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RESUMO
A jabuticaba € um fruto de consideravel valor nutricional e caracteristicas organolépticas
agradaveis que possuem sazonalidade e alta perecibilidade. Visando minimizar as perdas pds-
colheita desse fruto, a busca por técnicas e tecnologias que visem atender esse gargalo se
tornam valorosas e merecem destaque. Nesse sentido, a presente pesquisa teve por objetivo
elaborar bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba com diferentes teores alcodlicos,
utilizando leveduras livres e imobilizadas como agentes do bioprocesso. Os frutos de
jabuticaba foram caracterizados quanto aos aspectos fisicos e a polpa, obtida por meio de
despolpadeira, foi caracterizada fisico-quimicamente. As fermentac6es foram conduzidas em
batelada simples por até 18 dias a 22°C com células livres e imobilizadas em alginato de
calcio. Os processos foram monitorados quanto aos sélidos solUveis totais, pH, crescimento e
desprendimento celular e ainda avaliados, no inicio e ao final da fermentacdo, quanto aos
acucares redutores, compostos fendlicos, flavonoides, antocianinas, etanol, glicerol, metanol,
acucares e acidos organicos. Além destas foram avaliadas as seguintes variaveis de resposta:
taxa especifica de crescimento celular (pix); rendimento em produto em relacdo ao substrato
consumido (Ypss); produtividade (Qp); rendimento de células em relagdo ao substrato
consumido (Yxss); velocidade de consumo do substrato (rs); taxa especifica de consumo de
substrato (ls); e eficiéncia fermentativa (Ef). As bebidas obtidas foram maturadas a 5°C por
90 dias e ao final deste periodo foram caracterizadas quanto a cor, pH, agucares redutores
totais, compostos fendlicos, flavonoides, antocianinas, etanol, glicerol, metanol, acUcares,
acidos organicos e capacidade antioxidante e ainda, quanto as caracteristicas sensoriais (teste
descritivo e aceitabilidade). Todas as bebidas apresentaram E¢ acima de 80% e Yp;s de no
minimo 0,41 g g7, além de caracteristicas fisico-quimicas satisfatdrias, principalmente em
relacdo aos compostos antioxidantes. A imobilizacdo celular apresentou bons resultados
guanto a estabilidade mecénica das bioesferas durante o processo. Quanto as caracteristicas
sensoriais, quatro das doze bebidas obtidas se sobressairam por serem bem aceitas, sendo
estas, LIC1D, LIC2D, LLC1D e LLC2D com aceitacdo média de 72% e caracteristicas
sensoriais agradaveis. Foi observada uma maior aceitagdo dos julgadores por amostras
adocadas e de menor teor alcodlico. Em relacdo a forma de elaboracdo das bebidas, ndo houve
diferenca perceptivel sensorialmente quanto ao uso de leveduras livres ou imobilizadas,

porem o uso de leveduras imobilizadas mostrou-se mais eficiente quanto a variavel Qp.

Palavras-chave: Plinia jaboticaba. Saccharomyces cerevisiae. Fermentacdo. Imobilizacdo

celular. Alginato de célcio.






ABSTRACT

The jabuticaba is a considerable nutrition value fruit that has a pleasant organoleptic
characteristics, seasonality and high perishability. In order to minimize post-harvest losses of
this fruit, the search for techniques and technologies that can solve this problem has become
valuable and deserves attention. In this context, the aim of the present research is to develop
fermented alcoholic beverages of jabuticaba in different alcoholic contents with free and
immobilized yeasts as bioprocesses agents. This study characterized the jabuticaba fruit and
its pulp in physical and physicochemical characteristics. The fermentations were produced in
batchwise for up to 18 days at 22°C by free and immobilized cells in calcium alginate. During
the processes, the total soluble solids, the pH and the cell’s growth and detachment were
determinate. The processes were evaluated at the beginning and in the end of fermentation by
reducing sugars, phenolic compounds, flavonoids, anthocyanins, ethanol, glycerol, methanol,
sugars and organic acids. In addition, the following response variables were evaluated:
specific growth rate of cell (p); product yield in relation to the substrate consumed (Y ys);
productivity (Qp); yield of cells in relation to the substrate consumed (Y,s); substrate
consumption rate (rs); specific rate of substrate consumption (us); and fermentative efficiency
(Ef). The beverages obtained were matured at 5°C for 90 days and in the end of this period
were characterized as color, pH, total reducing sugars, phenolic compounds, flavonoids,
anthocyanins, ethanol, glycerol, methanol, sugars, organic acids and antioxidant capacity, as
well as sensory characteristics (descriptive test and acceptability). All beverages had Er above
80% and Y s 0f at least 0.41 g g™ also presented satisfactory physico-chemical characteristics,
mainly in relation to the antioxidant compounds. The cell immobilization showed good results
on the mechanical stability according to the biospheres during the process. Regarding the
sensorial characteristics, four of the twelve beverage obtained stand out for being well
accepted, being these as LIC1D, LIC2D, LLC1D and LLC2D with average acceptance of
72% and pleasant sensorial characteristics. It was observed a greater acceptance of the
consumer by sweetened samples and of lower alcohol content. Regarding the beverage
preparation, there was no perceptible sensory difference regarding the use of free or
immobilized yeasts, but the use of immobilized yeasts proved to be more efficient than the Q,
variable.

Keywords: Plinia jaboticaba. Saccharomyces cerevisiae. Fermentation. Cell immobilization.

Calcium alginate.
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1 INTRODUCAO

A producdo de frutas no Brasil € uma atividade crescente e de importancia
econdmica consideravel para o pais, devido a quantidade e diversidade de frutas produzidas.
De acordo com o Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF) (2013), em um periodo de 14 anos,
teve-se um aumento de 30% na producdo de frutas frescas no Brasil, que se destaca por ser o
terceiro maior produtor de frutas do mundo, atrés apenas da China e da india (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018). No ano de 2016, foram produzidas no Brasil
38,8 milhdes de toneladas de frutas frescas e a estimativa é que em 2017 a producgdo tenha
sido por volta de 44 milhGes de toneladas, devido & interferéncia das condigdes climaticas
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2018; CNA, 2016). Além da alta
producdo de frutas, no Brasil, as perdas e desperdicios também sdo elevados, chegando a
40%. Essas perdas na producdo ocorrem do campo até a mesa do consumidor, principalmente
durante o manuseio, transporte e nas centrais de abastecimento (UGALDE; NESPOLO,
2015).

Dentre as alternativas para a reducdo das perdas e desperdicios de frutas, o
processamento surge como uma boa opc¢éo, principalmente quando se trata de frutas sazonais,
que em seus picos de safra atingem baixos precos devido ao aumento de oferta no mercado.
As frutas processadas possuem como vantagens maior valor agregado que as frescas,
possibilidade de consumo durante todo o ano e ainda atingem um segmento diversificado,
capaz de atender aos diferentes nichos de mercado. Estas estdo presentes na rotina das pessoas
em forma de sucos, polpas, conservas ou na forma desidratada, ainda sdo utilizadas como
matéria-prima de alimentos como sorvetes, iogurtes, néctares, refrescos, barra de cereais,
drinques, bebidas alcodlicas, confeitos, entre outros (PEREIRA, 2006).

Neste contexto, uma das frutas sazonais que apresenta potencial de
comercializacdo, principalmente quando submetida a diferentes tipos de processamento € a
jabuticaba. Este fruto de sabor agradavel é nativo do Brasil e apresenta alta perecibilidade e
consideravel valor nutricional, principalmente pela presenca de compostos antioxidantes
(JUNIOR et al., 2017; ZERBIELLI et al., 2016; CITADIN; DANNER; SASSO, 2010). Além
disso, o fruto apresenta ampla aceitacdo comercial, devido as suas caracteristicas
organolépticas apreciaveis por grande parte dos consumidores.

A jabuticaba (Plinia jaboticaba) é fruto da jabuticabeira, arvore pertencente a
familia Myrtacae de proliferacdo espontanea em grande parte do territério brasileiro (LIMA et

al., 2008). Devido a sua sazonalidade e alta perecibilidade, esta fruta é consumida apenas em
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seu periodo de safra, de agosto a novembro (CEAGESP, 2018). Portanto, devido as
caracteristicas apresentadas, inimeros estudos sobre os produtos derivados de jabuticaba tém
sido realizados. Acredita-se que o interesse nos estudos deste fruto tende a elevar a procura
por novos métodos de processamento, permitindo sua maior valorizagdo como matéria-prima.
Segundo Alves (2011), tais estudos possibilitam melhorar o destino mercadoldgico destas
frutas.

No Brasil, o mercado de bebidas alcodlicas é considerado como amplo e
diversificado, sendo este um dos destinos mercadoldgicos existentes para as frutas. Neste
sentido, de acordo com a Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE, 2016), o mercado de
bebidas alcoodlicas pode ser dividido em bebidas destiladas e bebidas fermentadas, sendo neste
altimo, os vinhos classificados como a segunda bebida mais consumida no mercado, com
consumo crescente devido a sua popularizagdo, que se torna cada vez maior (ACSELRAD et
al., 2012; YAMAMOTO, 2011; IBGE, 2011). De acordo com o Instituto Brasileiro de Vinho
— lIbravin (2017), os estudos mais recentes indicam o Brasil em 20° lugar quanto ao o
consumo de vinhos per capta, sendo este de dois litros. Deste modo, diante do exposto,
estima-se que o mercado de fermentados alcoolicos de frutas, assim como o de vinhos,
também tende a crescer com o0 aumento de sua popularizacdo, visto que atualmente a
producdo e comercializacdo de fermentados alcoolicos de frutas, em especial de jabuticaba,
ainda sd@o incipientes. Neste sentido o presente estudo tem como meta elaborar bebidas
alcoolicas fermentadas de jabuticaba, utilizando leveduras livres e imobilizadas como descrito

a seguir.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Elaborar bebidas alcodlicas de jabuticaba, utilizando leveduras livres e

imobilizadas em processos fermentativos conduzidos em batelada simples.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar os frutos de jabuticaba quanto aos aspectos fisicos;

Caracterizar a polpa da jabuticaba em relacdo aos aspectos quimicos e fisico-
quimicos;

Produzir bebidas alcodlicas de jabuticaba por processo fermentativo em batelada
simples utilizando leveduras livres;

Produzir bebidas alcodlicas de jabuticaba por processo fermentativo em batelada
simples utilizando leveduras imobilizadas em alginato de calcio;

Determinar as caracteristicas quimicas e fisico-quimicas dos fermentados alcoolicos,
no inicio, durante e ao final do processo;

Avaliar a aceitacdo sensorial das bebidas alcoolicas fermentadas produzidas;
Caracterizar as bebidas alcodlicas fermentadas produzidas quanto aos seus aspectos

sensoriais por meio de teste descritivo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Bebidas alcoolicas fermentadas de frutas

As bebidas alcodlicas fermentadas sdo produzidas ha milhares de anos, acredita-se
que as primeiras bebidas fermentadas foram vinho e cerveja, e que estas na antiguidade eram
produzidas por processos espontaneos de fermentacdo e que s6 nas Ultimas décadas
comecgaram a se utilizar métodos mais modernos da biotecnologia para a producédo deste tipo
de bebida (AQUARONE, 2011; DIAS; PANTOJA; SCHWAN, 2010).

Os fermentados alcodlicos de frutas sdo definidos como aqueles obtidos através
da fermentacdo alcoolica do mosto de fruta s&, fresca e madura de uma Unica espécie. A
fermentacdo pode ser realizada utilizando suco integral, concentrado ou polpa, que neste caso
poderd ser adicionado de agua. Além de &gua, podem ser adicionados aos fermentados,
acucar, gas carb6nico e outros aditivos especificos para cada tipo de fruta utilizada. Em
relagdo ao teor alcoolico da bebida, este depende da fruta a qual seré utilizada como materia-
prima, variando de 4 a 14% em volume, a 20°C (BRASIL, 2009; BRASIL, 2008).

Segundo o Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, os fermentados de frutas
podem ainda ser desalcoolizados, com teor alcodlico menor ou igual a 0,5% em volume,
licorosos que possuem teor alcodlico de 14 a 18% em volume a 20°C e fermentados de frutas
compostos, que possuem graduacao alcodlica de 15 a 20% em volume, a 20°C. Esses dois
altimos podem ser adicionados de alcool etilico potavel de origem agricola, caramelo e
sacarose (BRASIL, 2009).

Dentre os fermentados alcodlicos elaborados a partir de frutas, o vinho (bebida
obtida a partir da uva) é o mais conhecido e consumido em todo o mundo. Todavia, uma gama
de frutos vém ganhando popularidade na forma de fermentado alcodlico e despertando, ainda,
0 interesse técnico-cientifico, ao longo dos anos. Dentre estes, podem ser citados como
exemplos os fermentados alcodlicos de laranja (OLIVEIRA et al., 2015), de jabuticaba
(BARBOSA et al., 2017; NEVES, 2016; SA et al., 2014; FORTES et al., 2012), de acai e
cupuacu (PEREIRA et al,. 2014), de banana (FILHO et al., 2015), de mandacaru (ALMEIDA
et al., 2011), de morango (ANDRADE et al., 2014), de acerola (SEGTOWICK; BRUNELLI;
VENTURINI FILHO, 2013), de abacaxi (CADENGUE et al., 2017; PARENTE et al., 2014),
de umbu (DANTAS; SILVA, 2017), entre outros.

De acordo com Dias; Pantoja e Schwan (2010), os processos para obtencdo das
bebidas fermentadas de frutas variam de acordo com a matéria-prima e com a levedura
utilizada, pois estes parametros interferem diretamente na qualidade das bebidas. Por esse

motivo, é relevante a realizacdo de mais estudos, mesmo para bebidas que ja possuem suas
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metodologias estabelecidas, visando ndo apenas 0 processamento, mas também o
armazenamento e conservagao destas.

Dentre os varios frutos utilizados para a producdo de bebidas alcodlicas
fermentadas daremos destaque a jabuticaba, por ser alvo deste estudo.

3.2 Jabuticaba

A Jabuticaba é uma fruta silvestre do tipo baga globosa que possui até 3 cm de
didmetro e apresenta como principais caracteristicas a coloragdo roxa escura ou negra, polpa
branca e mucilaginosa, alta suculéncia, sabor agridoce e geralmente uma Unica semente,
apesar de poder apresentar até 4 sementes. Suas flores sdo emitidas sobre o caule e galhos da
jabuticabeira (Plinia sp., antes denominada Myrciaria). A jabuticabeira pertence a familia
Myrtaceae, tem porte de médio a grande, com 3,4 a 5,6 metros de altura e proliferacdo em
grande parte do Brasil, desde o Para até o Rio Grande do Sul, com maior produtividade na
regido sudeste e periodo de safra durante os meses de agosto a novembro (JESUS et al., 2004;
CEAGESP, 2018; ALVES, 2011; BRASIL, 2002; CITADIN; DANNER; SASSO, 2010;
LIMA et al., 2008).

A producdo de jabuticabas no Brasil ainda é uma atividade extrativista, fato que
dificulta a obtencao de dados sobre a producéo e comercializacdo desta fruta. S6 a CEAGESP
(2018) registrou a comercializacdo de aproximadamente 2400 toneladas de jabuticaba no ano
de 2016.

As espécies de jabuticaba relatadas na literatura sdo inimeras, porém trés se
destacam por possuirem a capacidade de dispersdo natural e serem amplamente cultivadas no
Brasil. Sdo estas Plinia trunciflora (Berg) Mattos, popularmente conhecida como jabuticaba-
de-cabinho, Plinia cauliflora Berg, conhecida como jabuticaba-paulista, ponhema ou assu e
Plinia jaboticaba (Vell.) Berg popularmente conhecida como jabuticaba-sabara (BRASIL,
2002; CITADIN; DANNER; SASSO, 2010). A jabuticaba-sabard (Plinia jaboticaba) é
espécie mais conhecida, principalmente nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e se
diferencia das demais por ser menor e possuir casca mais grossa. Em condi¢des ideais para
consumo esta fruta apresenta consisténcia firme e casca brilhante (BRASIL, 2002; CITADIN;
DANNER; SASSO, 2010).

As jabuticabas sdo constituidas basicamente por carboidratos (15,3%), fibras
(2,3%), proteinas (0,6%), lipidios (0,13%), minerais como calcio, magnésio, manganés,
fosforo, potassio e zinco, e vitamina C (TBCA, 2017; TACO, 2011). Além disso, nesses
frutos, tanto a polpa quanto a casca, sdo ricas em compostos bioativos e com importante
funcdo antioxidante (ALVES et al., 2017; FARIA et al., 2016; TEIXEIRA; STRINGHETA,;



27

OLIVEIRA, 2008; ALVES, 2011; LIMA et al., 2008; SILVA et al., 2010; EINBOND et al.,
2004).

Os compostos antioxidantes podem ser definidos como substancias que, em
baixas concentracfes, quando comparadas com a concentragdo de substrato oxidavel, sdo
capazes de retardar ou prevenir a oxidagédo de tal substrato (HALLIWELL; GUTTERIDGE,
1995). Os compostos antioxidantes estdo presentes na jabuticaba na forma de antocianinas,
flavonoides e compostos fendlicos. Estes possibilitam a prevencdo de doencas cronicas ndo
transmissiveis e prevencao de varios tipos de neoplasias, agindo como agente protetor contra
0 estresse oxidativo e reduzindo os possiveis danos ao DNA e outras estruturas das células,
que podem desencadear processos inflamatérios e doengas como o cancer e a aterosclerose
(SANTOS et al., 2014).

Estudos realizados utilizando a jabuticaba como matéria-prima para a elaboragéo
de produtos fermentados, como licores, fermentados alcodlicos e aguardentes obtiveram
resultados sensoriais e fisico-quimicos satisfatorios, o que comprova, de fato, que o
processamento desta fruta € promissor para o aproveitamento das mesmas. Entre os estudos,
podem ser destacados a producéo de licores, fermentados alcodlicos (SA et al., 2014; SILVA
et al., 2008) e aguardentes (ASQUIERI; SILVA; CANDIDO et al.2009) elaborados
utilizando a polpa e/ou a casca das jabuticabas. Além desses, outros estudos envolvendo a
jabuticaba como matéria-prima para producdo de fermentados alcoolicos foram encontrados,
conforme apresentado a seguir.

3.3 Bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba

A busca por novos produtos e a inovacdo dos ja existentes no mercado € constante
e fundamental no setor alimenticio (CARVALHO; ARAUJO, 2017), visto que atrai
consumidores, gerando renda e empregos (BORGES et al., 2011). Neste contexto, a
elaboracdo de fermentados alcodlicos de jabuticaba é um exemplo que merece destaque por
proporcionar novas formas de aproveitamento para esse fruto, bem como por propiciar um
melhor destino mercadolégico.

