mistura, em seguida, 

apresentar-se-à resultados referentes as bebidas alcoólicas fermentadas a partir de 

delineamentos de mistura, sendo subdivididos entre: bebidas obtidas por diferentes 

proporções de cascas de uva, casca de abacaxi e caldo de cana; bebidas obtidas por 

diferentes proporções 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 características fermentativas de comprovada eficiência para elaboração 

de bebidas alcoólicas, além da casca de abacaxi devido a grande oferta deste tipo de 

coproduto na agroindústria e estudos de características fermentativas advindas desta 

casca. 

 

4.1. BEBIDAS ALCOÓLICAS FERMENTADAS DE CASCAS DE FRUTAS 

(CASCA DE ABACAXI, CASCA DE UVA E CALDO DE CANA) SEM 

PROCESSO DE MISTURA 

A composição 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-açúcar nutrientes importantes a serem utilizados por leveduras no processo 

fermentativo e a quantidade inicial de sólidos solúveis para posterior correção dos 

mesmos com acréscimo de açúcar. 

Tabela 4.1 – Composição centesimal de valor calórico, sólidos solúveis (SS) e pH das 

matérias-primas 

Constituintes C. Jab
1 

C. Mirtilo
2 

C. Uva
3 

C. Abacaxi
4 

Caldo de cana 

Umidade 83,7 ± 0,03 70,58  ± 1,18 87,86 ± 1,83 83,78 ± 1,54  81,14 ± 1,14 

Lipídeos 0,51 ± 0,14 0,25  ± 0,06 0,44 ± 0,28 0,24 ± 0,113 0,01 ± 0,01 

Proteína 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 14,33 ± 0,32 27,74  ± 1,16 10,26 ±1,86 14,13 ± 0 18,23 ± 1,1 

Valor Calórico 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 3,95 ± 0,15 4,5 ± 0,1 

Média e desvio-padrão de análises 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 relação aos macrunutrientes avaliados pela Tabela 4.1, foi possível 

perceber que apesar do percentual de lipídeos e proteínas serem pequenos, os mesmos 

auxiliam no processo fermentativo junto aos carboidratos encontrados, já que é previsto 

em literaturas a contribuição destas substâncias na eficiência, estabilização do processo 

fermentativo  de vinhos de frutas e também importante no sabor do vinho de frutas 

(proteínas), além de serem precursores de compostos como aminas biogênicas (LINS et 

al., 2014 e LIMA et al., 2001). 

De acordo Abdrabba et al. (2015), o conteúdo de umidade para cascas de uvas 

para espécie similar a uva midnight apresenta valores 14,26% menor do que o 

encontrado no presente estudo e em relação ao teor de carboidratos, encontrou-se na 

mesma literatura quantidade similar ao presente estudo. 

Quanto ao pH e sólidos solúveis, 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 sólidos solúveis apresentou-se 14,82% menor do que na presente pesquisa; 

este fato pode ser decorrente a condições de solo, clima e região de cultivo das frutas, 

fato inclusive mencionado na literatura. 

De acordo Walker (2014), vinícolas modernas e de larga escala usam culturas 

iniciadoras especialmente selecionadas de cepas S. cerevisae Blastosel MV (levedura 

liofilizada), sendo que para a produção de bebidas alcoólicas por S. cerevisae, a 

composição nutricional do meio de fermentação é 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 fermentação (60 horas), isso ocorreu devido as 

características de sua matéria-prima utilizada, pois possui característica de nutrientes e 
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acidez que tornam mais rápido o término da fermentação, por se tratar de um mosto de 

similaridade com o vinho tinto, é possível verificar em literaturas que a uva e sua casca 

possuem facilidade em fermentar a partir de açúcares fermentescíveis encontrados 

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

 

A) 

 

B)  

 C. 

Mirtilo
1 

C. 

Jabuticaba
2 

C. 

Uva
3 

C. 

Abacaxi
4 

Caldo de cana-de-

açúcar
 

Acidez 

Titulável 

(g/L) 

6,97
a
 8,4

b
 3,60

d
 6,97

a
 4,20

c
 

A.R.T
5
 (g/L) 0,67

a
 0,22

d
 0,58

b
 0,52

c
 0,51

c
 

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 – Açúcar redutor total 

Figura 4.1- A) Gráfico de evolução do comportamento fermentativo das bebidas 

alcoólicas fermentadas em relação aos Sólidos Solúveis (SS) em função do tempo de 

fermentação em horas. B) Tabela de acidez titulável expresso em g/L de ácido acético e 

teor de açúcares redutores totais (ART) em g/L das bebidas alcoólicas fermentadas. 
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A Figura 4.1 (a) e Tabela 2 descrevem a fermentação obtida nos diferentes 

mostos, pode-se observar que os mostos apresentaram início da fermentação tumultuosa 

próximo a 30 horas do processo fermentativo e o teor de açúcares residuais 

representados por meio de sólidos solúveis foi presente em menor quantidade de 60 a 80 

horas de fermentação, sendo que a maior velocidade de fermentação foi observada no 

mosto de casca de uva e a menor foi no mosto de caldo de cana-de-açúcar. 

 Parte da diferença dos comportamentos na fermentação dos mostos pode ser 

justificada pela composição nutritiva, sendo que a maioria das cepas de S. Cerevisiae 

crescem com glicose, sais de amônio, íons inorgânicos e fatores de crescimento. Os 

macronutrientes necessitam de ser fornecidos a concentrações milimolares e 

compreendem fontes de carbono (isto é, açúcares), azoto amino livre (aminoácidos, 

peptídeos pequenos e sais de amônio), oxigênio, enxofre, fósforo, potássio e magnésio 

(WALKER et al., 2016). 

Tabela 4.2 – Cinética de fermentação de primeira ordem: constante de velocidades de 

fermentação em ordem decrescente (K), tempo de fermentação, R
2
, soma dos quadrados 

do erro experimental (SQE). 

Mostos K R
2
 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 são mostrados dados referentes à cinética de fermentação e 

apesar da constante de velocidade de fermentação (K) encontrada entre as bebidas não 

terem sido muito distintas; o mosto do caldo de cana-de-açúcar 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 

fermentação, este fato ocorre devido ao pH mais próximo a neutralidade quando 

comparada as demais bebidas e menor quantidade de compostos químicos nutricionais 

que possam tornar o processo fermentativo mais rápido (Tabela 4.1).  

A diferença na velocidade de fermentação é citada na literatura para diferentes 

variedades de mostos. De acordo Duarte et al. (2010),  que realizou estudo da cinética 
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de fermentação entre diferentes espécies de leveduras para “vinhos de frutas”, sendo 

que o propósito foi desenvolver vinho de framboesa, verificou-se que houve bastante 

variações entre concentração 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 características químicas finais bastante distintas nas 

bebidas alcoólicas fermentadas, principalmente em relação a teor de ácidos presentes; 

além de que as características das matérias-primas e levedura utilizadas interferem 

diretamente na velocidade de fermentação dos mostos. 

A composição ácida e o pH do suco são considerações importantes na 

vinificação de mostos de frutas e suas respectivas cascas. O teor de ácido tem uma 

influência importante no sabor, pH, fermentação, cor e estabilidade do vinho. Os 

compostos voláteis ricos em aromas e o complexo aroma de frutas são cruciais para a 

qualidade da bebida alcoólica fermentada de cascas de frutas (MATEI F.; 2017). A 

acidez titulável 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 é vivo e intenso, 

ocorre melhor característica de acidez, sendo que acidez titulável 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 é susceptível a microrganismos e se estiver abaixo de 

2,5, o vinho será de característica sensorial ruim. A percepção de correção para a 

maioria dos paladares é entre pH 3,2 a 3,8 (KELLER, 2014). 

De acordo legislação vigente (OIV, 2014), bebidas fermentadas alcoólicas a 

partir de frutas podem variar teor alcoólico de 4 a 14 %, sendo que o teor alcoólico é 

definido pela característica de matéria-prima utilizada e quanto a teor de açúcares em 

bebidas alcoólicas fermentadas sabe-se que é resultante de características da cinética de 

fermentação do mosto, tais como temperatura e tempo de fermentação, pois quanto 

menor a temperatura de utilização para processo fermentativo e maior tempo de 

fermentação, ocasiona em bebidas com menores teores de metabólitos indesejáveis e 

baixo teor de açúcares residuais. De acordo Figura 4.1 b, as análises das bebidas 

alcoólicas fermentadas indicaram que seus respectivos tempos de fermentação foram 

suficientes pra diminuir o teor de açúcares até valores entre 0,67 a 0,22 g/L, ou seja, 

abaixo de valor estipulado por legislação, quando a bebida alcoólica fermentada similar 

a vinhos é considerado seco (BRASIL, 2009). O maior teor de ART (açúcares redutores 

totais) foi encontrado para bebida a partir de cascas de mirtilo, que possuiu 3,04 vezes 
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mais açúcares residuais do que na bebida alcoólica fermentada de cascas de jabuticaba, 

sendo esta última a bebida analisada de menor teor de ART observado. 

Já com relação a acidez total titulável expressa em  ácido acético, houve maior 

concentração 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 ácido acético esteve presente desde o 

início da fermentação, o que indica a presença de leveduras não Saccharomyces que 

normalmente produzem uma quantidade maior  desse ácido (DUARTE et al., 2010). 

Já quanto aos açúcares redutores totais (ART), nota-se que e a maioria dos 

tipos de bebidas avaliadas apresentaram concentrações similares e a menor quantidade 

de ART  encontrada foi em bebida alcoólica fermentada a partir de cascas de jabuticaba, 

fator que justifica parte do comportamento fermentativo final das bebidas. 

A presença de taninos hidrolisáveis no vinho é de origem exógena, como 

resultado de utilização de barris de madeira rica em taninos hidrolisáveis, para 

armazenamento do vinho após a fermentação alcoólica, e durante o seu envelhecimento. 

Há também estudos que trazem que sensação de adstringência é causada pela ligação 

dos taninos presentes nos alimentos às proteínas presentes na saliva, causando uma 

precipitação destes agregados (NUNO, 2009).  Já nos vinhos de frutas o comum é 

encontrar a relação dos taninos também ligados a sensação de adstringência, logo não é 

interessante a sua formação ou quando possui taninos, que tenha quantidades pequenas. 