Os estudos de caracterizacdo quimica de fermentados alcoolicos de jabuticaba
mencionam que estes possuem um interessante potencial antioxidante. Relatam ainda que
durante a fermentacdo alcollica, sdo produzidos compostos que contribuem para as
caracteristicas organolépticas da bebida como, acidos orgéanicos (&cido acético e succinico),
alcoois (etanol) e ainda, o glicerol em menor quantidade (SA et al., 2014; FORTES et al.,
2012; BARROS; CAMPOS; MOREIRA, 2010; SILVA et al., 2008).
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De acordo com a Instrugdo Normativa (IN) n° 34 de 29 de novembro de 2012 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), os fermentados de jabuticaba
devem possuir as seguintes caracteristicas: acidez fixa de no minimo 30 meq L™, acidez total
de 50 a 130 meq L™, acidez volatil de no méximo 20 meq L™, anidrido sulfuroso total de no
maximo 0,35 g L™, cloretos totais de no maximo 0,5 g L™, extrato seco reduzido de no
minimo 7 g L™, graduacéo alcodlica de 4 a 14% v/v a 20°C e teor de aclicar maior que 3g L™
em caso de fermentado doce ou suave e menor ou igual a 3 g L™ no caso de fermentados
secos (BRASIL, 2012). Alguns parametros ainda ndo sdo bem estabelecidos na legislacéo
para fermentados alcodlicos de jabuticaba. Neste caso, pode-se utilizar como base a legislacdo
dos vinhos devido as semelhancas entre as duas frutas, uvas e jabuticabas, bem como o
processo de elaboracdo dos vinhos e fermentados alcodlicos de frutas.

3.4 Fermentacao alcodlica

A fermentacdo alcodlica € definida como um processo anaerdbio, catalisado por
enzimas especificas, em que ocorre a transformacdo dos agucares presentes no mosto em
etanol e gas carbbnico (CO,) Esta transformacdo € realizada principalmente por
leveduras, em seu citoplasma, como Saccharomyces cerevisiae, que é uma das mais utilizadas
em processos alimenticios (CECCATO-ANTONINI, 2012; LIMA et al., 2001).

Os produtos originados em maior quantidade pela fermentacéo alcoolica, como ja
mencionados, sdo o alcool etilico (etanol) e o gas carbdnico (CO;). Esses sdo formados em
proporces equimolares, como pode ser visto na Equacdo de Gay-Lussac (Equacdo 1)
(HASHIZUME, 2011). Entretanto, a molécula de glicose até ser transformada em etanol e gas
carb6nico passa, em processo anaerobio, por varias etapas intermediarias, onde sdo formados
outros produtos da fermentacdo, como: acetaldeido, glicerol, 2,3 butilenoglicol, acido latico,
acido succinico e ésteres como o acetato de etila e acidos organicos fixos, formados pela
esterificacdo dos acidos malico e tartarico. Ainda sdo formados alcoois superiores e outros
acidos, pela acdo das leveduras do processo sobre 0s aminoacidos presentes no mosto
(HASHIZUME, 2011).

C¢H,,0, = 2CH;CH,0OH + 2C0, + 33calorias 1)
Glicose alcool etilico

O processo de fermentacdo alcodlica (Figura 1) se inicia com a glicolise,
conhecida também por Via Embden-Meyerhoff. Como mencionado, a fermentacdo alcoodlica é
catalisada por enzimas especificas, que inicialmente convertem a glicose (agUcar de seis

carbonos) em dois acglcares menores (aglcares de 3 carbonos) exigindo duas moléculas de
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ATP. Esta transformacdo ocorre em trés etapas: uma fosforilacdo inicial da glicose em
glicose-6-fosfato, uma isomerizagdo da glicose-6-fosfato em frutose 6-fosfato e uma segunda
fosforilacdo originando a frutose 1,6-bifosfato. Em seguida, é formado o gliceraldeido-3-
fosfato e a di-hidroxicetona, esta Ultima em menor quantidade. O gliceraldeido-3-fosfato
formado €é convertido a 1,3-bifosfoglicerato que em seguida serd convertido a 3-
fosfoglicerato. Por fim, na dltima fase da glicélise, o 3-fosfoglicerato é convertido a piruvato.
A enzima fosfogliceromutase catalisa a conversdo do 3-fosfoglicerato a 2-fosfoglicerato e a
enzima enolase catalisa a desidratacdo destes ultimos, formando fosfoenolpiruvato. A
fosforilacdo de ADP ¢ entdo realizada e sdo formados &cido piravico e ATP, as moléculas de
acido piravico sdo convertidas a duas moléculas de acetaldeido e duas moléculas de CO;. Os
acetaldeidos formados séo reduzidos, por acdo de duas moléculas de NADH, originando duas
moléculas de etanol. Portanto, o saldo de ATP ao final da glicélise é de duas moléculas de
ATP por molécula de hexose metabolizada (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Durante a fermentacdo alcodlica, como mencionado, outros produtos sdo obtidos,
alem de etanol e CO, responsaveis pelos diversos sabores e aromas caracteristicos das
bebidas fermentadas. Portanto, os compostos produzidos na fermentacédo estdo ligados ao tipo
matéria-prima utilizada, bem como ao microrganismo, uma vez que estes terdo valorosa
influéncia na obtencao de uma bebida com as caracteristicas desejaveis (AQUARONE, 2011).
3.4.1 Etanol

O etanol, principal produto formado no processo de fermentacdo alcoodlica, tem
sua producdo realizada através de enzimas que agem em monossacarideos como glicose,
frutose e manose, produzindo piruvato, o qual sera convertido a acetaldeido pela acdo da
enzima piruvato descarboxilase, com liberacdo de CO,. Para a formacdo da molécula de
etanol, o acetaldeido é reduzido, pela agio da enzima alcool desidrogenase, liberando NAD™ a
partir de NADH + H" (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

As principais leveduras utilizadas para biossintese de etanol sdo as
Saccharomyces cerevisiae, que possuem a capacidade de adaptacdo metabdlica, sendo um
anaerdbio facultativo (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001). Varios parametros devem ser
considerados na escolha do agente fermentativo, como exemplos podem ser citados possuir
crescimento consideravel e alta tolerancia ao etanol a fim de garantir um bom rendimento em
produto, visto que em altas concentracGes, 0 etanol torna-se um inibidor para a acdo das
leveduras (DIAS; PANTOJA; SCHWAN, 2010).

O etanol presente nas bebidas fermentadas age como um fixador de aroma e realca

as caracteristicas sensoriais dos outros componentes da bebida, além de determinar sua
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viscosidade. Todavia, em altas concentragcOes, este pode mascarar 0 aroma e sabor real da
bebida, devendo assim ser monitorada para manter a qualidade desejada da bebida (DIAS;
PANTOJA; SCHWAN, 2010; MINGORANCE-CAZORLA et al., 2003).

3.4.2 Glicerol

O glicerol € um poliélcool formado a partir de intermediarios da via glicolitica
(Figura 1). Sua producdo ocorre através de uma pequena quantidade NADH + H* que é
desviada durante a producdo de etanol, a qual é utilizada na reducdo da dihidroxicetona-
fosfato a glicerol-3-fosfato, que passa pelo processo de desfosforilagdo gerando assim, o
glicerol (BARNET; BARNET, 2011; ZOECKLEIN et al.,2001).

Durante o processo fermentativo para obtencdo de bebidas, o glicerol possui a
funcdo osmoreguladora, em altas pressdes osmoticas, e ainda, de equilibrar o potencial de
oxidagdo e reducdo endocelular da levedura (BALLI, 2003). Nas bebidas alcoolicas
fermentadas, este polialcool atua melhorando a viscosidade, o sabor e, a textura, contribuindo
para suavidade das bebidas (DIAS; PANTOJA; SCHWAN, 2010).

3.4.3 Metanol

O Aalcool metilico, conhecido como metanol, é produzido em pequenas
quantidades durante a fermentacdo alcodlica, porém este € um composto importante e sua
producdo deve ser monitorada. De acordo com Uenojo e Pastore (2007), o metanol é
produzido a partir da acdo da enzima pectina esterase que atua catalisando a hidrélise dos
grupos metil éster da pectina proveniente do proprio fruto.

O metanol, quando ingerido em altas concentracdes pode causar doencas e até
mesmo a morte de seres humanos. Ali et al. (2010) mencionam que a alta toxicidade do
metanol, quando oxidado in vivo torna-se um composto toxico para o sistema nervoso central
e por isso sua producdo durante o processo fermentativo merece uma atencédo especial. Paine e
Dayan (2001) reportam que a concentracdo maxima segura de metanol em bebidas alcoodlicas

ndo deve exceder 2% (V/v).



Figura 1 — Representacdo da Via Embden-Meyerhoff esquematizada no interior de uma levedura e enzimas envolvidas. 31
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Fonte: Ribéreau-Gayon et al., 2006; Pantoja, 2006.
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3.4.4 Acidos organicos

A presenca dos acidos organicos em bebidas fermentadas influenciam diretamente
nas caracteristicas sensoriais e na qualidade das mesmas, porém esta influéncia pode ser
positiva ou negativa dependendo das concentracdes presentes. Além disso, estdo relacionados
ao controle de estabilidade microbiolgica e sdo responsaveis por evitar a degradacdo
oxidativa de compostos presentes na bebida fermentada (DIAS; PANTOJA; SCHWAN,
2010; OLIVEIRA, 2006; GUERRA; BARNABE, 2005).

Fermentados alcodlicos de jabuticaba possuem como principais acidos organicos
0s &cidos citrico, malico e tartarico, em grande parte provenientes da propria fruta, e os acidos
acético, latico e succinico, que sdo produzidos como produtos secundarios durante a
fermentacao.

Os &cidos tartarico, malico, latico succinico e citrico sdo responsaveis por compor
a acidez fixa de vinhos (GUERRA, 2010). Dentre esses acidos, merecem destaque o acido
tartérico e o acido succinico. O acido tartarico, apesar de ja estar presente na fruta tem sua
concentracdo reduzida a partir da fermentacdo. Este quando presente em excesso atribui a
bebida fermentada adstringéncia e aspereza, porém quando presente em concentracdes
adequadas é capaz de atribuir uma leve e agradavel acidez (RIZZON; MIELE, 2001). O &cido
succinico por sua vez, se destaca pela necessidade de ser monitorado, visto que em altas
concentracdes pode atribuir gosto amargo salgado (FORTES et al., 2012).

O é&cido acético, principal componente da acidez volatil dos fermentados
alcoolicos (FORTES et al.,, 2012; GUERRA, 2010), se apresenta como um indicador de
qualidade destas bebidas, pois de acordo com a Instru¢cdo normativa (IN) n° 34 de 29 de
novembro de 2012 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a acidez
volatil de fermentados alcodlicos, especificamente de jabuticaba, ndo devem ultrapassar a
concentracdo de 20 mEq L™, visto que concentragbes superiores a esta podem ser um
indicativo de contaminacéo.

3.5 Agente do processo fermentativo: leveduras
3.5.1 Saccharomyces cerevisiae

As leveduras sdo microrganismos eucariotos, unicelulares de formato esférico,
oval ou cilindrico e tamanho entre 5 a 8 um. Em sua maioria, as leveduras sao anaerdbias
facultativas e se desenvolvem bem em pH é&cido, com pH 6timo entre 5 e 6, e temperaturas
amenas, entre 20 e 30°C (MADIGAN et al., 2016; TENREIRO; OUTEIRO, 2015).
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A Saccharomyces cerevisiae € uma levedura amplamente conhecida na industria
alimenticia por possuir a capacidade de fermentar acglcares produzindo etanol e CO,, ser
resistente a temperaturas mais elevadas e ndo produzir compostos toxicos. Devido a essas
caracteristicas, é largamente utilizada na producdo de vinhos, cervejas e fermentados
alcodlicos como apresentado na Tabela 1 (PERRICONE et al., 2017). Os vinhos e bebidas
alcodlicas fermentadas em geral, utilizam a levedura Saccharomyces cerevisiae em seu
processo fermentativo por esta apresentar bons resultados em relacdo ao teor alcodlico
produzido, devido a capacidade de consumo de acgucar, bons rendimentos e alta eficiéncia
fermentativa (ALCANTARA; MENEZES, 2017; MADIGAN et al., 2016).

Tabela 1 — Bebidas elaboradas utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae como agente
fermentativo.

Alimento produzido Referéncia
Cervejas PINTO et al., 2015; CARVALHO; ZAMBIAZI, 2011; SILVA et al., 2009.
Vinhos BENDER et al., 2017; RIZZON; MIELE, 2002; VILLAPANDA et al.,
2013.
Fermentados BRUNELLI; IAMIZUMI; VENTURINI-FILHO, 2017; OLIVEIRA et al.,
alcodlicos 2015; COSTA et al., 2017.

Fonte: Autor.

Os processos fermentativos estdo sendo modificados e aprimorados com o passar
dos anos. A modificacdo na morfologia dos microrganismos inoculados em uma fermentacéo,
pela técnica de imobilizacdo, € uma importante modificacdo que tem se destacado pelas
vantagens que proporcionam a um processo fermentativo (GEISE, 2015a).

3.5.2 Imobilizacao de células

A tecnica imobilizacdo celular tem sido aplicada na elaboracdo de bebidas
alcoolicas fermentadas. Dentre as varias técnicas existentes, a mais utilizada para este fim é a
técnica de imobilizacao artificial, especificamente a por aprisionamento de células em matriz
polimérica utilizando o gel de alginato. Na Tabela 2 alguns exemplos de bebidas elaboradas
utilizando células imobilizadas em alginato. Esta técnica, além de ser eficiente, mantém a
estabilidade dos microrganismos e possui baixo custo (GEISE, 2015a).

As vantagens obtidas ao se utilizar a técnica de imobilizacdo celular sdo muitas,
dentre essas a de maior destaque é a estabilidade dos microrganismos imobilizados que reflete
diretamente na sua eficiéncia fermentativa e facilita a adaptacdo das células no meio. Além
disso, a imobilizacdo possibilita 0 uso de densidades celulares maiores, possivel reutilizacéo

das células e ndo necessita de extracBes, isolamentos e nem purificacbes, o que reduz
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significativamente os custos do processo (GEISE, 2015a; GEISE, 2015b; COVIZZI et al.,
2007).

A técnica de imobilizacdo de células pode ser realizada de diferentes formas, as
quais sdo divididas em dois tipos de imobilizacdo. Sao estes: a imobilizagdo natural, que
inclui formacéo de biofilmes, adsorcdo e adesdo dos microrganismos em suportes naturais ou
sintéticos; e a imobilizacdo artificial, que inclui o aprisionamento em matriz polimérica ou o
uso de agentes ligantes. Cada uma dessas técnicas € apropriada para um tipo de processo e
sendo relevante saber escolher a forma mais adequada a se utilizar. Uma das caracteristicas
que deve ser observada para escolher a melhor forma de imobilizacdo é a capacidade da
matriz em aprisionar a maior quantidade de células viaveis, sem limitar a transferéncia de
massa entre 0s microrganismos e 0 meio, pois a escolha incorreta da matriz pode ocasionar o
rompimento da mesma pelo aprisionamento de gases e crescimento dos microrganismos
(GEISE, 2015a; COVIZZI et al., 2007; WANG et al., 2005).

A imobilizacéo natural, como o proprio nome sugere, ocorre espontaneamente por
meio de interacdes eletrostaticas. Todavia na imobilizacdo artificial sdo utilizados agentes
ligantes que possuem a funcdo de conectar as células, por meio de ligacdes covalentes, a
matriz polimérica (COVIZZI et al., 2007).

Tabela 2 - Bebidas alcoolicas fermentadas elaboradas utilizando leveduras imobilizadas em

alginato.
Produto elaborado Microrganismo Referéncia
Vinhos Saccharomyces cerevisiea LETRAS, 2017
_ Starmer_ella bomblco_la, Metschmkovya CANONICO et al., 2016
Vinhos pulcherrima, Hansenias poraosmophia,

Hanseniaspora uvarum
Bebida fermentada

Saccharomyces cerevisiea DJORDJEVIC et al., 2015
de framboesa
Bebida fermentada a Saccharomyces cerevisiea PIMENTEL, 2016
base de mel
Bebida ferm_entada Saccharomyces cerevisiea OLIVEIRA, 2010
de cagaita

Fonte: Autor.

3.6 Perspectivas do uso da jabuticaba no contexto de bebidas alcodlicas fermentadas
Considerando o potencial nutricional, a quantidade produzida de frutos no pais e

suas caracteristicas sensoriais, a jabuticaba tem sido pouco explorada para elaboracdo de

bebidas. No Brasil, alguns produtores de fermentados alcodlicos de jabuticaba comercializam

0 produto, porém seu consumo e producdo ainda sdo limitados, necessitando de maiores

estudos que impulsionariam o mercado.
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De acordo com o Instituto Estrada Real (2018), os fermentados alcodlicos de
jabuticaba ainda sdo produzidos de forma artesanal e vendidos em feiras, comércios e
pequenas adegas. Em escalas maiores, sdo produzidos por poucas empresas, e atualmente, sao
encontrados no mercado com precos entre R$30,00 e R$50, variando conforme o
processamento e a marca. Dentre as empresas que comercializam os fermentados alcodlicos
de jabuticaba, podem ser destacadas a Cantina Mattiello® e a Taberna Velho Oeste®. A
Cantina Mattiello® produz de vinhos a bebidas fermentadas alcodlicas de jabuticaba, estas
ultimas podem ser adquiridas no mercado pelo valor de R$45,99 e possuem como principais
caracteristicas o teor alco6lico de 10% v/v e o amadurecimento em cubas de ago inoxidavel
(CANTINA MATTIELLO, 2018). A Taberna Velho Oeste® além de produzir vinhos e
fermentados alcodlicos de jabuticaba, produz fermentados alcodlicos de outras frutas, como
péssego, amora, cupuacu, dentre outras. As bebidas fermentadas de jabuticaba produzidas por
esta empresa sdo encontradas no mercado no valor de R$39,00 e possuem como principais
caracteristicas o teor alcodlico de 10,5% v/v (TABERNA VELHO OESTE, 2018).

Pesquisas tém sido realizadas nas ultimas deécadas sobre bebidas alcoolicas
produzidas a partir da jabuticaba, entre essas, podem ser destacados as realizadas por Barbosa
et al. (2017) que analisaram fermentados de jabuticaba quanto ao seu teor alcoolico; Neves
(2016), que analisou os compostos fitoquimicos e bioativos em licores e fermentados de
jabuticaba; S& et al. (2014), que estudaram o potencial antioxidante e a atividade
vasodilatadora de bebidas fermentadas de jabuticaba; Goncgalves e Sousa (2014), que
avaliaram sensorialmente bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba; e Fortes et al. (2012)
que avaliaram a evolucdo das mudancas quimicas durante a fermentacdo de jabuticabas.
Contudo, o numero de estudos sobre fermentados alcodlicos de jabuticaba ainda é
considerado pequeno. Apesar disso, pode-se inferir que o crescimento desses estudos e
publicacbes na area, aumente o interesse de producdo desta bebida, valorize a fruta e o pais,
diminua o desperdicio da jabuticaba em periodos de safra e ainda proporcione aos
consumidores desfrutar de um produto nacional, de qualidade e baixo custo.

De acordo com Reis (2015), o setor de bebidas no Brasil ainda precisa ser
organizado, este autor destaca que o reconhecimento de possiveis regibes geograficas
produtoras de diferentes bebidas, como as bebidas fermentadas de jabuticaba, contribuiria
para 0 desenvolvimento econémico destas regifes. Além disso, associacdes de sommeliers de
outras bebidas que ndo seja o vinho e de institutos e escolas que representem diferentes

bebidas, provavelmente, aumentariam sua disseminacao e reconhecimento no mercado.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Obtencéo, recepcao e higienizacdo da matéria-prima

As jabuticabas foram adquiridas de pequenos produtores da cidade de
Diamantina-MG, nos meses de outubro e novembro de 2016 (Figuras 2A e B). Os frutos
foram devidamente transportados em bandejas de polietileno para o Laboratério de
Vinificacdo e Qualidade de Bebidas (LabVin), localizado no prédio de pesquisa LPPJEQUI-
UFVJM, Diamantina/MG.

Os frutos foram selecionados quanto a sanidade e grau de maturacéo, excluindo
aqueles que apresentavam injdrias ou alto grau de senescéncia. Apos esta etapa, os frutos
foram lavados em agua corrente com sucessivas lavagens e em seguida secos a temperatura
ambiente em local previamente higienizado (Figura 2).

Figura 2 - Jabuticabeira e seus frutos. A) Aspecto da fruteira cultivada no municipio de
Diamantina, MG de onde os frutos utilizados para o estudo foram colhidos. B) Aspecto dos
frutos de jabuticaba apos higienizacdo em agua corrente.

s S TP

Fonte: Autor.
Visando um melhor entendimento deste estudo, a seguir encontra-se uma

representacdo esquematica (Figura 3) contendo todas as etapas do processo, considerando da

recepc¢do da matéria-prima a obtencdo do fermentado alcodlico de jabuticaba.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do processamento das bebidas alcodlicas fermentadas
de jabuticaba utilizando leveduras livres e imobilizadas.
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Fonte: Autor

4.2 Caracterizacao fisica dos frutos

As jabuticabas foram caracterizadas fisicamente por amostragem de 300 frutos,
guanto a massa (g) e didmetro (mm). Este procedimento foi realizado com auxilio de
paquimetro e balanca semi-analitica (marca Marte).
4.3 Elaboracéo da polpa

As jabuticabas, previamente lavadas, foram despolpadas com o auxilio de
despolpadeira (marca Braesi) utilizando malha de 0,5 mm. A polpa obtida foi aferida quanto a

sua massa em balanga semi-analitica (marca Marte), bem como os residuos obtidos (cascas e



39

sementes). Desta forma foi calculado o rendimento em polpa, seguindo a Equagdo 2
apresentada abaixo.

My
Rend.polpa (%) = — x 100 (2)
mg

Onde:
Rend. Polpa (%) = Rendimento da polpa em porcentagem;
m, = massa da polpa (g);
m¢ = massa do fruto (g).

Apo6s a pesagem, a polpa obtida (Figura 4), foi acondicionada em sacos plasticos
transparentes de baixa densidade, com capacidade para 500 mL, e armazenada em freezer a
- 18°C+1 para uso posterior.

Figura 4 — Aspecto da polpa de jabuticaba obtida em despolpadeira.

Fonte: Autor.

4.4 Caracterizacao fisico-quimica da polpa
4.4.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH foi determinado por leitura direta da polpa in natura em potencidmentro
digital (marca Ms Tecnopon). A determinacdo foi feita segundo metodologia da AOAC
(1998).

4.4.2 Solidos soluveis totais (SST)

A determinacdo do teor de solidos soluveis foi realizada em refratdbmetro manual

(marca Biobrix), com escala de 0 a 32% Brix e com precisao de +0,2%.
4.4.3 Acidez total (AcT)
A acidez total (AcT) foi determinada segundo metodologia da AOAC (1998). A

andlise foi realizada a partir de 2+0,5 g de polpa contidos em frasco Erlenmeyer de 125 mL,
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adicionados de 50 mL de agua destilada e 3 gotas do indicador fenolftaleina na concentraco
de 1%. Apo6s homogeneizacdo, a solucao foi titulada com solucdo padronizada de hidroxido
de sodio 0,1 mol L™ até atingir coloragdo résea. Os resultados para a AcT foram expressos em
Qéc.citrico 1009'1po|pa, utilizando o &cido citrico como padrdo, seguindo a Equacdo 3 descrita
abaixo.

MxVgxFcxmE
AcT = ( g q) x 100 (3)

p
Onde:

ACT = acidez total (Gac.citrico 100 g7);

M = concentragdo molar do NaOH (mol L™);
Vg = volume gasto (mL);

Fc = fator de correcdo do NaOH,;

mEq = mili equivalente do acido = 0,06404;
p = peso da amostra (g).

4.4.4 Acucares redutores (AR)

A determinacdo analitica dos acUcares redutores (AR) foi realizada seguindo a
metodologia descrita por Miller (1959). A amostra foi preparada a partir de 1,5 mL da polpa
de jabuticaba, acondicionada em microtubos tipo Eppendorf® com capacidade para 2 mL,
centrifugada a 10000 rpm durante 10 minutos.

A quantificacdo dos AR foi determinada pela adicdo de 100 pL da amostra,
centrifugada e diluida quando necesséario, em microtubos tipo Eppendorf®. A esta foram
acrescidos 100 pL do reagente DNS (acido 3,5-dinitrosalicilico), seguidos de
homogeneizacdo, banho de agua fervente (95+£1°C) por 5 minutos e resfriamento em banho de
agua com gelo (4+1°C) por 3 minutos. Apos resfriamento procedeu-se a adi¢do de 1000 pL de
agua destilada seguido de homogeneizacdo e leitura em espectrofotbmetro (marca Biospectro)
a 540 nm.

O calculo da concentracdo de AR foi realizado por meio da elaboracdo de uma
curva de calibragdo de 0 a 1 g L™, utilizando glicose como padréo, na concentracdo de 1 g L™.
Os resultados obtidos foram expressos em gar L™ polpa.

4.4.5 Compostos fenolicos (CF)

A concentracdo de compostos fendlicos (CF) foi determinada de acordo com a

metodologia descrita por Singleton e Rossi (1965). As amostras foram extraidas e diluidas (50

vezes) em metanol 80% e destas, em baldo volumétrico de 10 mL foram adicionados 400 uL
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da referida amostra e 400 pL do reagente Folin-Ciocalteau, seguido de homogeneizacéo e
repouso, no escuro, por 5 minutos. A seguir foram adicionados 4 mL de carbonato de sédio a
1M e &gua destilada até completar o volume para 10 mL. Apds 90 minutos de repouso, no
escuro, a absorbancia foi determinada em espectrofotometro (marca Biospectro) a 750 nm.

O célculo da concentragdo de CF foi realizado utilizando uma curva de calibracdo
de 0 a 100 mg L™, utilizando 4cido galico como padréo, na concentragdo de 100 mg L™. Os
resultados obtidos foram expressos em mgsc gatico L™
4.4.6 Flavonoides

A concentragdo de flavonoides foi determinada de acordo com a metodologia
descrita por Zhisten et al. (1999). As amostras foram extraidas e diluidas (50 vezes) em
metanol 80% e em seguida, em um baldo volumétrico de 10 mL, foram adicionados de uma
aliquota de 1000 pL da referida amostra e 300 uL de nitrito de sédio NaNO, (5%). A mistura
foi submetida a repouso, no escuro, por 5 minutos e em seguida foram adicionados de 300 uL
de cloreto de aluminio AICI; (10%) e novamente, repouso por 6 min. Posteriormente, foram
adicionados 2 mL de hidréxido de sodio NaOH (1 M) e agua destilada até completar o
volume de 10 mL. ApOs esta etapa procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro (marca
Biospectro) a 420 nm.

O calculo da concentragdo de flavonoides presente nas amostras foi realizado
utilizando uma curva de calibracdo utilizando a pirocatequina como padrdo na concentracao
de 0 a 100 mg L™. Os resultados obtidos foram expressos em mgpirocatequina L™
4.4.7 Antocianinas

Os teores de antocianinas foram quantificados de acordo com a metodologia
descrita por Horowitz (2005). A quantificacdo foi determinada pela adicdo de duas
aliquotas de 1 mL da amostra, adicionadas separadamente em balGes volumétricos de 10
mL, sendo uma adicionada de acetato de sodio (pH 4,5) e a outra de cloreto de potassio
(pH 1) até completar o volume. Posteriormente, as absorbancias foram determinadas em
espectrofotdmetro (marca Biospectro) com leitura a 520 nm e 700 nm. A concentracao de
antocianinas foi obtida por meio da Equacéo 4:

4 _ Ax449.2 x fdx 103 (4)
N 26900

Onde:

CA = Concentracdo de antocianinas, mg L™;

A = (AbSs20nm — AbS70onm)kct = (AbSs20nm — AbS700nm)Na(cH;00);
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fd = Fator de diluicéo.
4.4.8 Capacidade Antioxidante

A capacidade antioxidante da polpa de jabuticaba utilizada para o preparo do
mosto do fermentado alcodlico estudado foi determinada pelos métodos DPPH e ABTS
conforme descrito a seguir.
4.4.8.1 Método 2,2 difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)

A avaliacdo da atividade antioxidante pelo método 2,2 difenil-1-picril-hidrazil
(DPPH) foi realizada conforme metodologia descrita por Brand-Williams; Cuvelier; Berset
(1995).

A quantificacdo foi realizada a partir de uma aliquota de 100 ul da amostra
previamente diluida em &gua destilada seguida da adicdo de 2,9 mL do radical DPPH 6.10° M
preparado em etanol 50%. ApoOs esta etapa procedeu-se a leitura em espectrofotdometro (marca
Femto, Software FemtoScan) a 515 nm em intervalos de um minuto até alcancar o estado
estacionario dos valores obtidos, medida esta indicadora final da medida analitica.

O célculo da concentracdo da atividade antioxidante (DPPH) foi realizado
utilizando uma curva de calibragdo de 0,1 mM a 0,80 mM, utilizando Trolox na concentracao
de 0,02 mM. Os resultados da TEAC (capacidade antioxidante equivalente trolox) foram
expressos em mM de equivalente Trolox (TE) L™ de amostra.
4.4.8.2 Método ABTS

A avaliacdo da atividade antioxidante pelo método 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS) foi realizada conforme metodologia
descrita por Re et al. (1999).

A quantificacdo foi realizada a partir de aliquotas de 10 puL das amostras
acrescidas de 3 mL da solucéo de radical ABTS * preparada a partir de 5 mL de solugéo
de ABTS com 88 pL da solucdo de persulfato de potassio na concentracdo de
140 mmol L™ A solugéo de radical ABTS™ foi deixada em repouso por 16 h ao abrigo da
luz e diluida em solucdo de alcool etilico a 60%, seguida de leitura em espectrofotémetro
(marca Femto) a 734 nm até obtencdo de valores na faixa de 0,7 nm £ 0,05 nm. A mistura
contendo amostra foi deixada em repouso ao abrigo da luz durante 6 minutos e entao,
procedeu-se a leitura em espectrofotémetro (marca Femto, Software FemtoScan) a 734 nm

O célculo da concentracdo da atividade antioxidante (ABTS) foi realizado
utilizando uma curva de calibracdo de 0,0 mM a 0,02 mM, utilizando Trolox na concentracédo
de 0,02 mM. Os resultados da TEAC (capacidade antioxidante equivalente trolox) foram

expressos em mM de equivalente Trolox (TE) L™ de amostra.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643895800085
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643895800085
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4.5 Processo Fermentativo para elaboracao da bebida alcodlica fermentada

O processo fermentativo foi conduzido em batelada simples, em 6 (seis) formas
diferentes de conducdo do processo e em duplicata. As diferencas entre as formas de
conducdo (sistemas) referem-se ao indculo, leveduras livres ou imobilizadas, e ao teor
alcodlico, com ou sem chaptalizacdo, ou seja, as fermentacdes foram convencionadas para
obtencdo de 4%, 8% e 12% (v/v) de etanol. Desta forma, o estudo perfez doze sistemas 0s
quais foram identificados por meio de codigos conforme Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Cddigos utilizados na identificacdo dos seis diferentes sistemas de conducdo do
processo fermentativo para obtencdo das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba.

Teor Alcodlico (%)

Condicgao da Levedura

4 8 12
Levedura Livre LLC1 LLC2 LLC3
Levedura Imobilizada LI C1 LI C2 LIC3

Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema com
inéculo de leveduras imaobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo
para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizacdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol.

4.5.1 Condicdes do processo fermentativo para obtencéo das bebidas

O mosto, constituido da polpa de jabuticaba, foi dividido em garrafdes de vidro
com capacidade para 8 L, nestes foram adicionados 5 L de mosto para os sistemas elaborados
utilizando leveduras imobilizadas e 4 L para os sistemas elaborados utilizando leveduras
livres. Aos mostos, contidos nos garrafées de vidro, foram adicionados metabissulfito de
sodio na concentracdo de 30 ppm de SO, livre e, chaptalizados com sacarose conforme
descrito na Tabela 4. Os garrafdes foram previamente sanitizados com metabissulfito de sddio
6 g L™, seguido de abundante lavagem com agua potavel e no minimo duas lavagens com
agua quente (80+2°C).

O mosto, antes da adicdo de metabissulfito e chaptalizacdo, foi devidamente
homogeneizado, e submetido as analises de pH, concentracdo de sélidos soluveis totais (SST),
acidez total (AcT) e acUcares redutores (AR), conforme descrito nos itens 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, ¢

4.4.4, respectivamente.
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Tabela 4 - Condi¢des empregadas no processo de preparo da bebida.

Sistermnas Quantidade de mosto Chaptalizacéo Forma e quantidade

(L) com sacarose (g L™) de leveduras

LIC1 0 ) )

LiC2 . 80 500 bioesferas L™ por

litro de mosto

LIC3 160

LLC1 0 0,6 g L™ de levedura

LLC2 4 80 desidratada por litro de

LLC3 160 mosto

Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo
para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com ino6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol.

4.5.2 Chaptalizagdo do mosto

A chaptalizacdo, processo no qual se adiciona agucar como ingrediente da
fermentacdo alcoolica foi realizado de acordo com o disposto na legislacdo de fermentados
alcoolicos de frutas (BRASIL, 2008).

O procedimento de chaptalizacdo foi realizado a partir dos resultados da analise
de acucares redutores, realizada no mosto. Os célculos para estimar a chaptalizagdo levaram
em consideracdo a densidade do etanol (Equacdo 5), a quantidade de acucares redutores
presentes no mosto (polpa) e a quantidade de etanol tedrica produzida no processo
fermentativo a partir do consumo de agucares. A chaptalizacdo foi realizada de modo a se
obter, ap6s o processo fermentativo, bebidas fermentadas com graduacGes alcoodlicas de 4%,
8% e 12% de etanol v/v (Tabela 4).

g™ (5)
v

Onde:
d = densidade do etanol;
m = massa de etanol;
v = volume de etanol.
4.5.3 Preparo dos inoculos
Os indculos dos processos fermentativos foram realizados utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae (ZYMAFLORE FX10-VINROUGE) na forma livre e imobilizada

em alginato de calcio.
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4.5.3.1 Indculos com células livres

No processo fermentativo conduzido a partir de leveduras livres, foram
inoculados 0,6 g L™ da levedura Saccharomyces cerevisiae (ZYMAFLORE FX10—
VINROUGE) diretamente no mosto (Tabela 4), seguido de leve agitacdo dos garrafGes.
4.5.3.2. In6culos com células imobilizadas

O preparo das leveduras imobilizadas (bioesferas) foi realizado a partir de uma
suspensdo de células de S. cerevisiae (ZYMAFLORE FX10-VINROUGE) na concentracdo
de 15% em alginato de sodio a 2% (p/v). A partir desta suspensdo de células realizou-se o
processo de imobilizacdo seguindo a técnica descrita por Sanchez (1995) e Pereira Jr. (2002),
conforme descrito a seguir: a suspensdo de células contidas em frasco tipo Mariotte foi
gotejada em solugdo de CaCl, 0,1 M, na qual, por gelificacdo, foram formadas bioesferas
instantaneamente (Figuras 5A e B, e 6). Ap0s esta etapa as bioesferas formadas foram
mantidas em repouso por uma noite (overnigth) sob refrigeracéo (4+1°C).

Figura 5 — Bioesferas da levedura Saccharomyces cerevisiae formadas em CaCl, ( A e B).

Fonte: Autor.
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Figura 6 — Bioesferas da levedura Saccharomyces cerevisiae formadas em CaCl, apds serem
mantidas overnigth sob refrigeracdo (4+1°C).

Fonte: Autor.

O diametro médio das bioesferas formadas foi de 5 mm e dependeu do diametro
do gotejador, da viscosidade da suspensdo de células, da velocidade de formacédo e da altura
(H). O esquema do processo de formacdo das bioesferas pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema do processo de formacgéo de bioesferas.

Suspensédo de células em alginato
de sodio

Gotejador

Erlenmeyer contendo CaCl,

________ M NN Leveduras imobilizadas em esferas
_.-" de alginato de calcio (Bioesferas)

Distancia da extremidade inferior do tubo que esta dentro

do Mariotte e a extremidade de gotejamento
Fonte: PANTOJA, 2006.
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Ao final do processo de imobilizacio celular foram inoculadas 500 bioesferas L™
de mosto, conforme apresentado na Tabela 4.
4.5.4 Fermentacdo do mosto

Os garrafbes de fermentacdo, contendo o mosto e os indculos, foram vedados em
um sistema com saida para liberacdo do CO, produzido durante a fermentacdo e uma saida
para retirada de amostras para a realizacdo de anélises (Figura 8).

Os garrafdes de vidro foram mantidos em sala climatizada, com temperatura
controlada de 22+3°C por um periodo de 12 a 21 dias.

Figura 8 - Mosto de polpa de jabuticaba (Plinia jaboticaba) contidos em garrafoes de 8 L em
processo de fermentagéo.