Quanto a análise instrumental de cor (Tabela 4.3), o ângulo hue (°H) sendo o 

valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional de cores, as cores 

encontradas para bebidas fermentadas alcoólicas a partir da casca de jabuticaba, casca 

de mirtilo e casca de uva, estavam mais próximo de ângulos correspondentes a 

vermelho, enquanto que para bebida fermentada alcoólica obtida a partir da casca de 

abacaxi e caldo de cana obteve-se resultados mais próximos a ângulos que sinalizam 

coloração amarelo, o que já era esperado, pois as características das matérias-primas 

utilizadas para processos fermentativos apresentavam as mesmas características de 

coloração, porém também foi possível perceber que nem sempre essa pigmentação 

influenciou em percentual de atividade antioxidante, visto que a bebida alcoólica 

fermentada obtida da casca de abacaxi, mesmo apresentando coloração mais próxima ao 

amarelo de acordo ângulo hue, percebeu-se que nesta última bebida, a atividade 
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antioxidante foi maior do que encontrado em bebida alcoólica 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 alcoólicas fermentadas obtidas da casca de mirtilo, casca de uva e casca 

de jabuticaba. 

Em relação a estatística aplicada na Tabela 4.3, observa-se que quanto aos 

álcoois avaliados (glicerol e etanol) não houve diferença significativa entre os tipos de 

bebidas alcoólicas fermentadas; enquanto que encontrou-se diferenças significativas 

entre todas as bebidas para as análises de açúcar redutor total, extrato seco, extrato seco 

reduzido, Relação Álcool/Extrato Seco Reduzido e cor. 

 

Tabela 4.3 – Caracterização físico-química das bebidas alcoólicas fermentadas 

  Bebidas fermentadas alcoólicas fermentadas   

  C.Mirtilo
1 C. 

Jabuticaba
2 

C. 

Uva
3 

C. 

Abacaxi
4 

Caldo de 

Cana 

Literatura: 

Vinho 

tinho* 

Glicerol (%) 1,15
a
   1,09

 a
 1,16

 a
 1,65

 a
 1,36

a
 0,001

 

Etanol (%) 7,23
 a
 7,96

a
 7,87

a
 6,93

 a
 6,89

a
 11,77

 

Sacarose (g/L) 1,16 
a
 1,12 

ab
 0,30 

cd
 0,70 

bc
 0 

d
 0,17

 

Glicose (g/L) 0,81 
c
 0,57 

bc
 1,46

ac
 1,80 

a
 0 

b
 0,19

 

Frutose (g/L) 3,82 
a
 4,78 

a
 2,15 

b
 1,93 

b
 3,69 

b
 0,06 

 

Ác. Lático (g/L) 7,58 
b
 7,81 

b
 1,96 

a
 11,08 

b
 7,41 

b
 2,5 

 

Ác. Acét.
5
 (g/L) 0,50 

c
 0,51 

c
 2,94 

a
 1,33 

bc
 2,61 

ab
 4,5 

 

Cinzas 0,10  
c
 0,30 

a
 0,65 

b
 0,75 

b
 0,08 

c
 0,90

 

ES (%)
6 20,35 

c
 38,65 

b
 14,2 

e
 52,45 

a
 16,5 

d
 17,0

  

ESR (g/L)
7 5,56 

e
 23,18 

b
 

11,29 
d
 

49,02 
a
 13,81 

c
 15,8 

 

RA/ESR
8 10,40 

a
 2,75 

d
 5,58 

b
 1,13 

e
 3,99 

c
 5,06 
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Cor – H° 16,45 
e
 15,54 

e
 13,45

d
 81,14 

a
 74,20 

b
 31,86

 

Cor - C 0,06 
e
 8,33 

c
 0,43 

d
 29,96 

a
 15,43 

b
 39,59 

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

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. Ác. Acét. (g/L): Ácido Acético; 6. E.S (%) – Extrato seco; 7. ESR (g/L): 

Extrato seco reduzido; 8. RA/ESR: Relação Álcool/ Extrato seco reduzido. 

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

 

Os resultados de ácido lático e relação álcool/extrato seco reduzido (RA/ESR) 

para vinho tinto e bebida alcoólica fermentada da casca de uva apresentados na Tabela 

4.3, possuíram os valores mais próximos em comparação as demais bebidas analisadas. 

Já quanto ao teor de etanol, já esperava que bebidas alcoólicas obtidas de cascas de 

frutas obtivessem teores reduzidos, visto que as características encontradas de açúcares 

e álcoois de bebidas das cascas são decorrentes do comportamento fermentativo de 

substâncias contidas nas cascas de frutas. 

A presença de bactérias durante a fermentação alcoólica é um dos itens que 

reduz a concentração de etanol, logo pode comprometer a qualidade do produto, que 

muitas vezes pode tornar o sabor inaceitável, estabilidade fraca e insatisfatória. As 

bactérias contaminantes predominantes são bactérias do ácido láctico, mas problemas 

ocasionais também podem surgir de bactérias de ácido acético e leveduras selvagens 

(WALKER et al., 2016). Esses microrganismos podem causar uma variedade de 

defeitos de sabor (ácidos orgânicos 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 fermentação pode ser realizado. 

Entre as bebidas de maiores teores de fenólicos totais (bebidas obtidas de casca 

de: jabuticaba, uva e mirtilo), a bebida alcoólica fermentada de casca de jabuticaba 

houve maior saturação (pureza e intensidade de cor) na análise de cromaticidade, porém 

entre todas as bebidas analisadas, as duas maiores saturações foram encontradas em 

bebidas alcoólicas fermentadas de casca de abacaxi e caldo de cana-de-açúcar, sendo 

que provável resultado tenha ocorrido devido menor intensidade de luz branca 

misturada a essas amostras (NEIRO et al.,2013).  

Referente ao ácido lático observado na Tabela 4.3, tem-se que o mesmo é 

maior que o observado em vinho tinto. Nos vinhos tintos, os teores de ácido láctico de 

0,2 a 0,4 g/L pode ter sido produzido pelas próprias leveduras durante a fermentação 

alcoólica (SON et al., 2009) e quando em maior concentração é decorrente da variedade 
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de uva utilizada no processo fermentativo, já as  bebidas de cascas de frutas e caldo de 

cana encontra-se maior variação de teores deste ácido produzido nas próprias leveduras 

durante a fermentação alcoólica, como pode também observar na comparação 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 ácido lático, 

também verifica-se que a bebida obtida pela casca de abacaxi possuiu maior 

concentração do ácido analisado.  

Em relação ao teor de extrato seco reduzido para bebidas alcoólicas 

fermentadas, sabe-se que a legislação não estabelece um limite mínimo, mas sim um 

valor máximo para relação álcool em peso/extrato seco reduzido para vinhos tintos 

comuns, que deve ser no máximo 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 físico-químicos diversos, logo obteve-se  

maior valor da relação álcool em peso/extrato seco reduzido comparado ao limite 

previsto para vinhos tintos nas bebidas alcoólicas fermentadas obtidas de cascas de 

mirtilo e de cascas de uva  e já a bebida de casca de abacaxi foi a que possuiu menor 

valor desta relação de álcool/ extrato seco reduzido. 

Como o esperado, os valores analíticos encontrados para fermentado alcoólico 

de cana-de-açúcar foram de menores quantidades de atividade antioxidante e fenólicos 

totais. A acidez encontrada foi uma das mais baixas entre bebidas analisadas e teor de 

açúcares redutores totais de valor próximo ao encontrado para bebida fermentada 

alcoólica obtida em casca de abacaxi. 

A Tabela 4.4 descreve a caracterização das bebidas em termos dos compostos 

bioativos e observa-se que houve diferenças significativas entre os tipos de bebidas 

avaliadas para ácido cafeico, percentual de antocianinas e compostos fenólicos totais. 

As bebidas de casca de abacaxi e casca de uva apresentaram-se com teor de ácido gálico 

significativamente igual e também a bebida de casca de uva e caldo de cana também 

foram significativamente iguais; quanto ao teor de ácido ferrúlico, 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 fenólicos 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 única fruta que tem valor mais próximo a bebida 

de casca de mirtilo da mesma literatura, foi a amora, sendo que possuiu uma quantidade 

de 44,39 mg Ac. Gálico/L menor do que a bebida a partir de cascas do mirtilo para 

compostos fenólicos totais. 

Os flavonoides, tais como os ácidos orgânicos, são potentes antioxidantes, 

depuradores de radicais livres e quelantes de metais, eles inibem a peroxidação lipídica 

e exibem várias atividades fisiológicas incluindo atividades anti-inflamatórias, 

antialérgicas, anticarcnogênicas, anti-hipertensivas, antiartrítica e antimicrobianas.  

De acordo observado pela Tabela 4.4, o teor de ácido gálico encontrado para 

bebida alcoólica fermentada a partir da casca de mirtilo é próximo a concentração 

encontrada em literatura para vinho tinto, porém de forma geral, observa-se maiores 

concentrações de compostos bioativos em bebida alcoólica fermentada a partir de casca 

de jabuticaba para ácido gálico, ácido cafeico, atividade antioxidante e compostos 

fenólicos totais quando comparado ao vinho tinto analisado em literatura. 

O conteúdo de ácido gálico encontrado em bebida alcoólica de casca de 

jabuticaba foi 3,59 vezes maior do que a mesma substância quantificado para vinho 

tinto visto por Lins & Santori (2014). Já quanto a compostos fenólicos totais (C.F.T), 

percebe-se que  1,26 vezes maior quantidade encontrado na bebida alcoólica fermentada 

de casca de jabuticaba do que em vinho tinto relatado por Vilas Boas et al. (2017).  

Tabela 4.4 – Compostos bioativos das bebidas alcoólicas fermentadas analisadas 

1. AG - Ácido Gálico; 2. Ác. Caf. - Ácido Cafeico; 3. Ác. Fer. - Ácido Ferrúlico; 4. A.A – 

Atividade Antioxidante; 5 – C.F.T. – Compostos Fenólicos 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). 

  
Casca de 

Mirtilo
 

Casca de 

Jabuticaba 

Casca 

de Uva 

Casca 

de 

Abacaxi 

Caldo de 

Cana 

*Literatura: 

Vinho tinto 

AG
1
 (mg/L) 26,6 

b
 90,38 

a
 11,67 

cd
 14,47 

c
 9,53 

d
 25,2

 

A.caf
2
 (mg/L) 36,87 

b
 58,11 

a
 11,44 

d
 20,97 

c
 10,53 

d
 4

 

A.Fer
3
(mg/L) 2,26 

c
 1,60 

bc
 2,17 

c
 8,14 

a
 0 

b
 0

 

A.A
4
 (%) 24,88 

c
 69 

a
 23,71

d
 48,99 

b
 7,14 

e
 39

 

C.F.T
5
 (mg Eq Ác. 