Fonte: Autor.
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4.5.4.1 Analises fisico-quimicas realizadas durante o processo fermentativo

O processo fermentativo foi monitorado de seis em seis horas nas primeiras 24 h,
e de 12 em 12 h, apos este periodo. As amostras, devidamente homogeneizadas, foram
coletadas em tubos tipo Falcon e analisadas quanto aglcares redutores, compostos fendlicos,
flavonoides, antocianinas, etanol, glicerol, metanol, acucares (glicose, frutose e sacarose) e
acidos organicos (&cido citrico, acido latico, acido malico, &cido succinico, acido tartarico e
acido acético), no inicio e no final da fermentacdo. Além destas, foram monitorados o pH,
SST e células viaveis durante todo o processo fermentativo. As analises foram realizadas em
triplicata e encontram-se descritas a seguir.
4.5.4.1.1 Potencial hidrogenidnico (pH) e Solidos solaveis totais (SST)

O pH e os solidos soluveis totais foram avaliados conforme descrito nos itens
441e4.42.
4.5.4.1.2 Contagem de células viaveis

A quantificagdo de celulas viaveis no mosto foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Alves e Moraes (1998). A tecnica foi realizada por meio de
contagem do numero de células em camara de Neubauer (Figura 9) utilizando o azul de
metileno como corante. As células inviaveis absorveram o corante e apresentaram coloragédo
azul e as vidveis mantiveram-se translucidas. Os resultados das contagens de células viaveis
foram expressos em Log células mL™, como apresentado na Equacio 6.

nx 1000

o00a < d) ©)

Log células mL™ = Log (
Onde:
n = nimero médio de células
fd = fator de diluicdo

Figura 9 - Esquema da contagem de células realizada na camara de Neubauer.

| 3 mm |
0,25 mm '|‘
Imm
] J_ = Lmm 0_2| Area restrita
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Fonte: Campebell; Campebell, (1986) modificado.
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4.5.4.1.3 AcuUcares redutores (AR)

Os acucares redutores foram quantificados de acordo com a metodologia descrita
por Miller (1959), detalhada no item 4.4.4.
4.5.4.1.4 Compostos fendlicos (CF)

Os compostos fendlicos foram quantificados de acordo com a metodologia
descrita por Singleton e Rossi (1965). Os compostos fendlicos foram extraidos em metanol a
80% e o doseamento realizado por espectrofotometria a 750 nm. A curva de calibracdo foi
feita com solucdo padrdo de acido galico nas concentracdes de 0 a 100 mg L™, como descrito
no item 4.4.5.
4.5.4.1.5 Flavonoides

A concentracdo de flavonoides foi determinada seguindo a metodologia descrita
por Zhisten et al. (1999). Os flavonoides foram extraidos em metanol 80% e o doseamento
realizado por espectrofotometria a 420 nm. A curva de calibracdo foi feita com solucéo
padrdo de pirocatequina nas concentraces de 0 a 100 mg L™, como descrito no item 4.4.6.
4.5.4.1.6 Antocianinas

Os teores de antocianinas foram quantificados de acordo com a metodologia
descrita por Horowitz (2005), detalhada no item 4.4.7.
4.5.4.1.7 Acidos organicos

Os acidos orgénicos: acido citrico, acido malico, acido succinico, acido latico,
acido tartarico e acido acético foram quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE). As amostras utilizadas para quantificacdo foram previamente centrifugadas, em
microcentrifuga marca MCR LTD — MCD-200, utilizando microtubo tipo Eppendorf® a
10000 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi recuperado e a partir deste uma aliquota
de 300 pL foi utilizada para realizacdo das analises.

A andlise foi realizada em cromatografo liquido ultra rapido (ultra fast liquid
chromatograph) - UFLC (marca Shimadzu — modelo 20A) equipado com injetor automatico,
forno de colunas, detector UV-VIS, com leitura em 210nm, detector de indice de Refracéo
(IR) e coluna de exclusdo ibnica Rezex ROA-Organic acid (300 mm x 7,5 mm)
(Phenomenex) A quantificacdo foi realizada com o uso de padrfes externos (Wine Analysis:
Stock Solution I — Sigma-Aldrich). Cromatogramas dos padrGes sdo mostrados nas Figuras
10, 11, 12 e 13. Os dados foram processados pelo o software Shimadzu LCsolution Analysis
Report e os resultados expressos em g L™.

As condicBes operacionais para realizagdo das andlises estdo apresentadas na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Condic6es operacionais da cromatografia liquida de alta eficiéncia — CLAE.

Eluente:

Acido sulfurico (H,SO,) a 2,5 mM

Vazéo da fase movel
Volume da amostra:
Textena (COlUNA):
Tintena (detector)

0,6 mL min™
5uL
60°C,
40°C

Fonte: Autor. T: Temperatura.

Figura 10 - Cromatograma

mostrando a separagdo dos padrdes utilizados com seus

respectivos tempos de retencédo utilizando o detector IR.
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Fonte: Autor.

Figura 11 - Cromatograma mostrando a separacdo dos padrdes utilizados com seus
respectivos compostos identificados utilizando o detector IR.
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Fonte: Autor.
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Figura 12 - Cromatograma mostrando a separagdo dos padrdes utilizados com seus

respectivos tempos de retencéo utilizando o detector UV-VIS com leitura a 210 nm.
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Fonte: Autor.

Figura 13 - Cromatograma mostrando a separacdo dos padrdes utilizados com seus
respectivos compostos identificados utilizando o detector UV-VIS com leitura a 210 nm.
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Fonte: Autor.

4.5.4.1.8 Acucares: glicose, frutose e sacarose

Os acucares, glicose, frutose e sacarose, foram quantificados a partir de 300 pL de
amostra, previamente centrifugada em microcentrifuga marca MCR LTD — MCD-200, a
10000 rpm durante 10 minutos. A analise foi realizada por CLAE em cromatégrafo UFLC
(marca Shimadzu — modelo 20A), como detalhado no item acima (4.5.4.1.7). Glicose e frutose

puras (>99%, sigma-aldrich) foram usados como padrdes externos.
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4.5.4.1.9 Alcoois: etanol, glicerol e metanol

Etanol, glicerol e metanol foram quantificados a partir de 300 pL de amostra,
previamente centrifugada a 10000 rpm em microcentrifuga marca MCR LTD — MCD-200,
utilizando microtubo tipo Eppendorf® durante 10 minutos. A anélise foi realizada por CLAE
em cromatdgrafo UFLC (marca Shimadzu — modelo 20A), como descrito no item 4.5.4.1.7
etanol, glicerol e metanol (>99%, sigma-aldrich) foram usados como padrdes externos.
4.6 Variaveis de resposta do processo fermentativo

As variaveis de resposta do processo fermentativo, produtividade volumétrica,
rendimento de producdo de etanol e eficiéncia fermentativa foram avaliadas com base no
consumo de substrato e na formacdo de produto, de acordo com Hiss (2013), como descrito a
sequir.
4.6.1 Produtividade volumétrica (Qp)

A produtividade volumétrica foi quantificada em gramas de etanol produzida por

1 -1
litro de meio fermentado por hora (gp L h ). O calculo foi realizado conforme a Equagéo 7.

o ; (7)
Onde:

P = produto (etanol) (g L™)

t = tempo (h)

4.6.2 Rendimento da producao de etanol (Y, /)
O rendimento de producdo em etanol foi determinado em gramas de etanol
-1
produzido por grama de agucares totais consumidos (gpgS ), como apresentado na Equacéo 8.

, _ AP _ P-P .
PIST _AS T —(S—Sp) (®)

Onde:

P = Concentragéo de produto final (g L™)
PO: Concentracdo de produto inicial (g L™)
S = concentracao de substrato final (g L™)

SO = concentracdo de substrato inicial (g L™)

4.6.3 Eficiéncia fermentativa (Ey)
A eficiéncia fermentativa foi determinada pela relacdo entre o rendimento em

produto (etanol) do processo e rendimento teérico em etanol, como apresentado na Equacéo 9.
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Y,
p/s
= 9
E; 0,511x100 9)
Onde:
Ef = Eficiéncia fermentativa (%);

-1
Ypis = Rendimento da producéo em etanol (gIO g ).

4.6.4 Fator de rendimento de célula em relagdo ao substrato (¥, /)
O fator de rendimento de célula foi calculado considerando a concentracdo de
células no mosto por grama de aglcares totais consumidos (células g™), conforme apresentado
na Equacdo 10.
AX X - X,
Yx/s = — = — —
AS (S —Sp)

(10)

Onde:

X = Concentracao celular final (células L™) ;
Xo= Concentracao celular inicial (células L™);
S = Concentracao de substrato final (g L™);

So = Concentracdo de substrato inicial (g L™).

4.6.5 Taxa especifica de crescimento celular (i)
A taxa especifica de crescimento celular foi calculada com base na equacéo

abaixo (Equacéo 11).

X
Ln X, = Uyt (11)

Onde:
X = Concentracao celular final (células L™);
Xo= Concentracdo celular inicial (células L™);
t = tempo.
4.6.6 Velocidade de consumo do substrato (rs)
A velocidade de consumo do substrato foi calculada com base no consumo de
solidos soluveis totais (SST) pelo tempo, como apresentado na seguir (Equacdo 12).

AS
r, = — (12)
t
Onde:
AS = Consumo de substrato;

t = tempo (h).
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4.6.7 Taxa especifica de consumo de substrato ()
A taxa especifica de consumo de substrato foi calculada com base na equagdo
abaixo (Equagéo 13).

TS
Hs = & (13)
Onde:
rs = velocidade de consumo do substrato (°Brix h™)

X=unidade de células
4.7 Obtencéo das bebidas
4.7.1 Trasfegas e filtragoes

Apos finalizar o processo fermentativo, as bebidas foram filtradas em filtros de
polipropileno e transferidas para garrafas plasticas tipo PET devidamente higienizadas. O
residuo obtido, composto por solidos insoliveis e ainda, bioesferas, quando oriundas de
processos com leveduras imobilizadas, foram submetidos a secagem em estufa com
circulacédo de ar forgado (marca Edutec) a 50°C durante 48 h e armazenados para posteriores
estudos.

As bebidas filtradas foram mantidas em repouso, sob refrigeracdo a 5+1°C,
durante periodo de no minimo 15 dias a fim de decantar os sélidos insoluveis. Depois desse
periodo, as bebidas foram submetidas a primeira trasfega, processo no qual a bebida foi
transferida para outra garrafa, por diferenca de pressao através de mangueiras, descartando
assim o material solido decantado.

As bebidas foram mantidas em repouso sob refrigeracdo (5+£1°C) até a realizacao
da segunda trasfega, 90 dias apds o fim da fermentacdo. Em seguida, com o intuito impedir a
passagem de qualquer material solido que ainda pudesse estar presente nas bebidas, foi
realizada a segunda filtracdo em filtros de polipropileno. Sequencialmente, as bebidas foram
divididas em volumes idénticos a fim de obter bebidas fermentadas com caracteristicas de
seca e doce.

De acordo com a IN n°34 de 29 de novembro de 2012, as bebidas fermentadas
alcoolicas de jabuticaba caracterizadas como seca contém teor de aclcar menor ou igual a
3g L™, enquanto as caracterizadas como doce apresentam teor de aclicar maior que 3 g L™
(BRASIL, 2012). Portanto, nas bebidas caracterizadas como secas nao foi adicionado acucar,

mantendo assim as caracteristicas naturais da bebida. Enquanto que, as bebidas caracterizadas
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como doces foram adicionadas de xarope de sacarose. A quantidade de xarope adicionada foi
previamente definida apds pré-testes sensoriais realizados pela equipe do laboratorio.

A fim de garantir a conservacdo da bebida adocada e impedir a ocorréncia de
microrganismos contaminantes, bem como atividade das leveduras remanescentes, foi
adicionado metabissulfito de sddio na concentrag&o de 100 mg L™.

Os fermentados alcodlicos obtidos classificados como secos e doces foram
novamente codificados (Tabela 6), recebendo a letra S e D, sendo a primeira relacionada a
bebida seca e a Ultima para bebidas que foram adocadas.

Tabela 6 - Cddigos utilizados na identificacdo das 12 bebidas alcodlicas fermentadas de
jabuticaba.

e n Teor Alcodlico
Classificacdo quanto ao

Condicao da Levedura ., (%)
teor de acucar 4 3 1
Doce LLC1D LLC2D LLC3D
Levedura Livre
Seca LLC1S LLC2S LLC3S
Doce LIC1D LIC2D LIC3D
Levedura Imobilizada
Seca LIC1S LIC2S LIC3S

Fonte: Autor. LIC1D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacéo.
LIC1S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2D: bebida doce,
elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC2S:
bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de
etanol. LIC3D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtencdo de
12% (v/v) de etanol. LIC3S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e sem
chaptalizagdo. LLC1S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2D:
bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.
LLC2S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de
etanol. LLC3D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 12%
(v/v) de etanol. LLC3S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e chaptalizagéo para obtencéo de
12% (v/v) de etanol.

4.7.2 Acondicionamento e armazenamento das bebidas alcodlicas fermentadas

As bebidas foram acondicionadas em garrafas de vidro com capacidade para
volumes de 1000 mL ou 750 mL, previamente higienizadas e sanitizadas com solucdo de
metabissulfito de sédio na concentracdo de 3 g L. As garrafas foram vedadas com rolhas de
cortica e armazenadas sob refrigeracdo a 5+2°C.
4.8 Rendimento em bebidas

O rendimento dos processos fermentativos em bebidas alcodlicas fermentadas de
jabuticaba foi calculado utilizando a Equacédo 14.

v
Rendimento (%) = V_b x 100 (14)

m

Onde:
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Vp = Volume da bebida (L);
Vi = Volume do mosto (L).
4.9 Analises fisico-quimicas das bebidas elaboradas
4.9.1 Colorimetria

As andlises colorimétricas foram realizadas diretamente em colorimetro (Minolta-
Chromameter CR-400) utilizando os parametros de CIELab L", a", b" conforme apresentado
na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros utilizados na analise de colorimetria das bebidas

Sistema L, a, b Parametros
LcieLan (luminosidade) L= 0 (cor preta) L =100 (cor branca)
acIELab - a (cor verde) +a (cor vermelha)
beieLa - b (cor azul) + b (cor amarela)

Fonte: CIELab.
4.9.2 Potencial hidrogenidnico (pH)
O pH foi avaliado por leitura direta, conforme descrito no item 4.4.1.
4.9.3 Acidez total (AcT)
A acidez total foi quantificada por titulometria de acordo com o item 4.4.3.
Entretanto para a bebida, os resultados foram expressos em meEq L™ (Equag&o15).
MxVgxFcx1000

AcT = (15)
p

Onde:

AcT = acidez total (mEq L™)

M = concentracdo molar do NaOH (mol L™)
Vg = volume gasto (mL)

Fc = fator de correcdo do NaOH

p = peso da amostra (g)

4.9.4 Acidez volatil (AcV)

As anéalises de acidez volatil foram realizadas por titulometria segundo
metodologia do IAL (2008). A quantificacdo foi realizada a partir de 5 mL do fermentado
alcodlico, previamente destilado em microdestilador de acidez (marca Tecnal) até o
recolhimento de 50 mL de amostra destilada. Os volumes recolhido apds a destilacdo, 50

mL, foram acrescidas de 3 gotas de fenolftaleina 1% e tituladas com solugdo de hidroxido
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de sodio padronizado a 0,01M. Os valores gastos para a titulagdo foram utilizados no

célculo da acidez volétil com base na Equacéo 16 e expressos em mEq L™

M.V, .E
AcV = % 1000 (16)

Onde:

AcV = acidez Volatil;

M = concentragcdo molar do NaOH;
Vg= volume de NaOH gasto em mL;
Fc = fator de correcdo do NaOH,;

P = quantidade de amostra (mL).
4.9.5 Acidez fixa (AcF)

A acidez fixa foi calculada pela diferenca entre a concentracdo de acidez total e a
concentracdo de acidez volatil, como apresentado na Equagéo 17.

AcF = AcT — AcV (17)
4.9.6 Acucares redutores totais (ART)

A determinacdo analitica dos acucares redutores totais (ART) foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Miller (1959). A amostra foi preparada a partir de
1,5mL de cada bebida alcoolica fermentada de jabuticaba obtida, a qual foi previamente
submetida a centrifugacédo, a 10000 rpm durante 10 minutos, e acondicionada em microtubos
tipo Eppendorf® com capacidade para 2 mL, seguida da adicio de 0,75 mL de HCI
concentrado. A solucdo, depois de homogeneizada, foi levada ao banho de agua fervente
(95+1°C) (marca Dellta) por 60 minutos, seguido de neutralizacdo pela adicdo de solucéo de
NaOH 40%. Apos a neutralizacdo as amostras foram diluidas de acordo com a necessidade,
considerando a quantidade de agucares presente nas mesmas.

A quantificacdo dos ART foi determinada pela adicdo de 100 pL da amostra em
microtubos tipo Eppendorf® acrescidos de 100 pL do reagente DNS (4cido 3,5-
dinitrosalicilico), seguidos de homogeneizacdo, banho de agua fervente (95+1°C) por 5
minutos e resfriamento em banho de dgua com gelo (3+1) por 3 minutos. Apds resfriamento
procedeu-se a adicdo de 1000 pL de &gua destilada seguido de homogeneizacao e leitura em
espectrofotbmetro (marca Biospectro) a 540 nm.

O célculo da concentracdo de acgUcares redutores totais foi realizado por meio da
elaboracdo de uma curva de calibracdo de 0 a 1 g L™, utilizando glicose como padréo, na

concentracdo de 1 g L™. Os resultados obtidos foram expressos em gagt L ™ bevida.
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4.9.7 Extrato seco total (EST)

A analise de extrato seco total foi realizada de acordo com a metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Uma aliquota de 10 mL da bebida foi acondicionada a
uma capsula de porcelana, previamente seca em estufa (marca Nova Etica) a 100°C, resfriada
em dessecador e pesada. A amostra da bebida foi evaporada empregando banho-maria até o
desaparecimento de sua fase liquida, seguida de secagem em estufa 100+5°C por 30 minutos.
Os resultados do extrato seco foram calculados de acordo com a Equacéao 18.

N
EST = —x 1000 (18)

Onde:

EST = Extrato seco total (g L™);

N = massa do residuo seco (g);

A = volume da amostra (mL).
4.9.8 Extrato seco reduzido (ESR)

O extrato seco reduzido foi obtido pela diferenga entre o extrato seco total e os
acUcares redutores totais (ART). Este dltimo sera considerado quando excederem 1 g L™,
sendo diminuido de 1,0 (um), conforme descrito por Martins (2007). Na Equacdo 19
encontra-se o calculo utilizado e os valores obtidos foram expressos em g L™ de material
integral.

ESR =EST — (A—-1) (19)

Onde:
ESR = Extrato seco reduzido (g L™);
EST = Extrato seco total (g L™);
A=ART (gL™).
4.9.9 Cinzas

As cinzas, residuo obtido por incineracdo, foram determinadas com base na
metodologia descrita por AL (2008). Os resultados foram alcancados a partir do residuo
encontrado na andlise de extrato seco total (EST) (Item 4.9.7). As capsulas de porcelana
contendo o EST foram levadas a mufla (marca Zezimaq) a 550°C para a incineracdo para
obtencdo das cinzas. Os resultados foram calculados de acordo com a Equacdo 20 e

expressos em g L™ de material integral.

N
Cinzas (gL™1) = 7 X 1000 (20)
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Onde:

N = massa de cinzas (g);

V = volume de amostra (mL).

4.9.10 Anidrido Sulfuroso (SO,) total (AST)

A anélise do teor de SO, total nas bebidas fermentadas foi realizada por
aeracdo oxidativa, utilizando a metodologia descrita pela Enartis USA (2016). Em um
baldo de fundo redondo, foram adicionados 20 mL da amostra e 10 mL de acido fosforico
a 25%, e em seguida este foi acoplado a um condensador e mantido sob aquecimento com
auxilio de uma manta de aquecimento por 15 minutos. Concomitantemente, foram
adicionados 10 mL de solucdo de peroxido de hidrogénio 0,3% e 2 gotas de indicador
(vermelho de metila + azul de metileno em alcool) a um frasco lavador de gases acoplado
a saida do condensador (extremidade de saida do dispositivo) e ligado a uma bomba a
vacuo. Em seguida o bal&do contendo a amostra foi acoplado a um condensador e mantido
sob aquecimento com auxilio de uma manta aquecedora por 15 minutos. O aquecimento
proporcionou o arraste do dioxido de enxofre e oxidagdo a &cido sulfurico o qual foi
titulado utilizando uma solucdo de hidroxido de sodio a 0,01N. Para a titulacdo o
conteddo extraido para o lavador de gases foi transferido para um frasco Erlenmeyer de
125 mL. Os resultados foram calculados de acordo com a Equacédo 21 e expressos em mg
L de SO, total.

S0, torar (Ppm) = NNaOH x V x1600 (21)
Onde:
NNaOH = normalidade do NaOH;
V = Volume de NaOH gasto na titulacdo (mL).
4.9.11 Anidrido Sulfuroso (SOy) livre (ASL)

O SO, livre foi quantificado da mesma forma que o SO total (item 4.9.10),
contudo sem submeter 0 processo a aquecimento.
4.9.12 Cloretos totais

A determinacdo de cloretos foi fundamentada em mineralizar os fermentados por
meio de uma oxidacdo nitropermanganica e, em seguida, realizar a determinacdo dos cloretos
pela técnica de Charpentier-Vollard. Para isso, foram adicionados 50 mL da amostra em um
Erlenmeyer com capacidade para 300 mL, o qual foi aquecido até a reducdo do volume da
amostra a ¥4 com a finalidade de evaporar o alcool presente na amostra. Em seguida, foram
adicionados 20 mL de solucédo de nitrato de prata N/20, 15 mL de &cido nitrico concentrado, e

20 mL de solucéo saturada de permanganato de potéassio (6,5%), seguida de homogeneizacéao
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Logo apds, a mistura, homogeneizada, foi submetida ao aquecimento até a ebuli¢do, seguida
de resfriamento em temperatura ambiente. A seguir, procedeu-se a titulagdo com solucdo de
tiocianato de potassio N/20 utilizando 5 mL da solucdo saturada de sulfato de ferro e aménio
(FeH20N2014S;) como indicador até o aparecimento da coloracdo rosa-alaranjado. O célculo
realizado para quantificar os cloretos totais em NaCl (g L™) foi realizado utilizando a Equacéo
22. O resultado foi expresso em gnaci Lamostra
Cloretos totais (g L™1) = (20 — V) x 0,0585 (22)

Onde:
V = Volume gasto na titulacdo (mL).
4.9.13 Compostos Fendlicos (CF)

Os compostos fendlicos foram quantificados de acordo com a metodologia
descrita por Singleton e Rossi (1965), conforme descrito no item 4.4.5.
4.9.14 Antocianinas

Os teores de antocianinas foram quantificados de acordo com a metodologia
descrita por Horowitz (2005), conforme detalhado no item 4.4.7.
4.9.15 Flavonoides

A concentracdo de flavonoides foi quantificada de acordo com a metodologia
descrita por Zhisten et al. (1999), conforme apresentado no item 4.4.6.
4.9.16 Capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante foi determinada pelos métodos de DPPH e ABTS,
como descrito nos itens 4.4.8.1 e 4.4.8.2, respectivamente.
4.9.17 Acidos organicos

Os acidos organicos (&cido citrico, acido malico, acido succinico, acido latico,
acido tartarico e acido acético) foram quantificados por cromatografia liquida de alta
eficiéncia-CLAE. As amostras utilizadas para quantificacdo foram previamente centrifugadas,
em microcentrifuga marca MCR LTD — MCD-200, utilizando microtubo tipo Eppendorf® a
10000 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi recuperado e a partir deste uma aliquota
de 300 pL foi diluida em solucdo de &cido sulfurico (2,5 mM) na proporcao de 1:3 e entdo
submetidas as analises cromatograficas para determinacdo dos acidos organicos previamente
mencionados.

As anélises foram realizadas por CLAE em cromatdgrafo UFLC (marca Shimadzu
— modelo 20A), como descrito no item 4.5.4.1.7. Os dados obtidos foram analisados

utilizando software Shimadzu LCsolution Analysis Report e os resultados expressos em g L™.
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4.9.18 Acucares

Os acucares, glicose, frutose e sacarose (na forma de glicose e frutose), foram
quantificados a partir de 300 pL de amostra, previamente centrifugada em microcentrifuga
marca MCR LTD — MCD-200, a 10000 rpm durante 10 minutos e diluida em solucdo de
acido sulfdrico (2,5 mM) na propor¢do de 1:3. A andlise foi realizada por CLAE em
cromatégrafo UFLC (marca Shimadzu — modelo 20A), conforme detalhamento apresentado
no item 4.5.4.1.7. Os dados obtidos foram analisados utilizando software Shimadzu
LCsolution Analysis Report e os resultados expressos em g L™.
4.9.19. Alcoois

Os élcoois (etanol, glicerol e metanol) foram quantificados a partir de 300 pL de
amostra, previamente centrifugada a 10000 rpm em microcentrifuga marca MCR LTD -
MCD-200, utilizando microtubo tipo Eppendorf® durante 10 minutos e diluida em solucdo de
acido sulfarico (2,5 mM) na proporcdo de 1:3. A analise foi realizada por CLAE em
cromatografo UFLC (marca Shimadzu — modelo 20A), como descrito no item 4.5.4.1.7. Os
dados obtidos foram analisados utilizando software Shimadzu LCsolution Analysis Report e
os resultados expressos em g L.
4.9.20 Analise sensorial

A avaliacdo sensorial das bebidas elaboradas foi realizada em duas etapas. Na
primeira etapa foi realizado um teste de aceitacdo visando escolher a melhor forma de
conducéo do processo fermentativo e a melhor formulagédo para elaboracdo das bebidas. Na
segundo etapa foi utilizado um teste descritivo.

As avaliacdes sensoriais foram realizadas em cabines individuais no laboratério
LPA — Laboratério de Processamento de Alimentos, localizado no prédio LPPJEQUI da
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVJIM.

O trabalho foi aprovado pelo comité de ética da Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri (N° protocolo 114/11).
4.9.20.1 Teste de aceitacdo

A analise de aceitacdo das bebidas foram realizadas com 80 julgadores, de ambos
0s sexos, com idade variando de 18 a 36 anos, sendo 46% dos julgadores consumidores de
vinhos, mesmo que eventualmente.

As amostras de fermentado alcodlico de jabuticaba foram codificadas com
algarismos aleatdrios de trés digitos e servidas aos julgadores de forma monéadica e sequencial
em copos de plastico transparente com capacidade para 50 mL, contendo a quantidade de

aproximadamente 252 mL de bebida. Um copo com agua mineral e um biscoito tipo agua e
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sal, foram oferecidos para consumo, entre a avaliagdo de uma amostra e outra, para limpeza
do palato. Devido ao grande nimero de bebidas obtidas (12 bebidas) e visando evitar a fadiga
dos julgadores, a analise de aceitacao foi dividida em duas sessdes.

Na primeira sessdo foram avaliadas as seis bebidas produzidas utilizando as
leveduras em sua forma imobilizada e na segunda foram avaliadas as seis bebidas produzidas
utilizando as leveduras em sua forma livre. Para tanto, os julgadores receberam fichas de
avaliacdo (Apéndice A) e foram orientados a avaliar de maneira geral as caracteristicas do
produto, levando em consideracdo o quanto gostou ou desgostou de cada uma das amostras
por meio da escala hedonica estruturada de 5 pontos, cujo 0s extremos corresponderam a (1)
desgostei muito e (5) gostei muito (REIS e MINIM, 2013). Os avaliadores foram ainda,
indagados se consumiam algum tipo de bebida alcodlica, mesmo que eventualmente, e em
caso positivo, qual(is) o(s) tipo(s) de bebida alcodlica consumiam.

Apos a realizacdo dos testes de aceitacdo, foram identificadas as quatro amostras
de bebidas alcoolicas fermentadas de jabuticaba mais aceitas entre os julgadores. Estas foram
submetidas ao teste descritivo (RATA - Rate-all-that-apply).
4.9.20.2 Teste descritivo

A caracterizacdo sensorial das bebidas fermentadas selecionadas pelos testes de
aceitacdo foi realizada por meio de uma analise descritiva rapida, conhecida como Rate All
That Apply (RATA) segundo Minim e Silva (2016), na qual os consumidores sdo solicitados
a indicar, além dos termos apropriados para descrever o produto, a intensidade dos termos
selecionados.

Os 11 descritores (cor vermelha, turbidez, sedimentado (presenca de sedimentos),
aroma caracteristico de jabuticaba, aroma alcoolico, sabor caracteristico de jabuticaba, gosto
doce, gosto acido, sabor alcodlico, gosto amargo, sabor de velho ou oxidado) utilizados para
descrever as amostras foram obtidos a partir de um painel descritivo em estudo anterior de
Pantoja (2006). Para a realizacdo do RATA, os consumidores foram solicitados a indicar a
intensidade dos termos selecionados através de uma escala ndo estrutura de 5 cm ancorada
nos extremos fraco e forte, nenhum e excessivo, claro e escuro (Apéndice B).

A avaliacdo das quatro amostras de bebida fermentada de jabuticaba foi realizada
por 94 provadores nao treinados (idade entre 18 e 41 anos, sendo 53% do sexo masculino e
47% do sexo feminino), consumidores de bebidas alcodlicas, mesmo que eventualmente. As
amostras do fermentado alcoolico foram codificadas com algarismos de trés digitos e servidas

aos consumidores de forma monadica e sequencial em copos de plastico, contendo quantidade
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padronizada (25 mL). Além disso, foram oferecidos um copo com &gua e um biscoito tipo
agua e sal, para limpeza do palato entre a avaliagdo de uma amostra e outra.
4.10 Analises estatisticas

Os resultados obtidos por meio das analises fisico-quimicas realizadas no mosto,
durante o processo fermentativo e na bebida foram submetidos a andlise de varidncia
(ANOVA), utilizando o delineamento inteiramente casualizado (DIC). A transformacéo
matematica dos dados foi realizada por boxcox, quando necessario. Todas as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia utilizando o software R Studio®. Os
resultados das analises quimicas das bebidas foram ainda, submetidos a analise dos
componentes principais (ACP) utilizando o software Statistical Package for the Social
Sciences -SPSS®.

Os resultados obtidos referentes aos testes sensoriais foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), seguido do teste de Scoott-Knott a 5% de significancia. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando os softwares R Studio® e Statistica® 5.0 (StatSoft,
Poland).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Selecéo e caracterizacdo fisica dos frutos

O total de frutos obtidos foi de 87,594 Kg e destes 6,089 Kg foram descartados
apos a selecdo, totalizando uma perda de 6,95%. A perda foi atrelada ao descarte dos frutos
com injurias (amassados, rachados e brocados), alto grau de senescéncia e frutos imaturos -
verdes.

Os frutos apresentaram em média massa de 3,490+0,823 g com didmetro médio
de 13,547+1,581 mm. A caracterizacdo fisica dos frutos selecionados para obtengdo da polpa
de jabuticaba foi importante para avaliar o qudo homogéneo esses frutos eram, em relagéo ao
seu tamanho e massa. Esses fatores estdo diretamente relacionados com a espécie da fruta e
principalmente com seu estagio de maturacdo, visto que todos os frutos adquiridos foram
colhidos na mesma época e sdo provenientes de uma mesma regido. Portanto, os resultados
obtidos indicaram que, em geral, os frutos selecionados estavam em um mesmo estagio de
maturacdo. As dimensbes dos frutos também importam para a escolha de equipamentos e
performance da despolpa mecénica.

Os valores obtidos para a massa e didmetro dos frutos foram inferiores aos
encontrados por Dessimoni-Pinto et al. (2011) estudando frutos da mesma espécie Myrciaria
jabuticaba, atualmente denominado Plinia jaboticaba, e regido de procedéncia, com 6,59 g de
massa e 22,73 mm de diametro.

Guedes (2009), ao realizar a caracterizacao fisica de jabuticabas Plinia jaboticaba
(jabuticaba ‘sabara’) colhidas de 25 jabuticabeiras diferentes, porém da mesma espécie, na
cidade de Diamantina-MG, obteve valores entre 2,11 g e 6,51 g para massa do fruto e 14,22
mm e 22,07 mm para o didmetro. Comparando os frutos estudados com frutos provenientes
de outra regido, foi possivel observar que os resultados obtidos sdo condizentes com os de
Jesus et al. (2004) que encontraram valores médios de 15,7 mm de didmetro e 3,5 g de massa
para jabuticabas colhidas em Jaboticabal-SP.

Os resultados apresentados mostram que ha uma variedade dos frutos de
jabuticaba, mesmo quando pertencem a uma mesma espécie e regido. Tal fato deve-se as
condicdes climaticas, indice pluviométrico, tipo e condi¢des do solo de cultivo e ainda, a uma
possivel variabilidade genética do fruto.

5.2 Obtencéo da polpa

A partir dos 81,505 Kg de frutos selecionados e higienizados, utilizando

despolpadeira, foram obtidos 61,047 Kg de polpa de jabuticaba, originando um rendimento

em polpa de 74,90%. Esse valor corrobora com os obtidos por Dessimoni-Pinto et al. (2011),
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que encontraram valores médios de 75,87% de polpa em frutos da mesma espécie, todavia
com despolpa manual. Deste modo, pode-se inferir que a obtencdo da polpa de jabuticaba
através da despolpadeira € uma opcdao pratica, rapida e eficiente para se obter a polpa de frutos
de jabuticaba.

5.3 Caracterizacdo fisico-quimica da polpa

Os resultados obtidos na caracterizagdo fisico-quimica da polpa de jabuticaba,
realizada com o intuito de garantir a qualidade da polpa, bem como da bebida fermentada
produzida, estdo apresentados na Tabela 8.

O valor médio de pH obtido para a polpa de jabuticaba, 3,34, foi proximo ao
encontrado por Henrique et al. (2015) e por Becker et al. (2015), com valores de 3,19 e 3,0,
respectivamente. De acordo com Nunes et al. (2014), baixos valores de pH em polpas de fruta
sdo resultados positivos para fins industriais por minimizarem possiveis deterioracées
microbianas e consequentemente aumentar a vida Gtil de seus produtos obtidos.

A acidez total (AcT) encontrada na polpa, 1,22+0,09 gc.iico 100g™ foi superior ao
valor encontrado por Henrique et al. (2015), analisando polpa de frutos da mesma espécie
estudada (Plinia jaboticaba), 0,7 Qacciico 100 g™ e ao obtido por Nunes et al. (2014),
1,09 sccirico 100g™", em polpa de Plinia cauliflora.

Quanto aos resultados obtidos para solidos solUveis totais (SST) foi observado o
valor medio de 13,4+0,1°Brix, sendo este superior ao encontrado por Henrique et al. (2015)
que obteve 12,63°Brix, como ja citado anteriormente.

O alto teor de SST, apesar de aumentar a perecibilidade desta fruta (OLIVEIRA et
al., 2003), se constitui em um fator positivo quando se trata de fermentacdo alcodlica, pois
guanto maior a concentracdo desse substrato presente no mosto, maior a concentracdo de
etanol, principal produto sintetizado durante a fermentacao alcoolica.

A relacdo entre os SST e a AcT (SST/AcT), que indica o equilibrio entre os
acucares e os acidos, foi de 11,00+0,08, valor préximo ao encontrado por Nunes et al. (2014)
de 13,03. Estes autores reportam que, quanto maior o valor desta relacdo, mais agradavel é o
sabor do fruto.

Os valores obtidos para a concentracdo de acUcares redutores (AR) foram de
38,69 g 100 gmatéria seca, Valor este inferior ao encontrado por Lima et al. (2010) e Becker et al.
(2015), que encontraram valores de 64,76 g 100 Gmatria seca € de 81,6 g L™ para polpa de
jabuticaba (Plinia jaboticaba), respectivamente.

Os resultados das analises de compostos fenolicos, 4065,14+246,62 mQsc. galico Lt

mostraram-se superiores aos valores obtidos por Calloni et al. (2015) e Almeida et al. (2018),
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que encontraram os respectivos valores de 1622 mgsc gatico L™ para polpa de jabuticaba Plinia
trunciflora e, 1480,57 mQsc galico L™ para polpa de jabuticaba Plinia jaboticaba.

Os teores de flavonoides obtidos neste estudo foram aproximadamente 10 vezes
superiores (Tabela 8) aos obtidos por Janior et al. (2017), que encontraram valor maximo de
54,2 mg L™ estudando a espécie Plinia cauliflora.

A concentragdo de antocianinas determinada na polpa de jabuticaba foi de
24,750,331, valor préximo ao encontrado por Janior et al. (2017), de 20,2 mg L™ e superior
ao resultado encontrado por Lima et al. (2011), de 15,05 mg L™.

Danner et al. (2011) estudaram os compostos antioxidantes presentes na casca da
jabuticaba e encontraram 308 mg 100"g de flavonoides e 657 mg 100™"g de antocianinas.
Almeida et al. (2018) analisaram compostos fenolicos na casca da jabuticaba e encontraram
valores de 6700 mgsc qaico L. Nesse sentido, o alto teor de compostos fenélicos, antocianinas
e flavonoides encontrados na polpa estudada podem ter sido decorrentes do uso da
despolpadeira, que provavelmente extraiu da casca tais compostos de forma mais eficiente
que a despolpa manual, transferindo-os para a polpa.

Os resultados encontrados para a determinacdo da atividade antioxidante pelo
método ABTS (Tabela 8) foram inferiores aos relatados por Rufino et al. (2010), que
encontraram 37,5 pumol de TE g™ e, OU Seja, aproximadamente 37,5 mmol TE L™,
estudando polpa de jabuticaba Plinia cauliflora. Todavia, a atividade antioxidante obtida
neste estudo pelo método DPPH (Tabela 8) foi superior a descrita por Vieites et al. (2011),
para polpas de jabuticaba Plinia jaboticaba, que encontraram 391 umol TE 100 g™ pipa, OU
seja, aproximadamente 3,91 mmols de TE L™ .. Vale lembrar que a capacidade antioxidante
de frutos é influenciada ndo apenas por sua espécie, mas também pelo grau de maturacdo do
mesmo (ALEZANDRO et al., 2013).



68

Tabela 8 — Caracterizacdo fisico-quimica da polpa de jabuticaba

Andlise MédiatDP
Umidade (%) 80,093+0,23
oH 3,340,07
SST (°Brix) 13,4+0,1
ACT (Gsc. citrico 100g™) 1,22+0,09
SST/AcT 11,0+0,08
AR (gL™ 61,92+2,46
Compostos Fendlicos totais (Mysc. gaico L ™) 4065,14+246,62
Flavonoides (MQpirocatequina L ™) 530,07+237,69
Antocianinas (mg L™) 24,750,331
Capacidade antioxidante DPPH (mmol TE L™) 19,52+0,04
Capacidade antioxidante ABTS (mmol TE L™) 21,840+0,21

Fonte: Autor. DP: Desvio Padrdo. SST: solidos sollveis totais. Act: acidez total. AR: acucares redutores.
5.4 Processo fermentativo para obtencéo das bebidas fermentadas
5.4.1 Caracterizacao fisico-quimica do mosto durante o processo fermentativo

O processo fermentativo, dependendo do sistema empregado, forma de indculo
(leveduras livres ou imobilizadas) e chaptalizagdo, apresentou duracdo de 168 a 420 h, ou
seja, de 07 a 18 dias (Tabela 9), tempos variaveis em resposta das condicdes fisiologicas da
levedura ao perfil do mosto. O processo fermentativo foi considerado finalizado quando
observado que o teor de SST se tornou constante em cada sistema (Figuras 14, 15 e 16),
sugerindo assim, o final da fermentacéo.

Tabela 9 — Duracdo dos processos fermentativos empregando Saccharomyces cerevisiae na
forma livre e imobilizada, com e sem chaptalizacédo

Sistemas Fermentativos Tempo (horas)
(codigos)
LIC1 168
LIC2 192
LIC3 324
LLC1 240
LLC2 264
LLC3 420

Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizagdo
para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com inéculo de leveduras livres e chaptalizagdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol.