Gálico.L
-1

) 
894,9 

c
 1596,59 

a
 

1008,46 
b
 

780,76 
d
 180,51 

e
 1265,5

 

Antocianinas (mg/L) 63,62 
b
 44,33 

c
 

124,86 
a
 

3,90 
d
 1,14 

e
 150,93
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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 análises para vinho tinto, isso ocorre devido ao alto potencial 

de bioativos existente na casca de jabuticaba para processo fermentativo, sendo uma 

ótima opção entre as cascas de frutas avaliadas para fabricação de bebidas alcoólicas 

fermentadas com material bioativo elevado para consumo. 

Foi possível observar que a bebida fermentada alcoólica 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 fenólicos totais. 

Entre os compostos fenólicos contidos no vinho tinto de acordo Markosky et 

al. (2016),  encontrou-se em sua pesquisa as seguintes proporções de substâncias: 95 mg 

de ácido gálico/L, 24 mg/L de antocianinas e 7,1 mg/L de ácido 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 próxima ao teor de ácido gálico 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 concentração de 

antocianina 5,2 vezes maior do que a concentração do vinho tinto e a bebida da casca de 

mirtilo apresentou-se 2,65 vezes em maior proporção, ou seja, as bebidas destas cascas 

demonstrou comportamento de maior teor de antocianinas do que o próprio vinho tinto. 

Foi possível perceber que a bebida obtida da casca de jabuticaba obteve maior teor de 

ácido cafeico, porém o ácido ferrúlico foi encontrado em maior proporção na bebida de 

casca de abacaxi, sendo que esta substância também é considerada interessante para 

“vinhos de frutas” e não foi detectada na literatura para vinho tinto. 

Entre todas as bebidas alcoólicas analisadas, a bebida contendo cascas de 

jabuticaba obteve maiores quantidades de fenólicos totais, significando que a casca de 

jabuticaba possui uma fonte interessante a ser explorada para seu processamento e a 

bebida alcoólica fermentada das mesmas pode ser uma boa opção, porém deve-se 

verificar que em contrapartida que essa bebida em questão possuiu maior teor de acidez 

entre as demais bebidas e maior tempo de fermentação quando comparada as demais 

bebidas analisadas. Há possibilidade de que o teor de acidez e fenólicos totais em maior 
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quantidade interferiram no tempo de fermentação, já que Fertonani et al. (2006) 

encontrou correlação similar nas bebidas alcoólicas fermentadas de frutas analisadas, 

apesar de que os resultados do estudo deste autor foram de menor quantidade de 

fenólicos totais quando comparado a este estudo em questão. 

De acordo Santos et al. (2011), os compostos fenólicos totais encontrados para 

casca de abacaxi foi de 7,8 mg Eq. Ác. Gálico/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 estágio de maturação das cascas do fruto utilizado, 

região de cultivo, como também pelo fato de que o processo fermentativo possibilita 

maior dissipação destes compostos, já observado de acordo Nunes et al. (2017). 

Já quanto o percentual de atividade antioxidante das bebidas realizadas, 

verificou-se pela Tabela 4.4 que a bebida alcoólica obtida de cascas de jabuticaba 

possuiu maior quantidade do que as demais bebidas, porém também foi perceptível que 

bebida alcoólica 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 é 1,38 

vezes menor do que os valores encontrados na atual pesquisa para bebida alcoólica 

fermentada obtida a partir da casca. 

Segundo Petropulos et al. (2015), o vinho tinto possui compostos fenólicos 

totais em quantidades menores quando comparados as bebidas alcoólicas 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 concentração 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 fermentação de interesse a 

utilizá-los na produção de bebidas alcoólicas fermentadas. Quanto as bebidas obtidas de 

caldo de cana e de casca de abacaxi, geraram teor alcoólico e demais características 

físico-químicas viáveis a utilização quando comparados a bebidas alcoólicas 

fermentadas. Já as bebidas a partir de cascas de mirtilo, jabuticaba e uva, possuíram 

características físico-químicas mais comparáveis e muitas vezes superiores ao vinho 

tinto, incluindo também a composição de compostos bioativos avaliados.  Logo as 
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bebidas elaboradas podem gerar alternativas interessantes ao desenvolvimento de novos 

produtos com características que reúnem condições de funcionalidade e características 

que englobam reduções de desperdícios da agroindústria.  

4.2. BEBIDAS ALCOÓLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE 

MISTURAS CONTENDO CASCA DE UVA, CASCA DE ABACAXI E CALDO 

DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

De acordo Figura 4.2, verifica-se que cada bebida alcoólica fermentada em 

diferentes proporções a partir de casca de uva, casca de abacaxi e caldo de cana possui 

cinética de fermentação com características distintas, sendo que a etapa de fermentação 

tumultuosa constatada entre as bebidas apresentaram-se comportamentos de decréscimo 

do consumo de sólidos solúveis de formas diferentes, visto que apenas no tratamento 3 

(T3) e tratamento 5 (T5) possuiu velocidade de fermentação similar na etapa de 

fermentação tumultuosa, porém a etapa final de fermentação 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) são iguais 

e definiu característica similar na etapa de fermentação tumultuosa em relação ao 

consumo de sólidos solúveis. 

O menor período de fermentação 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 características químicas constatadas neste tipo de 

bebida levou a um processo de término de fermentação mais rápido quando comparado 

as demais bebidas alcoólicas analisadas. (Esti et al., 2017). 
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Figura 4.2 – Cinética de fermentação do delineamento de misturas de bebidas contendo 

casca de abacaxi (C.A), casca de uva (C. U) e caldo de cana-de-açúcar em diferentes 

proporções. 

A bebida alcoólica fermentada do tratamento 1 (T1) concluiu a fermentação em 

108 horas, ou seja, foi a bebida de maior tempo gasto na cinética de fermentação, tal 

fato ocorre devido composição química equivalente da mistura de proporções contida 

nesta bebida, sendo que constituintes químicos do caldo de cana e da casca de uva que 

estão em maiores quantidades nesta bebida levam a menor formação de produção de gás 

carbônico da fermentação e constituintes nutritivos que impedem a absorção rápida por 

parte da levedura quando comparado as demais bebidas do delineamento. . 

Entre os tipos de ácidos analisados na Tabela 4.5, o ácido lático foi detectado 

em maior proporção do que o ácido acético, porém o ácido acético apresentou-se em 

maior concentração no tratamento 5, sendo que a característica de acidez presente 

ocorre por parte da maior concentração de casca de abacaxi na presente bebida e 

literaturas relatam a presença de ácido acético em maior quantidade em bebidas com 

este tipo de mistura em maior proporção (Esti et. al, 2011), quanto a predominância de 

ácido lático em maior quantidade também está na bebida do mesmo tratamento 

Embora presente em quantidades relativamente pequenas, o ácido cítrico 

confere um sabor fresco e ligeiramente ácido aos vinhos. Como o ácido málico, o ácido 

cítrico é facilmente convertido em outros compostos por microrganismos do vinho. Por 

exemplo, o ácido cítrico pode ser fermentado em ácido láctico, e alguns tipos de 

bactérias do ácido láctico podem fermentar o ácido cítrico em ácido acético. 
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Tabela 4.5 – Análises físico-químicas das bebidas alcoólicas fermentadas (B.A.F). 

Trata

mento 
Ac.

1
 A.R

2
 

Cor Análises cromatográficas 

    °H
3
           

GLICER

OL 
GLICOSE SAC.

4 
FRUT.

5
 

ÁC.AC

ÉT
6
 

ÁC.LÁ

T.
7
 

1  3,54
a 

1,93
c 

14,49
d 1,0

a 
0,95

b 
0

a 
0

a 
0,29

b 
3,78

d 

2  3,6
a 

1,44
a 

15,01
e 

0,86
ab 

1,47
a 

0
a 

0
a 

0,74
a 

2,24
a 

3  4,02
b 

2,49
e 

17,98
b 0,71

bc 
0,96

b 
0

a 
0

a 
1,82

e 
3,32

c 

4  4,02
b 

0,26
b 

21,46
g
 1,28

e 
0

c 
0

a 
0,64

b 
0

c 
5,24

e 

5  7,08
d 

0,32
b 

17,98
b 0,91

a 
0,39

d 
0

a 
0

a
 2,33

f 
5,61

f 

6  8,23
e 

1,99
c 

18,61
f 

0,63
c 

1,86
f 

0,65
c 

0
a 

0,35
b 

3,96
b 

7  3,54
a 

0,41
d 

14,19
c 0,42

d 
1,16

e 
0,22

b 
0

a 
0,14

d 
4,09

b 

8  3,6
a 

1,4
a 

15,32
a 

0,86
ab 

1,46
a 

0
a 

0
a 

0,72
a 

2,22
a 

9  3,84
c 

1,43
a 

15,39
a
 0,88

a 
1,47

a 
0

a 
0

a 
0,74

a 
2,23

a 

1. Ac. – Acidez titulável (mEq.g.L-1); 2. A.R. – Açúcares Redutores (g.L-1); Análise de cor: 

3. °H – ângulo Hue;  Análises cromatográficas: 4. Sac. – Sacarose; 5. Frut. – Frutose; 6. Ác. Acét. 

– Ácido acético;7. Ác.lát. – Ácido lático. 

A Tabela 4.5 apresentou menor concentração de açúcares residuais nas bebidas 

alcoólicas fermentadas obtidas a partir do tratamento 4 e tratamento 5 e fato similar 

também foi observado em Araújo et al. (2009), sendo que ambos tiveram menor 

proporção de casca de uva na mistura em suas comparações e 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 açúcares residuais. As bebidas 

alcoólicas fermentadas com maior teor de açúcares redutores foram as que possuiram 

maior quantidade de casca de uva ou quantidade intermediária na proporção do 

delineamento entre os tratamentos, isso ocorreu devido ao fato de que a casca de uva 

possui maior quantidade de açúcares redutores mesmo após as bebidas passarem pelo 

processo fermentativo. Quando comparado ao vinho seco, as bebidas alcoólicas 

fermentadas do delineamento de mistura obtiveram concentração de açúcares redutores 

de acordo previsto por legislação que classifica o limite máximo 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 concentração, porém 

ainda em maior proporção quando comparado ao encontrado para vinho de caldo de 

cana e vinho de abacaxi de acordo Christofoletti et al. (2013) e Araújo et al. (2009). 