A concentracdo de SST nos mostos de mesma chaptalizacdo, apesar da adicdo da

mesma quantidade de sacarose, apresentou variagdes (Figuras 15 e 16). A maior variacgéo foi
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observada principalmente nos sistemas LIC3 e LLC3 conforme apresentado na Figura 16,
pois, estes sistemas foram chaptalizados com a maior concentragdo de sacarose. Tal fato
sugere que a quantidade de sacarose adicionada pode ter dificultado a solubilizagdo e
homogeneizacdo imediata da mesma levando a um erro técnico na leitura dos pontos iniciais.
Tal fato pode ser confirmado pelo perfil de consumo dos SST, pois os pontos finais dos
processos se equivalem.

Nas Figuras 14, 15 e 16, foi possivel observar que dependendo do tipo de indculo,
se leveduras livres ou leveduras imobilizadas, ocorreram comportamentos diferentes em
relacdo ao consumo de aglcares, mesmo em mostos com a mesma chaptalizacdo. Durante 0s
primeiros dias de fermentacdo foram observadas, em todos os sistemas, pequenas oscilacdes
no consumo de agUcares, quantificados pelo teor de SST. Apbs os primeiros dias foi
observado o decaimento com posterior estabilizacdo destes, caracterizando assim o fim da
fermentacdo. Na Figura 14, que representa o consumo de agucares dos sistemas LIC1 e LLC1
(mostos ndo chaptalizados), foi possivel observar a variagdo dos SST em até 120 h de
fermentacdo. Depois deste tempo o0 consumo dos agucares intensificou, estabilizando a partir
de 168 h de fermentacédo para o sistema conduzido com leveduras imobilizadas (LIC1) e 240h
para o sistema com leveduras livres (LLC1), ou seja, 72 h a mais que o sistema inoculado com
bioesferas. As fermentacdes foram finalizadas com 5,4°Brix.

Nos sistemas LIC2 e LLC2 (Figura 15) a oscilacdo do teor de SST ocorreu em até
132 h de fermentacdo com estabilizacdo a partir de 192 h para o sistema conduzido com
leveduras imobilizadas (LI1C2) e oscilacdo do teor de SST em até 96 h de fermentacdo com
estabilizacdo do consumo a partir de 264 h para o sistema com leveduras livres (LLC2), ou
seja, igualmente ao sistema anterior (LLC1) com 72 h a mais que o sistema inoculado com
bioesferas. Para esses sistemas 0s processos fermentativos foram finalizados com 7,0°Brix.
Nos sistemas LIC3 e LLC3 foi observada uma variacdo do teor de SST em até 216 h de
fermentacdo, com estabilizacdo a partir das 324 h para o sistema conduzido com leveduras
imobilizadas (LIC3) e variacdo do teor de SST em até 158 h com estabilizacdo a partir de 420
h para o sistema com leveduras livres (LLC3), ou seja, 96 h a mais que o sistema inoculado
com bioesferas. Os processos fermentativos para os processos LIC3 e LLC3 foram finalizados
com 8,63°Brix e 9,10°Brix, respectivamente. Cabe mencionar que esses sistemas foram
elaborados com maior concentracao de substrato.

As variacBes ocorridas no tempo de fermentacdo (Tabela 9) podem ser
consequentes tanto do processo de chaptalizacdo quanto do tipo e concentragdo de indculo.

Este fato pode ser confirmado pelos valores da taxa especifica de consumo de substrato (Us) e
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a velocidade de consumo do substrato (rs), conforme apresentado na Tabela 10. Os sistemas
conduzidos com células imobilizadas e com a mesma concentracdo de chaptalizacdo
apresentaram maior velocidade de consumo do substrato (rs) e menor taxa especifica de
consumo de substrato (s) quando comparada ao sistema com células livres.

Ao comparar as diferentes condi¢des de chaptalizagdo foi observado que quanto
maior a concentracdo do substrato (agUcar), maior o rs e s, Em se tratando da forma de
emprego das células, livres ou imobilizadas, foi observado ainda, que estas influenciaram na
variacdo de rs e s pois 0s sistemas inoculados com bioesferas continham aproximadamente
10000 vezes mais células que nos sistemas elaborados utilizando leveduras livres, o que
consequentemente aumentou a velocidade do processo fermentativo.

Tabela 10 - Valores da taxa especifica de consumo de substrato (Us) e a velocidade de
consumo do substrato (rs) para os diferentes sistemas de elaboracdo de bebida alcoodlica
fermentada de jabuticaba.

Sistemas fermentativos rs s
(Codigos) (°Brix h™) (°Brix h™. unidade de célula)
LIC1 0,071+0,009 7,146 x 10°+8,84 x 10
LIC2 0,166+0,13 1,66 x 102+1,35 x 102
LIC3 0,119+0,11 1,190 x 10™2+1,14 x 102
LLC1 0,042+0,004 4,196 x 10°+4,30 x 10%°
LLC2 0,049+0,02 4,949 x 10°+1,88 x 10°
LLC3 0,052+0,006 5,216 x 10°+5,75 x 10

Fonte: Autor. rg velocidade de consumo do substrato. | taxa especifica de consumo de substrato. LICL:
sistema com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacfo. LIC2: sistema com indculo de leveduras
imobilizadas e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema com inoculo de leveduras
imobilizadas e chaptalizagdo para obten¢do de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com indculo de leveduras
livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com in6culo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8%
(v/v) de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de
etanol.
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Figura 14 — Reducdo dos SST (°Brix) durante o processo fermentativo dos sistemas LIC1 e
LLC1.
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Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacao.

Figura 15 - Reducdo dos SST (°Brix) durante o processo fermentativo dos sistemas LIC2 e
LLC2.
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Fonte: Autor. LIC2: sistema com indculo de leveduras imobilizadas e chaptaliza¢do para obtencao de 8% (v/v)
de etanol. LLC2: sistema com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.
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Figura 16 - Redugdo dos SST (°Brix) durante o processo fermentativo dos sistemas LIC3 e
LLC3.
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Fonte: Autor. LIC3: sistema com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencédo de 12% (v/v)
de etanol. LLC3: sistema com in6culo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtengdo de 12% (v/v) de etanol.

Durante o processo fermentativo foi observado que o pH, conforme apresentado
nas Figuras 17, 18 e 19, nos sistemas com a mesma chaptalizagdo e indculos realizados com
leveduras imobilizadas, tiveram comportamento semelhante aos realizados com leveduras
livres. Ressalta-se que tal fato ndo ocorreu em sistemas com concentracdes de chaptalizacdes
diferentes, isto sugere que houve influéncia desse processo no comportamento do pH do
mosto durante a fermentacdo. Os valores de pH observados apresentaram pequenas
oscilagdes, provavelmente, devido a producdo e/ou consumo de acidos organicos e agucares, 0
qual é utilizado como substrato pelas leveduras.

O valor minimo de pH atingido durante o processo fermentativo foi de 2,8+0,04 e
0 maximo de 3,35+0,04. Ao final da fermentacdo foram encontrados os valores de 3,06 para o
sistema LIC1 (301 h) e 3,11 para LLC1 (301 h); 3,24 para LIC2 e LLC2 (349 h); e 3,40 para
LIC3 (445 h) e 2,96 para LLC3 (493 h). Assim, considerando todos os valores de pH
encontrados para os sistemas estudados, foi possivel observar que os valores se situaram na
faixa de 2,96 a 3,4. Tais resultados estdo dentro do esperado devido a acidez da polpa de
jabuticaba e a producdo de acidos organicos durante o processo fermentativo. Dias et al.
(2016) constataram valores de pH de 3,02 em mostos fermentados de jabuticaba, valores
proximos aos obtidos no presente estudo. De acordo com Aradujo et al. (2009), baixos valores

de pH (entre 2 e 4) em bebidas alcodlicas fermentadas constituem uma caracteristica
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importante para este produto, como prevenir alteragdes microbioldgicas e de coloragdo que
podem ocorrer quando o pH é superior a 4.

Figura 17 - Valores de pH obtidos durante o processo de fermentagdo dos sistemas LIC1 e
LLCL.
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Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacao.

Figura 18 - Valores de pH obtidos durante o processo de fermentacdo dos sistemas LIC2 e
LLC2.
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Fonte: Autor. LIC2: sistema com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencao de 8% (v/v)
de etanol. LLC2: sistema com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtengéo de 8% (v/v) de etanol.
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Figura 19 - Valores de pH obtidos durante o processo de fermentacdo dos sistemas LIC3 e
LLC3.
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Fonte: Autor. LIC3: sistema com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencédo de 12% (v/v)
de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizagio para obtencio de 12% (v/v) de etanol.

A quantificacdo celular por meio das contagens de células em camara de
Neubauer (Figuras 20, 21 e 22) demonstrou que 0s processos fermentativos conduzidos com
células livres iniciaram com inculo de 10" cel mL™. De acordo com Dias; Schwan e Lima
(2003), in6culos com concentracdes proximas a 10” células mL™ sio considerados eficientes
para fermentacdo alcodlica de frutas.

O sistema com células imobilizadas consistiu de 2,07x10% células mL™ por
bioesfera, perfazendo um inéculo de 1,035x10*! células mL™. Apesar do consideravel
desprendimento celular (Figuras 20, 21 e 22), as bioesferas mostraram estabilidade durante
todo o processo fermentativo, pois estas ndo foram rescindidas durante a fermentacdo. O
desprendimento celular ocorrido pode ter sido agravado pela aplicacdo de forca mecénica

durante a homogeneizacdo do mosto na retirada da amostra para analises.
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Figura 20 — Concentracdo de células viaveis durante o processo de fermentacdo do sistema
LLC1 e desprendimento celular do sistema LICL.
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Fonte: Autor. LIC1: sistema com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacao.

Figura 21 - Concentracdo de células viaveis durante o processo de fermentacdo do sistema
LLC2 e desprendimento celular do sistema LIC2.
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Fonte: Autor. LIC2: sistema com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencao de 8% (v/v)
de etanol. LLC2: sistema com in6culo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.
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Figura 22 - Concentracdo de células viaveis durante o processo de fermentacdo do sistema
LLC3 e desprendimento celular do sistema LIC3.
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Fonte: Autor. LIC3: sistema com inoculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacéo para obtencédo de 12% (v/v)
de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtengdo de 12% (v/v) de etanol.

Os resultados obtidos para caracterizagdo fisico-quimica dos mostos de jabuticaba
no inicio e ao final do processo fermentativo estdo apresentados na Tabela 11. A partir dos
resultados obtidos foi possivel observar que os sistemas LIC2, LIC3, LLC2 e LLC3
apresentaram os maiores valores médios de actcares redutores (AR), (164,806+3,25 g L™,
140,278+7,01 g L™?, 153,462+3,75 g L™ e 138,892+8,63 g L™ respectivamente); de glicose
(82,348+23,64 g L™ 138,888+10,68 g L™ 64,250+4,12 g L% 94,234+994 g L*
respectivamente) e de frutose, (92,087+17,89 g L™, 132,507+7,95 g L, 76,897+3,13 g L™,
98,761+8,57 g L™, respectivamente) devido ao processo de chaptalizagdo. Consequentemente,
0 processo de chaptalizacdo fez com que os sistemas de fermentacdo LLC1 e LIC1 (sistemas
ndo chaptalizados) se diferenciassem estatisticamente (p<0,05) dos demais em relacdo aos
acucares redutores no inicio do processo, pelos respectivos valores médios de 61,925+2,46 g
L e61,925+2,46 g L™

A concentracdo de glicose e frutose no inicio da fermentacdo foi estatisticamente
diferente (p<0,05) dos sistemas (LIC2 e LIC3, LLC2 e LLC3) com diferentes chaptalizactes
quando usado o mesmo tipo de indculo, seja livre ou imobilizada. Porém, quando todos 0s
sistemas foram comparados em relacdo a concentracdo de glicose, foi observado que ndo ha
diferenca estatistica (p>0,05) entre os processos LIC1 e LLC1 (sistemas ndo chaptalizados)
apresentando valores médios de 44,817+1,54 g L™ e 45,904+0,42 g L™, respectivamente. O
mesmo foi observado para os sistemas LIC2 e LLC3. Quanto a concentracdo de frutose, ndo

foram observadas diferencas significativas (p>0,05) entre os valores obtidos para os sistemas
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LIC1 (64,068+2,25 g L™), LLC1 (65,145+0,21 g L) e (76,897+3,13 g L™). O mesmo foi
observado para os sistemas LIC2 (92,087+17,89 g L™), LLC2 (76,897+3,13 g L) e LLC3
(98,761+8,57 g L™), mesmo os dois primeiros sistemas tendo processos de chaptalizacéo (80g
L™ de sacarose) diferentes desse Gltimo (160 g L™ de sacarose).

O consumo dos acucares, utilizado como substrato pelas leveduras, foi
evidenciado ao se comparar 0s pontos iniciais e finais de cada processo em relagdo a
concentracdo de AR, glicose e frutose. Todos os resultados obtidos para os sistemas foram
estatisticamente diferentes (p<0,05) quanto a concentracdo inicial e final de agucares, fato ja
esperado uma vez que ocorreu o consumo destes durante a fermentacéo alcodlica.

Ao comparar os resultados do processo fermentativo foi observado que:

1. Os AR (5,061+2,47) e frutose (3,990+3,45 g L™) do sistema LLC3 se diferenciaram dos
demais (p<0,05), apresentando maior concentracgdo final de agucares. Os demais sistemas
ndo diferiram entre si.

2. Quanto a glicose os sistemas LLC3 e LIC1 apresentaram valores que se diferenciaram
estatisticamente entre si (p<0,05) e dos demais sistemas, sendo o LIC1 o que apresentou a
menor concentracdo de glicose e 0 LLC3 0 que apresentou a maior concentracdo de
glicose no ponto final.

3. Em se tratando do consumo da glicose e frutose, foi observado que a glicose foi
consumida preferencialmente, pois em todos 0s processos estudados a concentracdo de
frutose foi maior no final do processo fermentativo. Particularmente foi observado que no
sistema LLC3 incidiu a maior concentracdo residual de frutose e glicose. Tal fato pode
estar relacionado com a maior concentracdo de produto formado durante o processo
fermentativo, o qual pode interferir no metabolismo das células livres por estarem mais
predisporieis a acdo do produto que as células imobilizadas. Segundo Kourkoutas et al.
(2004) a imobilizacdo celular aumenta a tolerancia a altas concentra¢es de substrato,
bem como reduz a possibilidade de inibicdo pelo produto.

A concentracdo de etanol nos mostos fermentados foram estatisticamente
diferentes (p<0,05) entre os sistemas que foram conduzidos com o0 mesmo inéculo. Mostos
chaptalizados com a mesma concentracdo de sacarose nao diferiram entre si, bem como nos
mostos ndo chaptalizados. A concentracdo final de etanol obtida nos mostos (Tabela 11) foi
satisfatoria, apresentando valores na faixa de 5,8 a 14,18 % (v/v), préximos ao teor desejado
para cada processo, 4, 8 e 12% (v/v).

O glicerol, responsavel por melhorar a viscosidade e sabor das bebidas

fermentadas, apresentou baixas concentragdes no mosto inicial, com valores de no méximo
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0,18 g L™ Os valores obtidos no inicio do processo fermentativo de todos os sistemas
estudados ndo apresentaram diferenca significativa. Ao final da fermentagdo, o glicerol,
segundo produto sintetizado em maior quantidade durante a fermentacdo alcodlica, atrds
apenas do etanol, apresentou os maiores valores nos processos fermentativos elaborados com
mostos chaptalizados e conduzido com leveduras livres. Foi observado que, quanto maior a
chaptalizacdo, maior a concentracdo de glicerol. Sendo assim, foi possivel afirmar que a
concentracdo final de glicerol foi influenciada tanto pela concentracdo de aglcar quanto pelo
tipo de indculo, uma vez que sistemas com células livres apresentaram maior concentracdo
deste composto (Tabela 11). O maior valor de glicerol encontrado foi de 9,57+0,21 g L™ para
LLC3 (sistema com maior concentracdo de chaptalizagdo e inoculado com leveduras livres).
De acordo com Ribéreau-Gayon et al. (2006), as leveduras produzem glicerol e &cido acético,
como uma forma de adaptacdo ao meio com altas concentracdes de agucar, isto explica o fato
das concentracdes de glicerol serem maiores em mostos chaptalizados. Outro fato, diz
respeito que as condi¢cdes ambientais, pois as células em resposta a essas condi¢des, tendem a
buscar uma melhor estabilidade produzindo substancias como o glicerol (INAYATHULLAH
et al., 2003).

O metanol, composto produzido a partir da pectina, se constitui em um fator
negativo na elaboracdo de bebidas alcoolicas fermentadas, visto que, quando consumido em
quantidades elevadas torna-se um produto toxico ao corpo humano. Segundo Paine; Dayan,
(2001) valor abaixo de 2% (v/v) é considerado seguro para bebidas fermentadas. O sistema
LLC3 foi o sistema que obteve maior concentracdo de metanol apos fermentacdo (Tabela 11),
alcancando a concentracdo de 1,137 g L™ ou 0,011% (v/v). Prasniewski et al. (2017),
estudando obtencao de geleia de jabuticaba destaca que este fruto é pobre em pectina, fato que
a torna matéria-prima interessante para producédo de fermentados alcodlicos (Tabela 11).

Os acidos organicos, produtos secundarios da fermentacdo alcodlica, possuem
diferentes funcbes na composicdo do sabor da fruta. O acido citrico, principal responsavel
pela acidez total da fruta, foi o acido presente em maior quantidade tanto no inicio quanto no
final da fermentacdo. Os valores obtidos durante os processos estudados foram na faixa de
12,959+0,22 g L™ a 14,29+0,13 g L™ (Tabela 11). Fortes et al. (2012) ao avaliarem o
processo fermentativo para elaboracdo de bebida alcodlica de jabuticabas (Plinia cauliflora)
obtiveram o &cido citrico como acido organico majoritario, com uma concentracao inicial de
18,05 g Kg™ nos primeiros cinco dias de fermentagdo para 15,96 g Kg™ nos Gltimos dias do
processo. Considerando que o &cido citrico ndo € sintetizado durante a fermentacgdo alcoolica,

a reducdo observada na concentracdo deste acido (Tabela 11), possivelmente, esté relacionada
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a metabolizacdo do mesmo pelas leveduras S. cerevisiae. Pois, como relatado por Dias et al.
(2016), estas leveduras podem utiliza-lo como fonte de energia durante 0 processo
fermentativo.

Os é&cidos tartérico, succinico e latico foram produzidos em baixas concentraces
durante os processos fermentativos (Tabela 11) em todos os sistemas estudados. Nos sistemas
LIC3 e LLC3 o 4cido tartarico foi encontrado nas concentracdes 0,304+0,07 g L™ e
0,318+0,07 g L™, respectivamente. Para os demais sistemas nio foi detectada a presenca deste
acido.