O ângulo hue refere-se a coloração das bebidas alcoólicas fermentadas 

(Chitarra, Chitarra, 2005) sendo que os 9 tratamentos apresentaram tonalidade vermelho 
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púrpura, sendo que o mais intenso foi o tratamento 7, sendo que este aspecto de 

coloração se compara as bebidas de frutas vermelhas que prevaleceram nos processos de 

mistura. A OIV (2010) recomenda um método simplificado que, por meio da medição 

de 4 longitudes de onda, obtém uma satisfatória precisão na determinação de X, Y e Z e 

o consequente cálculo das coordenadas cromáticas L*, a*, b* e esféricas C* e H*. 

O ângulo H* é o parâmetro mais importante sobre classificação de cor de 

vinhos tintos, sendo a medição instrumental que melhor reproduz a classificação em 

categorias de cor tal como realizadas pelos provadores (HERNÁNDEZ et al., 2007). Já 

o parâmetro cromaticidade (C*) permite caracterizar a saturação da cor global, logo, 

observou-se na Tabela 4.6, que as bebidas alcoólicas fermentadas que apresentam cores 

mais puras, possuem croma mais elevado, ou seja, os tratamentos 4 e 5 possuem esta 

característica, porém as demais bebidas possuem cromaticidade menores e similares 

estatisticamente. 

As análises cromatográficas para teor alcoólico demonstrou que as bebidas 

entre os tratamentos apresentaram-se no parâmetro característico a vinho de fruta, visto 

que possuiu concentrações alcoólica menor que em vinho tinto, porém dentro do 

previsto em legislação (OIV, 2010). O maior teor alcoólico encontrado foi referente ao 

tratamento 1, sendo que o caldo de cana esteve presente em maior proporção nesta 

bebida e estudos comprovam boa característica de fermentação aos parâmetros de 

cinética utilizada para este tipo de matéria-prima (DODIC et al., 2012).  

Para saturação, observada a partir da cromaticidade (coeficiente tricromático)  

da Tabela 4.6, sabe-se que quanto maior o valor, mais pura é a amostra, logo, observa-se 

que pela Figura 4.3 (G), o tratamento 4 e o tratamento 5 obtiveram maiores 

concentrações na cromaticidade, devido possuir nestas bebidas, misturas de maiores 

concentração de matérias-primas de colorações com maior similaridade, pois tanto a 

casca de abacaxi como o caldo de cana posssuem cromaticidade de maior proximidade; 

já as bebidas com quantidade intermediária 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 alcoólica fermentada obtida a partir do processo de mistura contendo 

mais casca de abacaxi combinada a quantidade intermediária de casca de uva resultou 

em maior quantidade de compostos fenólicos totais verificado no tratamento 3; contudo 
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este aspecto justifica-se pela grande quantidade de compostos fenólicos presentes na 

casca de abacaxi e característica dos fenólicos 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, o processo 

fermentativo da mistura do tratamento 3 trouxe aspectos bioquímicos satisfatórios para 

o resultado dos compostos fenólicos totais existentes. 
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Tabela 4.6. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos, teor alcoólico e cromaticidade 

Exp. Níveis reais Níveis codificados Resultados 

   C.C 

    c1*  

C.A 

c2* 

   C.U 

    c3* 
C.C   

(X1) 

C.A 

(X2) 

 C.U 

(X3) %A.A1 C.F.T2 
Ant.3 

(mg/L) A.G4  A.CAF.5 A.FER6 ET7 Cor: C* 

1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0,341 23,28 844,91 91,68 30,1 13,28 2,39 7,66 3,77 

2 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 19 850,33 
45,33 

20,86 15,46 0 6,86 
3,70 

3 0,06 0,6 0,34 0 0,658 0,341 22,68 871,18 
33,11 

29,8 28,29 0 6,15 
2,66 

4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0 17,09 831,35 
18,41 

24,69 19,41 2,6 7,9 
17,13 

5 0,34 0,6 0,06 0,341 0,658 0 16,86 794,06 
12,15 

28,54 22,45 0 5,1 
15,69 

6 0,06 0,34 0,6 0 0,341 0,658 17,82 667,79 
65,35 

26,88 17,45 0 5,62 
3,26 

7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658 22,78 726,26 
102,75 

25,38 13,55 0 6,97 
4,55 

8 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 19,2 849,23 
45,74 

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. %A.A - % Atividade Antioxidante; 2. C.F.T. – Compostos Fenólicos Totais; 3. Ant. – Antocianinas; 4. A.G.- Ácido Gálico; 5. A. CAF. – Ácido Cafeico; 6. A. FER. 

– Ácido Ferrúlico; 7. ET. – Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. U.: Casca de uva;  c1*: concentração de nível real 1; c2*: concentração de nível real 2; c3*: 

concentração de nível real 3; X1: nível codificado 1; X2: nível codificado 2; X3: nível codificado 3.
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Sabe-se que a presença de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio em um 

organismo vivo está associada ao aumento do risco de doenças crônicas, especialmente 

doenças cardiovasculares; em contrapartida, o consumo de frutas, vegetais e vinhos, 

ricas fontes de substâncias antioxidantes, tendem a reduzir tal risco (ARCHELA; 

ANTONIA, 2013).  De acordo a Figura 4.3 (A), observa-se que na área de mínimo 

(menores concentrações de % Atividade Antioxidante) predominam entre os 

componentes de mistura das bebidas, quantidades intermediárias e maiores de caldo de 

cana (271 a 582 g) e de casca de abacaxi (304 a 601g), além de menores concentrações 

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. 

Já quanto a área de máximo da figura 4.3 (A), verifica-se maior influência da casca de 

uva em proporções intermediárias para aumento da atividade antioxidante das bebidas 

alcoólicas fermentadas, sendo que houve maior influência da casca de uva (0,199 a 

0,458 g) e maior faixa de concentração de casca de uva nos maiores teores de atividade 

antioxidante obtidos entre os tratamentos de delineamento de misturas. 

Os compostos responsáveis pela coloração dos vinhos tintos são as 

antocianinas. Quanto às transformações que ocorrem na cor dos vinhos, além das 

relacionadas com a perda por oxidação das antocianinas, há também importantes 

formações de novos pigmentos mais estáveis e de colorações diferentes. (DA SILVA, 

2016). Entre os diferentes tratamentos avaliados, observou-se  na figura 4.3 (C) a maior 

concentração de antocianinas entre quantidades intermediárias 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 área de mínimo das antocianinas demonstra que a casca de abacaxi 

influenciou em maior faixa de variação nos menores resultados de antocianinas do que 

os demais componentes de mistura com variação entre 482 a 536 gramas deste tipo de 

casca nos menores resultados, ou seja, houve maior influência da casca de abacaxi nos 

menores resultados de antocianias para as bebidas alcoólicas fermentadas avaliadas. 

Entre os ácidos orgânicos quantificados por cromatografia, o ácido cafeico 

apresentou-se em maior quantidade nas bebidas que contêm casca de abacaxi em maior 

proporção, sendo que já era esperado por se tratar de característica pertinente a bebidas 

deste tipo de casca e  encontrou-se quanto a bebidas com maior quantidade de casca de 
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uva, concentrações intermediárias deste tipo de ácido orgânico. De acordo Lima et al. 

(2010), ácidos orgânicos na uva apresentam, variações nas concentrações na 

dependência da variedade, no grau de maturação do fruto, na disponibilidade de água e 

na temperatura decorrente da exposição ao sol. 

Sobre teor alcoólico das bebidas, verifica-se por literaturas que bebidas 

alcoólicas fermentadas de caldo de cana normalmente possuem maiores teores 

alcoólicos 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 alcoólico (501 a 574 gramas) como 

observado na Tabela 4.6, obtido no tratamento 1, porém obteve menor teor alcoólico 

bebida com casca de abacaxi, visto que os constituintes deste tipo de casca não auxiliam 

elevada produção alcoólica, apesar de ter encontrado resultado satisfatório para 

legislação de vinhos de frutas. 

De acordo tabela 4.7, os modelos quadráticos de maior nível de significância 

foram para antocianinas e cromaticidade, sendo que as bebidas alcoólicas fermentadas 

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

 

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

encontrados nas bebidas alcoólicas fermentadas.  

  Modelos ajustados R2 

R2 

ajst p 

falta de 

ajuste 

% A.A y=27,35x1+24,03x2+17,74x3-38,10x1x2
 

0,82 0,71 0,03 0,01 

C.F.T y=807,30x1+817,98x2+322,04x3+970,99x1x3+875,65x2x3 0,93 0,86 0,01 0,002 

Antocianinas y=71,96x1+31,35x2+122,51x3-158,20 x1x2-119,61x2x3 0,99 0,99 0,0001 0,002 

Ácido Gálico y=42,34x1+48,54x2+33,40x3-83,71x1x2-45,05x1x3-56,16x2x3 0,95 0,88 0,03 0,00008 

Ácido 

Cafeico y= 18,28x1+37,10x2+7,38x3
ns

-35,34x1x2
ns 

0,88 0,80 0,01 0,00005 

Ácido 

Ferrúlico y=7,80x1-0,11x2
ns

+0,11x3
ns

-11,28x1x2-12,24x1x3  0,99 0,99 0,000002 0 

Etanol y=9,70x1+3,38x2+4,88x3+7,89x2x3
ns 

0,82 0,71 0,03 0,006 

C*  y=17,83x1+14,99x2+17,96x3-60,66x1x3-59,69x2x3 0,99 0,99 0,00001 0,0008 

ns:  Efeitos não foram significativos, porém foram mantidos para melhoria do ajuste do 

modelo; 
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A)% Atividade Antioxidante (A.A)          B) Compostos Fenólicos Totais (C.F.T)              

%                                                                            (mg Eq Ác. Gálico.L
-1

) 

                             

C) Antocianinas (mg/L)                                  D) Ácido Gálico (A.G) (mg/L) 

             

E) Ácido Ferrúlico (mg/L)                    F)   Etanol (%) 
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G) Cromaticidade (C*)                                     H) Ácido Cafeico 

          

Figura 4.3. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenólicos Totais (mg Eq Ác. 

Gálico.L
-1

); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Ácido Gálico (mg/L); (E) Ácido Ferrúlico (mg/L); 

(F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (*C); (H) Ácido Cafeico (mg/L) 

 

O ácido gálico e o ácido ferrúlico  não houveram variações significativas entre 

áreas de mínimo e máximo, visto que as faixas de variações de menores e maiores 

concentrações de ácido gálico e ácido ferrúlico não foram muito elevadas entre os três 

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 área de 

mínimo observa-se que nas curvas de níveis relacionadas a valores mais baixos de 

etanol estão presentes a quantidades intermediárias e maiores de caldo de cana; 

quantidades intermediárias quanto a casca de abacaxi e em área de máximo houve 

destaque para gerar maiores percentuais de etanol na influência maior de casca de uva 

em proporções intermediárias e maiores e menores proporções de caldo de cana.e casca 

de abacaxi. 

O ácido cafeico, de acordo figura 4.3 (H), predomina em maiores 

concentrações em bebidas  de menores proporções de casca de abacaxi, maiores 

concentrações de caldo de cana e maiores concentrações de casca de uva, porém 

também é possível verificar que houve maior influência do caldo de cana e casca de 

abacaxi entre os componentes da mistura nas maiores concentrações de ácido cafeico 

das bebidas avaliadas. 

O teste de desejabilidade foi realizado utilizando os parâmetros de 

concentração de etanol, compostos bioativos e cromaticidade, após verificação de seus 
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modelos quadráticos e nível de significância de acordo observado na Tabela 4.7, visto 

que os atributos de  bebida mais desejável foram realizados pela utilização do parâmetro 

de escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentração existente entre as 

características avaliadas, maior seria a pontuação atribuida ao delineamento de misturas 

e assim encontrou-se a proporção de mistura mais desejável para as bebidas alcoólicas 

fermentadas. Logo foi possível observar que o teste de desejabilidade obteve melhor 

resultado de 0,333 X1; 0,333 X2 e 0,333 X3 para bebida alcoólica fermentada referente 

as proporções de mistura equivalentes ao ponto central do delineamento, assim sendo a 

bebida mais desejável nos parâmetros analisados se referem a T2, T8 e T9 de acordo 

Figura 4.4.  

As bebidas alcoólicas fermentadas com maior desejabilidade foram as que 

constam no ponto central do delineamento de mistura, assim sendo os tratamentos 2, 8 e 

9, em relação aos compostos bioativos (% Atividade Antioxidante, compostos Fenólicos 

Totais, antocianinas, ácido gálico, ácido cafeico e ferrúlico), % etanol e cromaticidade 

(*C) apresentaram maior desejabilidade. Após nova fermentação, para validação do 

modelo, se encontraram valores bastante próximos aos resultados estimados, tais como 

previsto na Tabela 4.8. 

 

Figura 4.4. Diagrama gráfico da desejabilidade. Bebidas alcoólicas fermentadas com 

características físico-químicas em um produto com potencial comercial, em função das 
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condições de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), Compostos Fenólicos 

Totais (C.F.T), Antocianinas, Ácido Gálico, Ácido Cafeico, Ácido Ferrúlico), Etanol e 

Cromaticidade (*C). 

A validação da bebida mais desejável foi realizada, a partir da avaliação dos 

parâmetros mais desejáveis nos tratamentos referentes aos pontos centrais (T2, T8 e T9) e foi 

possível constatar que os resultados foram similares aos obtidos por estes tratamentos 

anteriormente em seu delineamento de mistura.  

Tabela 4.8. Resultados para validação do teste de desejabilidade.  

Tratamento %A.A1 C.F.T2 Ant.3 A.G4 A.Caf.5 A.Fer.6 Etanol C* 

2 
19,25  ±  
0,09 

850,49  ± 
0,3 

45,15  ± 
0,19 

20,65  ±  
0,2 

15,32 ± 
0,1 0 

6,56 ± 
0,15 

3,88 ± 
0,08 

8 
19,38 ± 
0,1 

849,77 ± 
0,2 

45,89 ± 
0,25 

20,95 ± 
0,1 

15,65 ± 
0,25 0 

6,77 ± 
0,3 

3,65 ± 
0,1 

9 
19,05 ± 
0,2 

851,55 ± 
0,3 

45,33 ± 
0,4 

20,85 ± 
0,15 

15,45 ± 
0,3 0 

6,98 ± 
0,35 

3,70 ± 
0,27 

1. %A. A.: Atividade Antioxidante; 2. C.F.T.: Compostos Fenólicos Totais; 3. 

Ant.: Antocianinas; 4. A. G.: Ácido Gálico; 5. A. Caf.: Ácido Cafeico; 6. A. Fer.: Ácido 

Ferrúlico. 

Foi possível verificar que as bebidas alcoólicas fermentadas obtidas a partir de 

condições intermediárias do delineamento de misturas geraram características 

interessantes ao consumo em termos de compostos bioativos e parâmetros físico-

químicos satisfatórios para o tipo de bebida produzida, além de que as características de 

cinéticas de fermentação foram viáveis a utilização dos mostos e produção das bebidas 

realizadas. 

 

4.3. BEBIDAS ALCOÓLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE 

MISTURAS CONTENDO CASCA DE JABUTICABA, CASCA DE ABACAXI E 

CALDO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

De acordo Figura 4.5, o processo de fermentação para o mosto relacionado a 

T6 e T7, possui maior proporção de casca de jabuticaba e apesar do comportamento 

fermentativo ser próximo, observou-se que T6 obteve maior redução de sólidos solúveis 

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 sólidos solúveis na 

proporção das misturas quando comparado a concentração de casca de abacaxi 

encontrada em mosto do T7. No geral, os mostos entre os diferentes tratamentos, 

obtiveram duração de 84 a 108 horas de fermentação, enquanto que literatura para vinho 

de abacaxi relata média de 86 horas para fermentação em Roda et al., 2017; porém 
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existem tipos de vinhos de frutas que dependendo da espécie de levedura utilizada para 

processo fermentativo, podem durar até 20 dias de fermentação (Jagtap et. al.; 2015). 

No mosto correspondente a T1 obteve-sse maiores concentrações de sólidos 

solúveis no decorrer do processo fermentativo quando comparado aos demais mostos e 

o mosto T4 possuiu menores concentrações de sólidos solúveis no decorrer do processo 

fermentativo quando comparado ao T1, sendo que a presença de caldo de cana em 

maior proporção 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 

fermentação, visto que encontrou-se maior redução de sólidos solúveis em T4 do que 

em T1 e houve maior proporção de casca de abacaxi em T4 do que em T1. Já os mostos 

relacionados ao ponto central (T2, T8 e T9) obtiveram resultados de comportamento 

fermentativo similares, como já era esperado visto que se tratava de mesma proporção 

de mistura.  

 

 

Figura 4.5 – Processo fermentativo do delineamento de mosto a partir da casca de 

jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana.  

Quanto as análises físico-químicas das bebidas alcoólicas fermentadas, de 

acordo observado pela Tabela 4.9, a acidez total titulável de menor valor encontrado foi 

referente ao tratamento 4, sendo este 3,2 vezes menor do que o tratamento 6 que 

apresentou a maior concentração de acidez, enquanto que os resultados quantificados de 

ácido acético em análise cromatográfica demonstrou que as únicas bebidas que 

possuiram ácido acético foram o tratamento 3 e tratamento 5, já  quanto ao ácido lático, 
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foi encontrado em maior quantidade em algumas bebidas do delineamento, sendo 

possível observar maiores quantidades de ácido lático nos tratamentos 3 e 7. De acordo 

Naves et al. (2010), a acidez total de vinho de jabuticaba foi de 12,7 g/L e a 

concentração de ácido lático 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 proporções de misturas alteraram as concentrações de ácidos possíveis a 

serem encontrados. 

Quanto ao teor de açúcares presentes nas bebidas alcoólicas fermentadas, 

verificou-se que foi encontrado maiores quantidade de glicose, do que sacarose e frutose 

e  os açúcares 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 açúcares ao término da fermentação do que quando comparado com 

o vinho tinto (Oliveira et al., 2011 e Sousa et al., 2014). 

Tabela 4.9 – Análises físico-químicas das bebidas alcoólicas fermentadas (B.A.F). 

Trat

ame

nto 

Ac.
1
 A.R

2
 

Cor Análises cromatográficas (g/L) 

    °H
3
           

GLICER

OL 
GLICOSE SAC

4
 FRUT

5
 

ÁC.AC

ÉT
6
 

ÁC.LÁ

T
7
 

1 8,59
d 

0,58
d 

14,29
a 

2,25
b 

4,87
c 

0,2
b 

0,25
a 

0
a 

9,99
d 

2  10,21
a 

0,92
b 

19,3
c 0

a 
0

a 
0

a 
0

a 
0

a 
0

a 

3  11,41
e 

0,49
ad 

16,02
b 2,29

b 
8,87

d 
1,51

c 
7

c 
4,01

c 
13,42

e 

4  5,1
b 

0,23
c 

45,96
f 0

a 
0

a 
0

a 
0

a 
0

a 
0

a 

5  6,23
c 

0,17
c 

27,17
e 

1,61
c 

0
a 

0
a 

0,93
b 

2,69
b 

4,88
b 

6  16,63
h 

0,4
a 

16,09
b 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

7  13,21
g 

0,46
a 

14,15
a 

1,93
d 

4,74
b 

0
a 

0,4
a 

0
a 

9,92
c 

8  11,6
f 

0,94
b 

18,42
d 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

9  10,21
a 

0,9
b 

19,3
c 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

1. Ac. – Acidez titulável (mEq.g.L-1); 2. A.R. – Açúcares Redutores (g.L-1); Análise de cor: 

3. °H – ângulo Hue;  Análises cromatográficas: 4. Sac. – Sacarose; 5. Frut. – Frutose; 6. Ác. Acét. 

– Ácido acético;7. Ác.lát. – Ácido lático. 

Verificou-se que a tonalidade de cor das bebidas, ocorreu na cor vermelho 

púrpura e vermelhor, sendo que a coloração vermelho púrpura 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 é 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 alcoólico 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 favorável ao teor 

alcoólico encontrado, porém a casca de jabuticaba não reduziu muito o teor alcoólico 

das bebidas, visto que bebidas do ponto central contendo as mesmas proporções de itens 

em sua mistura, possuíram concentração alcoólica próxima ao maior valor encontrado e 

segundo OIV (2010), todas as bebidas obtiveram resultados satisfatórios. 