A concentragdo de é&cido succinico, no final do processo, variou de
1,156+0,05 g L™" a 1,806+0,25 g L™. Considerando o ponto inicial e final do processo
fermentativo sua producéo foi crescente. Foi observado que, em sistemas de fermentacdo com
maior concentragdo de substrato, houve uma maior producdo deste &cido. Sistemas
chaptalizados com 160 g L™ de aclcar apresentaram os maiores valores de 4cido succinico.
Fortes et al. (2012) encontraram o valor de 1,17 g Kg™, ou seja, aproximadamente 1,17 g L™
de &cido succinico em mostos fermentados de jabuticaba Plinia cauliflora valor que corrobora
com os obtidos neste estudo, apresentados na Tabela 11. Foi observado que ndo houve
diferenca significativa entre o uso de leveduras livres e imobilizadas, todavia, apesar da
maioria dos sistemas terem apresentado diferenca significativa (p<0,05) para o uso ou nao de
chaptalizacdo, bem como para sua concentragéo, os sistemas LIC1 e LIC2 ndo diferiram entre
si (p>0,05).

A concentracdo de acido latico foi negligenciavel em todos os sistemas estudados.
Contudo, houve excecdo apenas do sistema LLC1, que apresentou concentracdo de
0,649+0,71 g L™ no final do processo fermentativo.

Os resultados obtidos para a concentracdo de acido méalico no inicio e ao final do
processo fermentativo mostram um aumento significativo deste acido em todos os sistemas,
exceto nos chaptalizados com a maior concentracdo de sacarose, concentracdo para obtencédo
de 12% de etanol (v/v), LIC3 e LLC3. Dias et al. (2016) em seus estudos para producédo de
vinagre de jabuticaba, obteve no mosto fermentado de jabuticaba, corrigido para 16°Brix,
concentracdo de 1 g L™ de 4cido malico, sendo esta préxima & encontrada no presente estudo
(Tabela 11).

O 4cido acético, como esperado, foi produzido durante o processo fermentativo de
todos 0s sistemas. A concentracao final deste acido variou de 0,231 g L™ no sistema LIC1 a
0,602 g L™ no sistema LLC3. Tais valores foram inferiores aos obtidos por Fortes et al.

(2012), que acharam valores proximos a 1 g L™ e por Dias et al. (2016) que ao analisarem o
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mosto fermentado de jabuticaba, corrigido para 16°Brix, encontraram 0,92 g L™. O &cido
acético é produzido por bactérias acéticas aerobias, sendo assim, a baixa concentragdo deste
acido no mosto fermentado era esperada e desejada visto que o processo foi conduzido
anaerobicamente. Ao comparar os sistemas fermentativos foi detectada a presenca de maiores
concentracOes de acido acético nos sistemas inoculados com leveduras livres, do que naqueles
inoculados com leveduras imobilizadas.

Ao analisar as concentragdes de compostos fendlicos no inicio e final das
fermentacdes, foi possivel observar que houve um aumento estatisticamente significativo no
final do processo fermentativo nos sistemas LLC1, LLC2 e que os sistemas LLC3 e LIC1 ndo
apresentaram diferenca significativa entre seus pontos iniciais e finais, pois apresentaram
valores inalterados neste processo. Nos sistemas LIC2 e LIC3 foi observada uma reducéo
significativa comparando os valores iniciais e finais dos processos (Tabela 11). Todavia,
todos os processos, independentes, se chaptalizado ou ndo, ou ainda, se inoculados com
ceélulas livres ou imobilizadas, ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (p>0,05) ao
final do processo, apresentando valores aproximados na faixa de 2151,97+£177,94 Mg ac gaiico 9
L™ a 2450,50+164,14 M c.gic0 9 L™

Os resultados obtidos se aproximam dos observados por Fortes et al. (2012), que
encontraram 2640 mg L™ de compostos fenélicos para mostos fermentados de jabuticaba, e
foram superiores aos obtidos por S4 et al. (2014), que encontraram 1105 mg L™,

As concentragdes de antocianinas para todos os sistemas estudados ndo diferiram
estatisticamente no inicio do processo, entretanto reduziram estatisticamente de forma
significativa ao final da fermentacdo, exceto no sistema LLC2 (Tabela 11). As antocianinas
sdo pigmentos naturais muito sensiveis e a reducdo da sua concentracdo durante 0 processo
fermentativo pode ser explicada pelo processo de polimerizagcdo das mesmas (FORTES et al.,
2012). Tal fato reflete nos valores detectados pelo método utilizado para sua quantificacdo,
pois este ndo é capaz de detectar as antocianinas na forma polimerizada.

Quanto aos flavonoides, comparando os valores iniciais e finais obtidos para 0s
sistemas durante a fermentacdo, ndo houve diferenca significativa (Tabela 11). De acordo
com Guerra (2003), os flavonoides se apresentam como compostos estaveis durante a
fermentacdo e por terem maior solubilidade em alcool tendem a apresentarem concentracdes

maiores em bebidas alcodlicas.
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Tabela 11 - Caracterizacdo fisico-quimica do mosto fermentado de jabuticaba no inicio e final da fermentacdo empregando diferentes sistemas de

fermentacao.
Amostra Pontos LIC1 LIC2 LIC3 LLC1 LLC2 LLC3
4 Inicial 61,925+2,46" 164,806+3,25* 140,278+7,01°A 61,925+2,46%" 153,462+3,75%A 138,892+8,63"
AR@L) Final 1,250+0,04" 1,354+0,17" 1,348+0,28" 0,842+0,47"8 1,510+0,13" 5,061+2,47%
. 1 Inicial 44,817+1,54% 82,348+23,64"* 138,888+10,68* 45,904+0,42% 64,250+4,12% 94,234+9,944
Glicose (L) g 0,163+0,003%® 0,196+0,03°® 0.263+0,08" 0.214+0,01°® 0,20+0,01°® 0.465+0,16%
4 Inicial 64,068+2,25% 92,087+17,89° 132,507+7,95* 65,145+0,21% 76,897+3,13% 98,761+8,57°"
Fruose @L7) 0,422+0,01"® 0,302+0,17"® 0,78520,20"® 0,29020,22" 0,450 017 3,090+3,45%
Etanol Inicial 0,130+0,008% 0,134+0,01%® 0,121+0,003*® 0,132+0,001%® 0,073+0,088 0,127+0,002%®
(% Viv) Final 5,799+0,20°* 9,707+0,000™ 14,121+0,01% 5,889+0,15% 9,89+0,15"* 14,184+0,33*
Glicerol Inicial 0,173+0,001%® 0,183+0,03%® 0,080+0,11% 0,169+0,01%® 0,162+0,001%® 0,00+0,00%®
(gL™ Final 5,507+0,05% 6,607+0,11% 8,964+0,65™" 6,744+0,08™ 7,59+0,05% 9,571+0,21*
Metanol Inicial 0,00+0,00% 0,00+0,00% 0,00+0,00%® 0,00+0,00% 0,00+0,00% 0,00+0,00%
(gL™ Final 0,490+0,02" 0,702+0,003* 1,078+0,05°* 0,665+0,01% 0,80+0,01* 1,137+0,02*
Acido Citrico Inicial 14,452+0,49% 14,205+0,26% 13,586+0,25% 14,628+0,05* 13,816+0,14>A 14,286+0,36%"
o @Lh Final 13,864+0,49°® 13,607+0,94® 12,798+0,04% 14,220+0,16%" 14,29+0,13** 12,959+0,22%
Acido Tartarico Inicial 0,00+0,00 0,00+0,00** 0,00+0,00%® 0,00+0,00* 0,00+0,00* 0,00+0,00%®
(LY Final 0,000+0,00”* 0,038+0,05™* 0,304+0,07 0,041+0,06™* 0,00+0,00"* 0,318+0,07*
Acido Malico Inicial 0,323+0,004® 0,317+0,12® 1,015+0,01%4 0,328+0,000® 0,360+0,02°® 0,968+0,02%4
(9L Final 0,915+0,25" 1,198+0,01 1,109+0,03%A 1,023+0,08>* 1,16+0,02*" 1,062+0,05%A
Acido Succinico Inicial 0,176+0,005% 0,164+0,01°® 0,140+0,01 0,178+0,001%® 0,163+0,0038 0,159+0,002°8
@@L Final 1,170+0,02°* 1,289+0,06°* 1,711+0,24* 1,15620,05 1,42+0,01°* 1,806+0,25*
Acido Lético Inicial 0,047+0,07% 0,00+0,00* 0,00+0,00* 0,050+0,07%® 0,000,004 0,00£0,00#
- (LY Final 0,142+0,01"* 0,150+0,002"" 0,207+0,04™* 0,649+0,71* 0,16+0,001"* 0,222+0,04"
Acido Acético Inicial 0,152+0,002%® 0,147+0,01 ™ 0,132+0,005% 0,156+0,001% 0,143+0,003® 0,143+0,003°®
(gL Final 0,231+0,03% 0,264+0,01 0,512+0,10% 0,521+0,04% 0,36+0,02"* 0,602+0,02%
Compostos Inicial  1690,124585,14°*  2898,50+307,22**  2884,11+307,12**  1341,62+206,68"®  2171,63+204,07""  2394,73+113,72%
(mzeno“coi_l) Final  2257,00+4378,20™"  2216.20+239,23"%  2271,99+137.43"® 2450 50+164,14%" 2410 06+83.33%A  2151,97+177,94%A
ac.galico
Antocianinas Inicial 11,472+1 544 8,884+1,09% 12,892+2 97 12,249+2 58" 10,003+2,10* 11,347+0,88%
(mg L) Final 1,191+0,56% 1,152+0,18 4,459+0,58°® 0,601+0,07% 6,183+0,44%4 3,396+2,458"
Flavonoides Inicial ~ 718,829+409,82"  1862,914+307,15®" 1903,970+630,57®"*  754,167+457,14%  1452,355+607,60%" 1329,187+182,08"%A

(MQpirocatequina. L)~ Final ~ 1173,516+291,37°" 1819,775+279,01®"  1988,177+81,81**  1195,755+59,76°"  1830,086+158,22*"  1835,241+200,14®"
p q

Fonte: Autor. Letras mailsculas diferentes, entre os pontos inicial e final para determinada andlise, evidenciam diferenga em nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey; letras
mindsculas diferentes entre as amostras, na mesma linha para determinada andlise, evidenciam diferenca em nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey (p<0,05). LIC1: sistema
com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2: sistema com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema
com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com
inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e chaptalizacéo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol.
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5.4.2 Variaveis de resposta do processo fermentativo
Os resultados obtidos para as variaveis de resposta do processo fermentativo,

produtividade volumétrica (Qp), rendimento da produgdo de etanol (Yys), rendimento em
células em relacdo ao substrato (Yys) taxa especifica de crescimento celular (uy) e eficiéncia
fermentativa (Es), estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados obtidos para as variaveis de resposta do processo fermentativo,
produtividade volumétrica (Qp), rendimento da producdo de etanol (Yys), eficiéncia
fermentativa (Es), rendimento em células em relacdo ao substrato (Ys) e taxa especifica de
crescimento celular (pLy).

Amostra Qp(g, L hY Y 9,9, b E; (%) Y. (células g ) My
LIC1 0,272+0,01 0,41%0,03 80,92+5,88 - -
LIC2 0,399+0,00 0,45+0,11 87,48+20,87 - -
LIC3 0,344+0,00 0,41%0,03 80,15+5,53 - -
LLC1 0,194+0,005 0,41+0,01 80,42+2,73 2,2x10%+3,53x10°  0,025+0,002
LLC2 0,296+0,004 0,55+0,03 108,0746,38  3,018x10°+9,62x10"  0,048+0,01

LLC3 0,266+0,006 0,59+0,06 115,59+11,83  1,063x10%+9,92x10" 0,048+0,009

Fonte: Autor. LIC1: sistema com in6culo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3: sistema com
inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC1: sistema com
inéculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2: sistema com inoculo de leveduras livres e
chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e
chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol.

A produtividade volumétrica (Qp), medida diretamente proporcional a
quantidade de etanol produzida durante a fermentacdo, apresentou valores maiores para
mostos chaptalizados, quando comparadas as bebidas elaboradas com o mesmo tipo de
indculo, seja com leveduras livres ou imobilizadas. Este fato estad relacionado com a
concentracdo inicial de substrato presente no mosto, a qual teoricamente é diretamente
proporcional a concentracdo de produto (etanol) sintetizado durante o processo fermentativo.
Foi observado ainda que, a produtividade volumétrica foi influenciada pelo tipo de indculo
utilizado na elaboracdo das bebidas, apresentando valores consideravelmente maiores para
bebidas elaboradas utilizando leveduras imobilizadas, visto que o tempo de fermentacédo
destas bebidas foi menor.

Observando os valores encontrados para o rendimento da producdo de etanol
(Yws) e eficiéncia fermentativa (Es), apresentados na Tabela 12, foi notado que ha uma maior
producdo de etanol e eficiéncia fermentativa em mostos chaptalizados e com in6culos de
leveduras na forma livre, que em mostos com indculos com leveduras na forma imobilizada.

O Yys € a Ef foram maiores no mosto chaptalizado para 8% (v/v) de etanol com leveduras

-1
imobilizadas (L1C2), com valores de 0,45+0,11 gp g para Y s € 87,48+20,87% para Er. No



83

entanto, apesar disso, a Er de todas as bebidas foram acima de 80% e 0 Y s proximo do

rendimento teérico (0,511 g g'l) mostrando a alta eficiéncia do processo.

Os sistemas LLC2 e LLC3 apresentaram rendimentos acima do tedrico e Ep
acima de 100%, fato explicado por possiveis variagdes do processo, ou ainda, aliquotas
analisadas sem perfeita homogeizacdo do mosto devido a alta concentracdo de sacarose
adicionada no ponto inicial.

Os resultados obtidos para o rendimento em célula em relagdo ao substrato (Yys)
demonstraram que a melhor atuacdo das células de leveduras ocorreu no sistema LLC2, pois
as células necessitaram de um menor consumo de substrato para o seu desenvolvimento
quando comparado aos demais sistemas, com Ys de 3,018x10%+9,62x10" células g™.
Quanto a variavel py foi observado que no sistema ndo chaptalizado (LLC1) esta taxa foi de
0,025+0,002, valor menor que o observado nos demais sistemas analisados, 0,048+0,01. Tal
fato, possivelmente, esta atrelado a quantidade de substrato disponivel no mosto, pois em
sistemas com maiores concentracdes de substrato foram obtidos taxas superiores de L.

5.5 Rendimento do processo em bebida

Os rendimentos das bebidas obtidas apds o processo fermentativo encontram-se
listado na Tabela 13. Foi possivel observar que, de forma geral, os sistemas conduzidos
com leveduras livres e imobilizadas ndo influenciaram no rendimento em bebida, pois 0s
valores obtidos ndo diferiram estatisticamente (p>0,05). Os valores obtidos se situaram em
aproximadamente 68%, sugerindo a necessidade de maiores estudos para alcancar melhores
resultados. Apesar de relatos na literatura mencionarem beneficios ao rendimento para
bebidas em processos conduzidos com leveduras imobilizadas, tal fato ndo foi observado
neste estudo. Os baixos rendimentos obtidos, aproximadamente 68%, provavelmente sdo
reflexos dos processos de trasfega e filtracdo do mosto fermentado para obtencdo das
bebidas. Nestes foram observadas perdas apreciaveis de volume, pois 0 mosto de jabuticaba
apresentava uma polpa densa com alta concentracdo de residuos da propria polpa, o que

certamente dificultou a separacdo da massa celular, seja livre ou imobilizada.
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Tabela 13 — Resultados obtidos para o rendimento das bebidas alcodlicas fermentadas de
jabuticaba estudadas (média=DP) e pyaior.

Amostras Pvalor

Rendimento LIC1 LIC2 LIC3 LLC1 LLC2 LLC3 P>F.
(%) 66,8+0,58 63,1+8,63 68,4+10,75 65,3+0,35 70+0,1 72,4+3,36 0,6705

Fonte: Autor. DP: desvio padrdo LIC1: sistema com inoculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo.
LIC2: sistema com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.
LIC3: sistema com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol.
LLC1: sistema com inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2: sistema com indculo de leveduras
livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3: sistema com indculo de leveduras livres e
chaptalizacdo para obtencéo de 12% (v/v) de etanol.

5.6 Bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba
5.6.1 Caracteristicas de cor das bebidas alco6licas fermentadas de jabuticaba

Os resultados obtidos apds a realizacdo das andlises colorimétricas estdo
apresentados na Tabela 14 e a cor de cada um dos fermentados alcodlicos de jabuticaba
elaborados neste estudo pode ser visualizada nas Figuras 23 e 24.

O parametro luminosidade (parametro L") apresentou valores médios variando
de 62,98+0,00 a 72,43+0,00. Desta forma, todas as bebidas podem ser descritas como claras
e luminosas. Todas as bebidas analisadas diferiram estatisticamente (p<0,05) quanto a este
pardmetro (L") e ndo apresentaram influéncia do tipo de indculo utilizado e nem do emprego
da chaptalizacdo realizado no processo fermentativo. Porém, todas as bebidas adocgadas se
apresentaram mais claras e luminosas que as bebidas secas provenientes de mesmo processo
de elaboracdo, ou seja, de mesma concentracdo inicial de substrato e tipo de indculo,
leveduras livres ou imobilizadas.

Os valores obtidos para os parametros a* e b* foram positivos para todas as
bebidas, o que significa no caso do parametro a*, que a componente vermelha é superior a
verde e no caso do parametro b*, que a componente amarela é superior a azul. Portanto, ha
uma maior proporcao da cor amarela que da cor vermelha em todas as bebidas. Em relacéo
ao parametro a* todas as bebidas foram estatisticamente diferentes (p<0,05) e em relacdo ao
parametro b* apenas as bebidas LLC3D e LLC3S foram semelhantes estatisticamente
(p>0,05). Os resultados obtidos para os parametros a* e b* e L" nas bebidas elaboradas
foram esperados e satisfatorios uma vez que se almejou produzir uma bebida clara. O fato
deve-se, principalmente, por ndo ter sido utilizada a casca da jabuticaba no processo de
elaboracdo da bebida, visto que esta é a principal origem dos pigmentos deste fruto. Aguirre
(2006), ao analisar a cor de fermentados alcodlicos rosados de jabuticaba também encontrou

maiores proporgdes da cor amarela que da cor vermelha.



Tabela 14 — Caracterizagdo das bebidas alcoolicas fermentadas de jabuticaba em relagéo a

cor.

Amostra L* a* b*
LIC1D 72,43+0,00° 15,815+0,01% 58,035+0,01°
LIC1S 70,305+0,01° 18,36+0,01¢ 59,615+0,01°
LIC2D 71,865+0,01° 16,74+0,00' 54,185+0,02"
LIC2S 68,07+0,00° 21,48+0,00° 55,72+0,00°
LIC3D 71,545+0,01° 16,525+0,01! 52,405+0,01"
LIC3S 67,51+0,01" 21,73+0,01¢ 53,395+0,02¢
LLC1D 64,675+0,01% 21,515+0,01° 59,31+0,00°
LLC1S 62,98+0,00' 23,165+0,01° 60,215+0,02°
LLC2D 71,985+0,01° 17,33+0,01" 45,29+0,00"
LLC2S 66,375+0,01' 25,51+0,01° 46,11+0,01'
LLC3D 69,87+0,01" 19,365+0,02f 45,005+0,01%
LLC3S 64,845+0,01/ 26,635+0,01° 44,985+0,01"

Fonte: Autor. L*: luminosidade, a*: pardmetro do sistema CIELab (-a cor verde a +a cor vermelha), b*:
paradmetro do sitema CIELab (-b cor azul a +b cor amarela). LIC1D: bebida doce, elaborada com inéculo de
leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC1S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras
imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e
chaptalizacdo para obtencédo de 8% (v/v) de etanol. LIC2S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras
imobilizadas e chaptalizacdo para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. LIC3D: bebida doce, elaborada com indculo
de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LIC3S: bebida seca,
elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol.
LLC1D: bebida doce, elaborada com inoculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC1S: bebida seca,
elaborada com inoculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2D: bebida doce, elaborada com inéculo
de leveduras livres e chaptalizagio para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. LLC2S: bebida seca, elaborada com
inéculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3D: bebida doce,
elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC3S:
bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtengdo de 12% (v/v) de etanol.