Os vinhos de jabuticaba por literatura possuem 30,1 mg/L de ácido gálico, 

689,9 mg/L de compostos fenólicos e 7 mg/L de antocianinas, logo quando comparado 

a tabela 4.10 do presente trabalho, verificou-se que as bebidas avaliadas possuiram 

maior concentração de ácido gálico, obtendo no tratamento 3 a maior concentração 

(1,57 vezes maior do que em vinho de jabuticaba), já quanto aos compostos fenólicos, o 

tratamento 7 obteve maior concentração e maior do que em vinho de jabuticaba 

(possuindo 89,67 mg/L a mais de concentração 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 

concentração 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 possuíram maiores 

concentrações de teor de antioxidantes quando comparado aos demais tratamentos, 

devido ao maior teor de casca de jabuticaba neste tipo de bebidas. Já quanto a 

quantificação de ácido cafeico e ácido ferrúlico, houve maiores concentrações de ácido 

ferrúlico nas bebidas referentes aos pontos centrais e maior concentração de ácido 

cafeico no tratamento 6 devido a interação entre maiores proporções 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-glicosídeo na 

casca e 710,10 mg/100g de ácido elágico. 

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 alcoólicas 

fermentadas do delineamento de mistura, sendo que cores com baixo valor de saturação 

são denominadas pálidas, enquanto as bebidas com elevado valor de croma são 
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chamadas saturadas (cores mais puras), logo é possível verificar que obteve-se cores 

mais puras nas bebidas referentes aos tratamentos 4, 5 e os pontos centrais (T2, T8 e 

T9). 

A casca de jabuticaba é 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 flavonóis derivados da quercetina, três 

flavonóis derivados de miricetina, dezoito derivados de ácido elágico e onze derivados 

do ácido 3-o-metilcelágico, sendo assim, sabe-se que a casca de jabuticaba possui alta 

quantidade de flavonoides que podem ser aproveitados na produção dos delineamentos 

de misturas das bebidas alcoólicas fermentadas do presente trabalho. 

Quanto a Figura 4.6 (B), verificou-se que a formação de compostos fenólicos 

totais ocorreram quando houve menos caldo de cana com exceção do tratamento 1, mais 

casca de jabuticaba e mais casca de abacaxi na bebida alcoólica fermentada, como 

também é possível verificar pela Tabela 4.10 que as bebidas referentes aos tratamentos 

1, 6 e 7 obtiveram maiores concentrações de compostos fenólicos, sendo que possui 

nestes maiores concentrações e também quantidade intermediária de cascas de 

jabuticaba na composição das misturas. 

Já quanto a Figura 4.6 (C) e Tabela 4.10, verificou-se que até maiores 

quantidades de casca de jabuticaba na formação de maiores concentrações de 

antocianinas e menor influência da casca de abacaxi e caldo de cana no aumento deste 

composto bioativo, foi possível encontrar maiores concentrações de antocianinas nas 

bebidas alcoólicas fermentadas avaliadas. Referente ao teor de ácido gálico, já é 

possível observar que houve influência dos três tipos de itens de misturas no aumento 

da concentração e com maior influência entre as maiores proporções de casca de 

jabuticaba e casca de abacaxi na formação das bebidas em seu respectivo delineamento 

de misturas. 
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Tabela 4.10. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos, teor alcoólico e cromaticidade 

Exp. Níveis reais Níveis codificados Resultados 

   C.C 

    c1*  

C.A 

c2* 

   C.U 

    c3* 
C.C   

(X1) 

C.A 

(X2) 

 C.J 

(X3) %A.A1 C.F.T2 
Ant3 

(mg/L) A.G4 A.CAF5 A.FER6 ET7 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 0,341 77,7 496,6 4,87 47,37 11,32 2,1 5,87 4,3 

4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0 32,44 490,13 3,23 36,61 17,54 2 8,1 26,46 

5 0,34 0,6 0,06 0,341 0,658 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 0,658 94,73 539,88 20,62 63,89 55,59 2,78 6,2 5,18 

7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658 96,11 600,23 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 Fenólicos Totais; 3. Ant. – Antocianinas; 4. A.G.- Ácido Gálico; 5. A. CAF. – Ácido Cafeico; 6. A. FER. – Ácido 

Ferrúlico; 7. ET. – Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. J.: Casca de jabuticaba;  c1*: concentração de nível real 1; c2*: concentração de nível real 2; c3*: 

concentração de nível real 3; X1: nível codificado 1; X2: nível codificado 2; X3: nível codificado 3. 
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Os modelos quadráticos dos compostos bioativos foram apresentados na 

Tabela 4.11 onde foi possível verificar que todos apresentaram grau de significância 

menor que 0,05 e a partir da Figura 4.6, observou-se influência dos componentes de 

mistura nas concentrações 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 influência da casca de jabuticaba na formação 

de atividade antioxidante, ao passo que também foi possível encontrar maior percentual 

de atividade antioxidante em proporções maiores e intermediárias dessas cascas, como 

nas bebidas relacionadas ao ponto central (T2, T8 e T9). 

Tabela 4.11. Modelos quadráticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade 

encontrados nas bebidas alcoólicas fermentadas.  

  Modelos ajustados R2 

R2 

ajst p 

falta 

de 

ajuste 

% A.A 

y=36,78x1-

24,87x2+35,11x3+69,81x1x2+264,32x1x3+360,71x2x3 0,99 0,99 0,0001 0,002 

C.F.T 

y=690,96x1+695,59x2+737,81x3-833,84x1x2-474,34x1x3
ns

-

882,71x2x3 0,94 0,84 0,05 0,087 

Antocianinas y= -12,73x1
ns

-2,35x2
ns

+51,76x3+41,10x1x2
ns

-56,80x2x3 0,97 0,93 0,003 0,008 

Ácido Gálico 

y= 94,41x1+96,94x2+127,30x3-245,63x1x2-236,42x1x3-

251,28x2x3 0,96 0,90 0,02 0,02 

Ácido 

Ferrúlico 

y= -2,71x1
ns

-3,18x2
ns

-

3,28x3
ns

+23,23x1x2+25,84x1x3+25,23x2x3 0,94 0,83 0,05 0,12 

Etanol y= 7,87x1+4,67x2+7,61x3+5,89x1x2
ns 

0,80 0,70 0,03 0,03 

C*  y= 11,65x1-14,99x2
ns

-6,1x3
ns

+95,74x1x2+65,92x2x3 0,97 0,93 0,003 0,04 

Ácido 

Cafeico y=11,47x1+49,68x2+135,44x3-198,71x1x3-255,98x2x3 0,85 0,70 0,05 0,003 

 

O ácido ferrúlico apresentou-se em maiores concentrações quanto mais 

próximo das proporções intermediárias obtiveram os componentes da mistura, sendo 

possível 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 ácido ferrúlico, visto que 

há estudos que comprovam que este tipo de ácido orgânico possui excelente potencial 

antioxidante em baixas concentrações, com a capacidade para sequestrar uma série de 

radicais livres testados e com isso já há a liberação de uso do mesmo como aditivo 

alimentar em alguns países para evitar a oxidação (PIAZZON et al., 2010; ITAGAKI et 

al., 2009 e STEFANELLO et al., 2014). 
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De acordo Figura 4.6 (F) é possível perceber maior influência do caldo de cana 

e da casca de jabuticaba nas maiores concentrações de etanol das bebidas alcoólicas 

fermentadas, enquanto que a casca de abacaxi exerceu menor influência no teor 

alcoólico para maiores concentrações de etanol, além de que verifica-se pela Tabela 

4.10 que os maiores teores de etanol são 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 características de teor alcoólico em bebidas a base de caldo de cana, sendo 

que legislações 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 

legislação 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 concentrações maiores foram a partir de maiores proporções 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 saturação). 

De acordo Figura 4.6 (D), verifica-se que o ácido gálico obteve-se em menores 

concentrações quanto mais próximo a condições intermediárias dos três componentes de 

mistura e quanto mais distante das condições intermediária entre os componentes (casca 

de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana), maiores foram as concentrações de 

ácido gálico, sendo este um ácido orgânico importante nas entre os compostos 

fenólicos; logo ´pode-se dizer que o ácido gálico apresentou menores resultados nos 

pontos centrais (T2, T8 e T9). 

 

A)% Atividade Antioxidante (A.A)         B) C. F. T (Compostos Fenólicos Totais)                                                                                       
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C) Antocianinas                                                            D) Ácido Gálico 

                    

 

 

E) Ácido Ferrúlico                                                    F) Etanol 

                       

G) Croma (C*)                                                   H) Ácido Cafeico 

                        

Figura 4.6 (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenólicos Totais (mg Eq Ác. 

Gálico.L
-1

); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Ácido Gálico (mg/L); (E) Ácido Ferrúlico (mg/L); 

(F) Etanol (%); (G) Cromaticidade (*C); (H) Ácido Cafeico (mg/L) 
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De acordo a Figura 4.7, observou-se que as bebidas alcoólicas fermentadas que 

obtiveram maior desejabilidade quanto aos parâmetros de concentrações de compostos 

bioativos, etanol e cromaticidade, foram as bebidas referentes ao ponto central (T2, T8 e 

T9) sendo que nestas bebidas houve as mesmas proporções 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), após verificação de seus modelos 

quadráticos e nível de significância de acordo observado na Tabela 4.11, visto que os 

atributos de  bebida mais desejável foram realizados pela utilização do parâmetro de 

escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentração existente entre as 

características avaliadas, maior foi a pontuação atribuida ao delineamento de misturas 

para a obtenção da bebida mais desejável.  

 

Figura 4.7 – Diagrama gráfico da desejabilidade. Bebidas alcoólicas fermentadas de casca de jabuticaba, 

casca de abacaxi e caldo de cana com características físico-químicas em um produto com potencial 

comercial, em função das condições de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), 

Compostos Fenólicos Totais (C.F.T), Antocianinas, Ácido Gálico, Ácido Cafeico, Ácido Ferrúlico), 

Etanol e Cromaticidade (*C).  

Após nova fermentação, para validação do modelo, encontraram-se valores 

próximos aos resultados estimados, tais como previstos na Tabela 4.12.  

As bebidas alcoólicas fermentadas obtidas pelo delineamento de mistura em 

diferentes proporções de cascas de jabuticaba, casca de abacaxi e caldo de cana possuiu 
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melhores características físico-químicas nas bebidas relacionadas aos pontos centrais e 

de forma geral, entre quantidades intermediárias e maiores de jabuticaba entre os 

componentes de mistura, obteve melhores características compostos bioativos. Quanto 

aos demais parâmetros físico-químicos avaliados entre os tratamentos, verificou-se 

características satisfatórias para que ocorra o desenvolvimento destes tipos de bebidas. 

 

Tabela 4.12. Resultados para validação do teste de desejabilidade das bebidas 

alcoólicas 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* 

2 

92,90 ±  

0,05 

464,69± 

0,2 9,55 ± 0,2 

24,5 ±  

0,2 

17,1 ± 

0,2 

4,95 ± 

0,1 

7,85 ± 

0,3 

14,02 ± 

0,1 

8 93,18 ± 0,1 

470,45 ± 

0,3 9,6 ± 0,3 25,2 ± 0,3 

16,89 ± 

0,1 

5,1 ± 

0,15 

7,7 ± 

0,15 

13,95 ± 

0,15 

9 

93,01 ± 

0,08 

466,75 ± 

0,1 9,5± 0,1 25,9 ± 0,1 

17,25 ± 

0,09 

5,25 ± 

0,3 

7,98 ± 

0,2 

14,11 ± 

0,3 

 

 

4.4. BEBIDAS ALCOÓLICAS FERMENTADAS DE DELINEAMENTO DE 

MISTURAS CONTENDO CASCA DE MIRTILO, CASCA DE ABACAXI E 

CALDO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

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 fermentação ocorreram com o mosto relacionado ao tratamento 6 e 

tratamento 3, porém o T4 possuiu um término de fermentação de comportamento 

similar, apesar de possuir menor velocidade de fermentação, fato ocorrido pela 

proporção encontrada de casca de abacaxi os 3 tratamentos avaliados, visto que este 

componente da mistura auxiliou ao término de fermentação 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 redução de 

sólidos solúveis de forma mais demorada do que a maioria dos demais mostos, porém 

ainda dentro do tempo esperado para fermentado alcoólico (112 horas), sendo que 

obtiveram proporções igualmente encontradas entre os três itens de mistura (caldo de 

cana, casca de abacaxi e casca de mirtilo), assim a interação entre os componentes 

tornou o processo fermentativo um pouco mais lento do que aqueles mostos que haviam 

em sua mistura proporção maior ou acima do intermediário de casca de abacaxi, visto 

que a casca de abacaxi possui característica de acidez e açúcares que facilitam o 

processo fermentativo (Amorim et al., 2018). 

De acordo Tabela 4.13 quanto a análises físico-químicas das bebidas alcoólicas 

fermentadas, quanto ao teor de acidez, verificou-se que a acidez total titulável e ácido 

acético por cromatografia obtiveram maior concentração entre o delineamento de 

mistura foi referente a bebida do tratamento 3, enquanto que o teor de ácido lático por 

cromatografia em maior concentração ocorreu no tratamento 4; logo pode-se dizer que a 

casca de abacaxi entre os componentes de mistura tiveram maior influência na formação 

de ácido acético, já quanto ao ácido lático, foi possível verificar que entre os 

componentes de mistura para formação das bebidas, ocorreu maior influência do caldo 

de cana junto a casca de abacaxi na concentração deste ácido encontrado. 

Tabela 4.13 – Análises físico-químicas das bebidas alcoólicas fermentadas (B.A.F). 
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Exp. Ac.
1
 A.R

2
 

Cor Análises cromatográficas 

    °H
3
           

GLICER

OL 
GLICOSE FRUT

4 ÁC.ACÉ

T
5 

ÁC.L

ÁTIC
6 

1 3,42
c 

1,07
b 

17,21
e 

0,85
b 

1,15
c 

0
a 

0
a 

0,21
c 

2  4,08
ab 

0,55
a 

14,71
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

3  4,68
e 

2,65
e 

17,79
f 

0,77
b 

2,4
f 

0,9
c 

1,17
d 

2,61
d 

4  3,54
c 

1,12
b 

49,04
g 

1,08
d 

1,01
b 

0
a 

1,02
c 

4,88
e 

5  4,2
a 

2,15
d 

14,65
a 

0,6
c 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

6  4,44
d 

0,87
c 

15,75
c 

0,76
b 

2,28
e 

0,41
b 

0,77
b 

2,01
b 

7  3,96
b 

1
bc 

14,65
a 

1,34
e 

1,77
d 

0
a 

0
a 

2,03
b
 

8  4,08
ab 

0,5
a 

14,26
b 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

9  4,2
a 

0,53
a 

15,86
d 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

0
a 

1. Ac. – Acidez titulável (mEq.g.L-1); 2. A.R. – Açúcares Redutores (g.L-1); 3. °H – ângulo 

Hue; 4. Sac. – Sacarose; 4. Frut. – Frutose; 5. Ác. Acét. – Ácido acético; 6. Ác.lát. – Ácido lático. 

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 

favorável ao sabor, sendo que a concentração satisfatória nestes produtos varia de 1 a 10 

g/L e alterações desse valor indica alteração durante a produção dessas bebidas, com 

perca de qualidade no produto final, logo de acordo as baixas concentrações 

encontradas de glicerol na Tabela 4.13, foi possível verificar que não houve perca de 

qualidade no decorrer do delineamento de mistura das bebidas alcoólicas fermentadas, 

tornando assim os valores de glicerol dentro dos padrões de produto fermentado de boa 

qualidade. A formação de glicerol, o mais abundante dos compostos orgânicos 

secundários da fermentação, está acoplada à manutenção do equilíbrio redox celular, o 

qual é alterado quando da forma de ácidos orgânicos, biomassa e da presença de sulfito 

no mosto. A formação de glicerol também está relacionada a uma resposta ao estresse 

osmótico, quando há concentrações elevadas de açúcares ou de sais no mosto (LIMA et 

al., 2001). 

Nenhuma bebida fermentada alcoólica 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 açúcares não foram totalmente consumidos após o término da 

fermentação das cascas de mirtilo e cascas de abacaxi presentes nestes dois tratamentos. 
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Quanto a açúcares redutores, verificou-se que a bebida referente ao tratamento 3 

possuiu maiores concentrações, sendo assim, este tipo de bebida possuiu açúcares que 

não foram convertidos em álcool e conferem sabor doce à bebida. 

O ângulo hue (°H) da Tabela 4.13, se refere a tonalidade das amostras, sendo 

que as bebidas com características de coloração próxima ao aspecto de vinho, são 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 

púrpura, enquanto que as demais bebidas obtiveram tonalidade vermelha, com excessão 

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 

proporção intermediária das cascas de mirtilo e de abacaxi junto ao caldo de cana 

geraram influência positiva na concentração de atividade antioxidante, como também 

observado pela Figura 4.9 (A), que quanto mais próximo as condições intermediárias de 

componentes de misturas, maior se tornou a concentração de atividade antioxidante, 

sendo que há literaturas que relatam que cascas de abacaxi e cascas de mirtilo são ricos 

em capacidade antioxidante (Amorim et al., 2018 e Siddiq et al., 2018).  

Os compostos fenólicos totais de mirtilo em pode gerar em média 11,22 mg/g 

de concentração e antocianinas em média de 4 mg/g (HE et al., 2016). Os compostos 

fenólicos 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 influência da casca de abacaxi em maiores e intermediárias concentrações para 

bebidas de maiores concentrações de compostos fenólicos totais, visto que há estudos 

que comprovam características importantes quanto a compostos fenólicos contidos em 

alimentos e bebidas com esse tipo de casca (INFANTE ET al., 2013). 

Já quanto a concentração de ácido gálico, verificou-se que a proporção 

próximo ao intermediário de abacaxi influênciou diretamente nas maiores concentrações 

de ácido gálico gerado, como observado no tratamento 4 e tratamento 6 pela Tabela 

4.14. Geralmente há nas cascas de abacaxi em torno de 10% a mais de ácido gálico do 

que encontra-se na polpa da fruta e em bebidas fermentadas também segue essa mesma 
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proporção, interferindo em maior concentração nas bebidas a partir das cascas 

(DIFONZO et al., 2019). 

O ácido cafeico apresentou melhores resultados na interação intermediária 

entre os três componentes de mistura para as bebidas alcoólicas do delineamento, sendo 

possível verificar pela Tabela 4.14 e pela Figura 4.9 (E) que as maiores concentrações 

deste composto bioativo apresentaram melhores eficiências quanto mais próximo das 

condições intermediárias de proporções de cada uma das cascas e do caldo de cana.  

Quanto ao ácido ferúlico, foi possível verificar na Tabela 4.14, que as bebidas 

referentes aos tratamentos que possuiram quantidades maiores e intermediárias de casca 

de abacaxi obteve maiores concentrações de ácido ferúlico. A partir da Figura 4.9 (F) 

verficou-se que as bebidas que continha além da quantidade intermediária dos três 

componentes de mistura, também quantidades intermediárias a maiores de casca de 

abacaxi e caldo de cana, apresentaram melhores concentrações deste ácido em questão.  

Sobre o teor de antocianinas, observou-se tanto pela Tabela 4.14, como pela 

Figura 4.9 (C) que quanto mais próximo de proporções intermediárias entre os três 

componentes da mistura, maior foi a concentração de antocianina nas bebidas, sendo 

que as bebidas referentes aos pontos centrais obtiveram maior teor de antocianinas. 

Sabe-se que as antocianinas têm sido amplamente utilizadas em alimentos, pigmentos 

naturais, entre outras finalidades e podem sofrer maior instabilidade de acordo 

condições térmicas e ambientais (CAI et al.; 2019 e CASSIDY, 2016). 

O ácido gálico sofreu maior influência em gerar maiores concentrações por 

maior faixa de variação do caldo de cana e da casca de abacaxi em maiores 

concentrações, enquanto que houve menores concentrações de ácido gálico próximo as 

condições intermediárias entre os componentes de mistura, logo quanto mais próximo 

aos pontos centrais (T2, T8 e T9), menores foram os resultados de ácido gálico. Bebidas 

alcoólicas fermentadas contendo casca de abacaxi apresenta concentrações de ácido 

orgânico importantes entre compostos bioativos de acordo Amorim et al. (2018). 
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Tabela 4.14. Resultados dos experimentos (tratamentos) quanto a compostos bioativos, teor alcoólico e cromaticidade 

Exp. Níveis reais Níveis codificados Resultados 

   C.C 

    c1*  

C.A 

c2* 

   C.M 

    c3* 
C.C   

(X1) 

C.A 

(X2) 

 C.M 

(X3) %A.A C.F.T 
Ant 
(mg/L) A.G  A.CAF A.FER ET Cor: C* 

1 0,6 0,06 0,34 0,658 0 0,341 15,35 501,69 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 0,658 0,341 16,12 635,59 3,31 25,43 11,24 7,21 7,02 13,95 

4 0,6 0,34 0,06 0,658 0,341 0 11,67 430,5 4,2 55,07 11,4 10,28 7,85 20,32 

5 0,34 0,6 0,06 0,341 0,658 0 26,68 699,99 2,98 33,97 11,39 11,63 5,34 14,56 

6 0,06 0,34 0,6 0 0,341 0,658 23,02 725,41 7,71 43,04 10,96 7,55 6,78 0,27 

7 0,34 0,06 0,6 0,341 0 0,658 24,61 805,07 16,15 22,79 20,27 6,12 7,45 5,9 

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 38,85 601,33 43,58 21,59 22,93 8,72 7,2 0,91 

1. %A.A - % Atividade Antioxidante; 2. C.F.T. – Compostos Fenólicos Totais; 3. Ant. – Antocianinas; 4. A.G.- Ácido Gálico; 5. A. CAF. – Ácido Cafeico; 6. A. FER. 

– Ácido Ferrúlico; 7. ET. – Etanol; C.C.: caldo de cana; C.A: casca de abacaxi; C. M.: Casca de mirtilo;  c1*: concentração de nível real 1; c2*: concentração de nível real 2; 

c3*: concentração de nível real 3; X1: nível codificado 1; X2: nível codificado 2; X3: nível codificado 3. 
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Tabela 4.15. Modelos quadráticos de compostos bioativos, etanol e cromaticidade encontrados 

nas bebidas alcoólicas fermentadas.  

  Modelos ajustados R2 

R2 

ajst p 

falta 

de 

ajuste 

% A.A 

y= -45,84x1-11,82x2
ns

-

3,37x3
ns

+213,52x1x2+198,29x1x3+120,83x2x3 0,97 0,92 0,02 0,0002 

C.F.T y= 186,40x1+952,19x2+1139,60x3-1565,80x2x3 0,98 0,96 0,0002 0,005 

Antocianinas 

y= -78,4x1-75,97x2-

55,81x3+359,30x1x2+349,94x1x3+317,57x2x3 0,99 0,99 0,0003 0,04 

Ácido Gálico y= 84,39x1+4,51x2
ns

+59,90x3-192,88x1x3 0,88 0,81 0,009 0,38 

Ácido 

Cafeico 

y= -9,48x1
ns

-4,59x2
ns

-

0,56x3
ns

+81,97x1x2+102,71x1x3+60,83x2x3 0,98 0,95 0,008 0,05 

Ácido 

Ferrúlico y= 5,25x1+7,80x2+6,87x3+19,36x1x2 0,97 0,96 0,0002 0,31 

Etanol y= 9,41x1+3,76x2+5,91x3+8,64x2x3 0,81 0,70 0,03 0,008 

C*  

y= 49,90 x1+42,45x2+10,04x3
ns

-127,80x1x2-86,48x1x3-

85,11x2x3 0,96 0,91 0,02 0,0001 

 

O teor de etanol entre as bebidas referentes ao delineamento de misturas foi 

satisfatório, visto que estiveram dentro do previsto para legislações pertinentes a 

bebidas fermentadas alcoólicas, sendo que o caldo de cana e a casca de mirtilo entre os 

itens da mistura auxiliaram no teor alcoólico final encontrado, sendo que a levedura 

Sacharomyces Cerevisae melhora a eficiência de produção total de etanol a partir destes 

componente misturas encontrados nas bebidas, sendo que de acordo literatura, é 

possível 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 influência 

de casca de mirtilo nos maiores resultados das bebidas alcoólicas fermentadas avaliadas 

(maior faixa de variação entre os maiores resultados) quando comparado aos casca de 

abacaxi. Já os menores resultados de etanol das bebidas verificadas foram referentes a 

influência de caldo de cana e casca de abacaxi. 

Quanto a cromaticidade, verificou-se que houve maior saturação 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 colorações caracterísitcas 

destes dois componentes de misturas serem próximas, logo gerou uma bebida mais pura 

(mais saturada) de acordo Chitarra & Chitarra (2005). 
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A) %A.A                                                                    B) C. F. T 

           

C) Antocianinas                                                                D) Ácido Gálico (A. G) 

               

E)Ácido Cafeico                                                    F) Ácido Ferúlico 

            

G)Etanol                                                                                    H) Croma (C*) 
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Figura 4.9. (A) % Atividade Antioxidante; (B) Compostos Fenólicos Totais (mg Eq Ác. 

Gálico.L
-1

); (C) Antocianinas (mg/L); (D) Ácido Gálico (mg/L); (E) Ácido Cafeico; (F) Ácido 

Ferrúlico (mg/L); (G) Etanol (%); (H) Cromaticidade (*C) para delineamento de mistura 

contendo casca de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana 

 

 

 

Figura 4.10.  Diagrama gráfico da desejabilidade. Bebidas alcoólicas fermentadas de casca de mirtilo, 

casca de abacaxi e caldo de cana com características físico-químicas em um produto com potencial 

comercial, em função das condições de compostos bioativos (% Atividade Antioxidante (A.A), 

Compostos Fenólicos Totais (C.F.T), Antocianinas, Ácido Gálico, Ácido Cafeico, Ácido Ferrúlico), 

Etanol e Cromaticidade (*C). 
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De acordo a Figura 4.10, observou-se que as bebidas alcoólicas fermentadas 

que obtiveram maior desejabilidade quanto aos parâmetros de concentrações de 

compostos bioativos, etanol e cromaticidade, foram as bebidas referentes ao ponto 

central (T2, T8 e T9) sendo que nestas bebidas houve as mesmas proporções 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), após verificação de seus 

modelos quadráticos e nível de significância de acordo observado na Tabela 4.15, visto 

que os atributos de  bebida mais desejável foram realizados pela utilização do parâmetro 

de escala de nota de 0 a 1, sendo que quanto maior a concentração existente entre as 

características avaliadas, maior foi a pontuação atribuida ao delineamento de misturas 

para a obtenção da bebida mais desejável. 

Após nova fermentação, para validação do modelo, encontraram-se valores 

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

 

Tabela 4.16. Resultados para validação do teste de desejabilidade das bebidas 

alcoólicas 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* 

2 

38,80±  

0,05 

603,40± 

0,2 43,90± 0,2 

25,04±  

0,15 

22,03± 

0,15 

8,33± 

0,15 

7,1± 

0,23 

0,85 ± 

0,15 

8 38,95± 0,1 

605 ± 

0,25 44,91 ± 0,1 24,2 ± 0,3 

22,80 ± 

0,1 

8,56 ± 

0,28 

7,25 ± 

0,3 

0,88 ± 

0,2 

9 38,90 ± 0,2 

602,20 ± 

0,18 

43,70± 

0,25 

25,9 ± 

0,25 

22,40 ± 

0,3 

8,45 ± 

0,35 

7,3 ± 

0,2 

0,87 ± 

0,3 

 

As bebidas alcoólicas fermentadas obtidas do delineamento de mistura 

contendo casca de mirtilo, casca de abacaxi e caldo de cana, possuiram características 

em concentrações intermediárias entre seus componentes, melhores características 

quanto aos compostos bioativos e características físico-químicas de maior 

desejabilidade, logo verifica-se que entre todas as bebidas deste tipo de delineamento 

que foram avaliadas, esta foi a proporção de misturas que obteve melhores condições 

para utilizá-las no contexto funcional e tecnológico. Também foi possível observar que 
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todas os mostos do delineamento de mistura apresentaram-se adequados para elaboração 

de bebidas alcoólicas fermentadas de acordo as suas respectivas cinéticas de 

fermentação e o teor alcoólico das bebidas de todo o delineamento foram satisfatórios 

ao tipo de bebidas obtidas. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

 

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

frutas para a produção de bebidas alcoólicas fermentadas é promissora na agroindústria. 

Além disso, pode-se concluir que: 

 As bebidas alcoólicas fermentadas de cada casca (abacaxi, uva, jabuticaba e 

mirtilo) apresentaram comportamento de processo fermentativo  tão bom quanto 

a fermentação do caldo de cana, sendo esta última, uma bebida tradicionalmente 

utilizada para produção de bebidas alcoólicas, logo foi possível observar que a 

fermentação de bebidas a partir de cascas de frutas também é possível obter teor 

alcoólico satisfatório. 

 As bebidas sem processos de misturas de cascas de frutas apresentaram-se com 

qualidade nutricional interessante ao consumo, visto que apresentaram 

conteúdos de compostos bioativos e parâmetros físico-químicos importantes e 

em condições mais relevantes do que normalmente encontra-se em vinho tinto. 

 Todos os delineamentos de mistura de bebidas alcoólicas fermentadas 

apresentaram-se relevantes em características funcionais, sendo que o ponto 

central (T2, T8 e T9) que possuiram quantidades intermediárias 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 possível notar melhores condições físicas e químicas das bebidas alcoólicas 

elaboradas. 

 As cascas de abacaxi, uva, mirtilo e jabuticaba possuem características 

nutricionais relevantes a serem aproveitadas no processamento agroindustrial, 

visto que a elaboração de bebidas alcoólicas fermentadas a partir de suas cascas 

e suas misturas, geraram opções inovadoras para que seja reduzido o descarte 

destes coprodutos, minimizando assim o impacto ambiental, juntamente a 

possibilidade de aumento de lucro da agroindústria com a implantação de novos 

produtos inovadores a serem lançados ao mercado consumidor. 
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CAPÍTULO 6 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Acompanhamento de quantificação de açúcares e álcoois por cromatografia no 

decorrer das etapas do processo fermentativo dos mos 

 tos que geraram bebidas de maior desejabilidade; 

 Realização de análise sensorial das bebidas alcoólicas fermentadas mais 

desejáveis de cada delineamento de mistura para correlacionar aos parâmetros 

físico-químicos encontrados nestas bebidas e avaliar parâmetros sensoriais junto 

a percentuais de aceitação destas bebidas. 

 Elaborar novos padrões para identificar mais variedade de substâncias 

vinculadas a características de bioativos nas análises cromatográficas e assim 

possibilitar mais identificações e quantifiações de substâncias de características 

funcionais nas bebidas de maior desejabilidade. 
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