Figura 23 — Aspecto das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba elaboradas utilizando
leveduras imobilizadas.

LIC1S LIC1D LIC2S LIC2D LIC3S LIC3D

Fonte: Autor. LIC1D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizac&o.
LIC1S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2D: bebida
doce, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para obtengdo de 8% (v/v) de etanol.
LIC2S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8%
(v/v) de etanol. LIC3D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizagdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LIC3S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e
chaptalizagdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol.
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Figura 24 - Aspecto das bebidas alcoolicas fermentadas de jabuticaba elaboradas utilizando

DO

leveduras livres.

LLC1S LLC1D LLC2S LLC2D LLC3S  LLC3D

Fonte: Autor. LLC1D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLCL1S:
bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. LLC2D: bebida doce, elaborada
com inoculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC2S: bebida seca,
elaborada com inoculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3D:
bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtengdo de 12% (v/v) de etanol.
LLC3S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencéo de 12% (v/v) de
etanol.

5.6.2 Caracterizacdo fisico-quimica das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba

Os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas realizadas nas bebidas
fermentadas, secas e doces, estdo apresentados respectivamente nas Tabelas 16 e 17.

As bebidas obtidas, secas (Tabela 16) e doces (Tabela 17), se apresentaram
dentro dos padrbes exigidos pela legislacdo brasileira de fermentados alcoolicos,
especificamente de fermentados alcodlicos de jabuticaba (IN n° 34 de 29 de novembro de
2012 do MAPA), exceto para o parametro acidez total. Visto que, a legislacdo brasileira
estabelece para acidez total valores entre 50 a 130 meq L™, para acidez fixa minimo de 30
meq L™ e para acidez volatil maximo 20 meq L(BRASIL, 2012).

Os resultados obtidos para as bebidas secas apresentaram valores médios na
ordem de 191,54+2,68 meq L™ a 205,44+5,35 meq L™ para acidez total, 181,438+3,21
meq L™ a 196,07+5,46 meq L™ para acidez fixa e 6,815+0,56 meq L™ a 10,223+0,63 meq L’
! para acidez volatil. Em se tratando das bebidas doces, foram observados valores na faixa
de 189,99+0,00 meq L™ a 203,9+0,00 meq L™ para acidez total, 178,311+1,93 meq L™ a
191,361+1,87 meq L™ para acidez fixa e 7,424+0,42 meq L™ a 12,535+1,87 meq L™ para
acidez volatil. Em relacdo a esses padrdes, as bebidas se mostraram adequadas, exceto,
como ja mencionado, para acidez total, que os valores obtidos ultrapassaram o limite
estabelecido, bem como ocorreu nos estudos realizados por Silva et al. (2008), que se refere
ao fermentado alcodlico de jabuticaba como fermentados de alta acidez. Os altos valores
obtidos para acidez total das bebidas sdo provenientes da acidez da polpa de jabuticaba, na

qual se encontra uma expressiva concentracao de acidos, principalmente acido citrico. Outro
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ponto a considerar, deve-se ao fato de optar por ndo corrigir a acidez da polpa antes do
processo fermentativo visando a producdo de fermentados alcodlicos sem o acréscimo de
aditivos.

Quanto a graduacdo alcodlica, os valores obtidos foram proximos dos desejados,
de 4, 8 e 12% v/v (Tabelas 16 e 17). Todas as bebidas se mostraram dentro dos padrfes de
bebidas alcodlicas fermentadas (4 a 14% v/v), exceto as bebidas codificadas como LIC3S e
LLC3S que excederam o teor alcodlico permitido pela legislacdo. Nessas bebidas ndo foram
adicionados metabissulfito de sddio ao final do processo fermentativo e por esse motivo, o
processo fermentativo pode ter continuado durante o periodo de maturacdo das bebidas. A
bebida LIC3D, apesar de ter sido adicionada de metabissulfito de sédio também excedeu a
graduacao alcodlica permitida pela legislacdo, porém em apenas 0,56 % v/v de etanol. Estas
bebidas, LIC3S, LLC3S e LIC3D, apesar de ndo se adequarem aos padrfes exigidos para
receberem a nomenclatura de fermentados alcoodlicos de fruta apresentam todas as
caracteristicas do mesmo, excedendo apenas o teor alcodlico.

A concentracdo de cloretos totais para bebidas alcoolicas fermentadas é
estabelecida na legislagdo vigente com valor maximo de 0,5 g L™ (BRASIL, 2012), sendo
assim, todas as bebidas se enquadraram nas exigéncias da legislacdo uma vez que os valores
obtidos se situaram na faixa de 0,105+0,03 a 0,216+0,03 para bebidas secas e 0,062+0,01 a
0,273+0,00 para as bebidas doces. Os dados obtidos foram satisfatorios e dentro do esperado
uma vez que nao foram adicionados aditivos.

Os padroes de Extrato seco reduzido (ESR) e de Anidrido sulfuroso total (AST),
preconizados pela legislacdo de no minimo 7 g L™ para ESR e de no méximo 0,35 g L™ para
AST, foram atendidos para todas as bebidas. Quanto ao Extrato seco total (EST), de acordo
com Castilhos e Bianch (2011), este esta relacionado com o corpo da bebida alcodlica.
Portanto analisando os resultados apresentados nas Tabelas 16 e 17 p&de-se perceber que as
bebidas adocadas sdo mais encorpadas que as secas e quanto maior o teor de agucar presente
na amostra mais encorpada esta se apresentou. Em relacdo ao Anidrido sulfuroso livre
(ASL), todas as bebidas apresentaram valores abaixo de 2,726 mg L™, resultado esperado e
satisfatorio, visto que foi adicionado no mosto e nas bebidas adocadas metabissulfito de
sodio em baixas concentragdes.

O teor de cinzas ndo é padronizado pela legislacdo de fermentados alcodlicos de
frutas. Porém, ao se comparar os resultados obtidos, apresentados nas Tabelas 16 e 17, com
0 padronizado pela legislacédo brasileira de vinhos rosados (IN n°14 de 08 de fevereiro de

2018), de 1 g L™, todas as amostras se apresentaram dentro do padrio.
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O pH das bebidas variou entre 3,15 a 3,26 para as bebidas secas e de 3,13 a 3,26
para as bebidas doces. Foram observados valores de pH maiores para bebidas provenientes
de mostos chaptalizados, provavelmente devido a concentracdo de acido citrico, que se
apresenta menor nestas bebidas. O acido citrico é o 4cido organico majoritario na polpa, em
mostos e consequentemente em bebidas alcodlicas de jabuticaba, estes sdo os principais
responsaveis pela acidez destas bebidas, interferindo diretamente em seu pH. O fato das
concentragdes deste acido ser maior em mostos ndo chaptalizados, como ja& mencionado, é
explicada pelo possivel consumo do mesmo pelas leveduras, que o utilizam como forma de
energia em casos de adaptacdo em meios onde ha alta concentracdo de aglcares, como
ocorre nos mostos chaptalizados (DIAS et al, 2016)

Os resultados obtidos para os acucares redutores totais (ART) se apresentaram
na faixa de 0,958+0,09 g L™ a 2,338+0,26 g L™ para as bebias secas e 3,363+0,15 g L™ a
12,027+0,16 g L™ para as bebidas doces. Os resultados para os aclcares foram obtidos por
dois métodos analiticos, permitindo assim observar que apesar dos métodos tradicionais
apresentarem algumas variacdes nas leituras dos resultados, estes se situaram, na maioria,
proximos e condizentes com os obtidos a partir de leituras em UFLC, equipamento que
proporciona resultados de maior preciséo.

As concentracdes de glicose e frutose nas bebidas secas tiveram pequenas
variacdes, provenientes do proprio processo fermentativo, apresentando resultados na ordem
de 0,258+0,00 g L™ a 0,297+0,00 g L™ para glicose e 0,78+0,00 g L™ a 0,99+0,00 g L™ para
frutose. A bebida codificada como LLC3S que se destacou das demais por apresentar as
maiores médias de glicose (0,39+0,00 g L™) e frutose (3,18+0,00 g L™), diferindo
estatisticamente (p<0,05) das demais. Nas bebidas doces, as concentraces de ART, glicose
e frutose aumentaram em relacdo aos dados obtidos a partir do ponto final do mosto, fato
relacionado a adicdo de xarope de sacarose utilizado para adocar as bebidas, conforme
apresentado na Tabela 17. Os dados de acUcares obtidos para as bebidas fermentadas foram
satisfatorios por ter sido condizente com as caracteristicas de dogura desejada para cada
bebida. Todas as bebidas adocadas se mostraram coerentes quanto a concentracdo de
acucares, exceto as bebidas LIC2D e LLC3D, nas quais as concentracdes obtidas foram
menores gque as esperadas (Tabela 15).

A concentracdo de acido malico ndo foi reduzida durante o periodo de maturacéo
das bebidas, indicando que ndo houve a ocorréncia da fermentacdo malolatica. Todas as
bebidas secas diferiram estatisticamente (p<0,05), apresentando valores médios entre

1,32+0,00 g L* e 1,89+0,00 g L™, o mesmo foi observado para as bebidas doces que
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apresentaram valores médios entre 1,29+0,00 g L™ e 2,28+0,00 g L™. Para ambos os tipos de
bebidas, secas e doces, foram obtidas concentracdes maiores de &cido malico naquelas
provenientes de mostos chaptalizados. O fato da fermentacdo malolatica ndo ter ocorrido,
provavelmente esta atrelado ao armazenamento das bebidas, este foi realizado sob
refrigeragdo (5+2°C), temperatura na qual impede ou retarda a ocorréncia da fermentacéo
malolatica (R1IZZON; MENEGUZZO; MANFROI, 2003).

O 4cido tartarico ndo foi encontrado em quantidades suficientes para ser
quantificado. A concentracdo de acido latico manteve-se baixa durante o periodo de
maturacdo, apresentando valores de 0,27 g L™ para todas as bebidas secas e valores entre
0,24 a 0,27 g L™ para as bebidas doces. Quanto ao &cido succinico foram obtidas
concentracdes entre 1,35 g L™ e 1,86 g L™ para as bebidas secas e 1,08 g L™ e 1,68 g L™
para as bebidas doces. Ambos os tipos de bebidas tiveram concentragbes proximas as
encontradas por Fortes et al. (2012), que encontraram o valor de, aproximadamente 1,17 g
L de 4cido succinico, como ja mencionado.

Tabela 15 - Concentragdo de agUcar presente nas bebidas e quantidades de xarope de
sacarose adicionado as bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba.

. 4 Concentracdo de acucares uantidade de Xarope Concentracdo de acucares
Cadigos das ¢ ¢ Q P ¢ ¢

bebidas inici_a;l adicior_llado fine}!
gL gL gL
LIC1D 0,58 29,4 20
LIC2D 0,5 29,5 20
LIC3D 1,047 15,08 11
LLC1D 0,504 29,54 20
LLC2D 0,650 29,31 20
LLC3D 4,45 9,92 11

Fonte: Autor. LIC1D: sistema com indculo de leveduras imobilizadas, sem chaptalizacdo e adogado. LIC2D:
sistema com in6culo de leveduras imobilizadas, chaptalizacdo para obtengéo de 8% (v/v) de etanol e adogado.
LIC3D: sistema com indculo de leveduras imobilizadas, chaptalizagdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol e
adocado. LLC1D: sistema com indculo de leveduras livres, sem chaptalizagdo e adogado. LLC2D: sistema com
inéculo de leveduras livres, chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol e adogado. LLC3D: sistema
com inéculo de leveduras livres, chaptalizacdo para obten¢éo de 12% (v/v) de etanol e adogado.

O acido acético é o principal acido responsavel pela acidez volatil da bebida e
por isso, € um parametro que deve ser controlado durante o processo fermentativo (FORTES
et al. 2012). A concentragdo deste acido variou de 0,33 g L™ a 0,69 g L™ em bebidas
caracterizadas como secas e de 0,29 g L™ a 0,54 g L™ em bebidas caracterizadas como
doces, sendo as maiores concentracdes de acido acético encontradas naquelas oriundas de

processos conduzidos com leveduras livres. Apesar da concentracdo do acido acético ser
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maior nas bebidas ap0s o periodo de maturacdo, essas concentracfes ainda se mostraram
inferiores aos valores obtidos por Fortes et al. (2012), que encontraram valores préximos a 1
g L™ e por Dias et al. (2016) que ao analisarem o mosto fermentado de jabuticaba
encontraram acido acético na concentragdo de 0,92 g L™.

A concentracdo de compostos fendlicos e flavonoides apresentou um leve
aumento apos o periodo de maturacdo, conforme apresentados nas Tabelas 11, 16 e 17. Os
valores obtidos no final da fermentagdo do mosto (Tabela 11) variaram de
2151,97+177,94 MQac gaiico L™ @ 2450,50+164,14 mQacqaico L7, enquanto que nas bebidas
fermentadas caracterizadas como secas (Tabela 16) apresentaram uma variacao
de 2837,212464,20 MQacgaico L* a 4153,869+407,91 MQacquico L™ € nas bebidas
caracterizadas como doces (Tabela 17) variaram de 2930,484+154,18 mg acquico L™ @
4008,538+169,19 Mg ¢ qaiico L. Para as concentracdes de flavonoides os resultados obtidos
no final da fermentacéo do mosto (Tabela 11) variaram de 1173,516+291,37 Mg pirocatequina L™
a 1988,177+81,81 MUpirocatequina L™, €NQUanto que nas bebidas fermentadas caracterizadas
como secas (Tabela 16) apresentaram uma variagdo de 1626,653+54,41 MQpirocatequina L™ @
2184,702+336,67 MQpirocatequina L™~ € Nas bebidas caracterizadas como doces (Tabela 17)
variaram de 1484,173+74,15 MQpirocatequina L™ @ 2065,969+198,32 MUpirocatequina L™ Este
aumento positivo para as bebidas, possivelmente, esta relacionado com a estabilidade
quimica das bebidas, que ocorreu ap6s o periodo de maturacdo. Além disso, como ja
mencionado, estes compostos possuem maior solubilidade em alcool e por este motivo
tendem a apresentarem concentracGes maiores em bebidas alcoolicas (GUERRA, 2003).

As concentracdes de compostos fendlicos nas bebidas alcoolicas fermentadas de
jabuticaba mostraram-se semelhantes as encontradas por Costa (2017) para vinho branco
(4190 mg L™ e inferiores as obtidas por este mesmo autor para vinho tinto (5139 mg L™).
Considerando os resultados mencionados para as concentracdes de compostos fenolicos, nos
vinhos e nos fermentados de jabuticaba, em conjunto com os relatos da literatura sobre os
beneficios a salide de quem consome vinhos, pode-se inferir que as bebidas alcoodlicas
fermentadas de jabuticaba causariam, a satde de seus consumidores, beneficios semelhantes
aos dos vinhos.

A concentracdo de antocianinas aumentou ap6s o periodo de maturacéo,
variando de 4,119 a 9,774 mg L™ para as bebidas caracterizadas como secas e de 4,274 a
12,190 mg L™ para as bebidas caracterizadas como doces. Dentre todas as bebidas a
concentracdo de antocianinas foi maior para as bebidas provenientes de mostos

chaptalizados e com indculos de leveduras livres. Aguirre (2006) encontrou 7,30 mg L™ de
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antocianinas para fermentados rosados de jabuticaba Plinia cauliflora com 12% (v/v) de
etanol, valor condizente com os resultados obtidos no presente trabalho .

Os resultados obtidos para a capacidade antioxidante das bebidas caracterizadas
como secas pelo método DPPH e ABTS se apresentaram proximos. Para 0s dois métodos
estudados foram encontrados os maiores valores médios para as bebidas com maior teor
alcodlico (Tabela 16), fato que condiz com a concentracdo de compostos fendlicos e
flavonoides. Além da influéncia do teor alcodlico da bebida na capacidade antioxidante,
também foi observado que o indculo utilizado desempenhou o mesmo papel, ou seja,
influenciou positivamente na capacidade antioxidante quando utilizado leveduras
imobilizadas. Para as bebidas doces, 0 mesmo foi observado.

As bebidas secas elaboradas a partir de in6culos com leveduras imobilizadas ndo
diferiram estatisticamente (p>0,05), tanto na determinacdo da capacidade antioxidante pelo
método DPPH quanto pelo método ABTS. Em relacdo as bebidas secas elaboradas a partir
de indculos com leveduras livres foi observada diferenca significativa (p<0,05) entre as
bebidas LLC3S e as demais (LLC2S e LLC1S) pelo método DPPH, todavia pelo método
ABTS foi observado que apenas a bebida LLC1S se diferenciou (p<0,05) das demais
(LLC2S e LLC3S).

As bebidas doces codificadas como LIC2D e LIC3D se diferenciaram
significativamente das demais (p<0,05) em virtude de apresentarem as maiores médias de
capacidade antioxidante pelo método DPPH. Quanto ao método ABTS houve maior
proximidade entre as médias obtidas para todas as bebidas. Porém houve diferenca
significativa (p<0,05) entre a bebida LIC3D, que apresentou a maior média de capacidade
antioxidante, e as bebidas LIC1D e LLC1D que apresentaram as menores médias, e que por
sua vez nao diferenciaram entre si (p>0,05).

Sé et al. (2014), encontraram para a capacidade antioxidante pelo método
ABTS valores inferiores aos apresentados nas Tabelas 16 e 17. Estes autores encontraram o
valor de 6,9mM ET L™ para fermentado de jabuticaba vermelho e 3,8 mM ET L™ para
fermentado de jabuticaba rose. Na capacidade antioxidante determinada pelo método DPPH,
Neves (2016) encontrou valores médios de 9,32 mM ET L™ para fermentados de jabuticaba
com 72 h de maceracao, valores inferiores aos do presente estudo (Tabelas 16 e 17). Apesar
dos resultados obtidos para a capacidade antioxidante das bebidas se apresentarem
superiores aos dos estudos mencionados, estes sdo condizentes com resultados encontrados
inicialmente para polpa de jabuticaba, 19,52+0,04mM ET L™ pelo método DPPH e
21,840+0,21mM ET L™ pelo método ABTS (Tabela 8), tal fato foi satisfatorio visto que a
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forma de conducdo do processo fermentativo teve interferéncia minima na capacidade
antioxidante da polpa de jabuticaba.

Na fermentagdo alcodlica para producdo de vinhos, o glicerol é produzido na
propor¢do de 8 g para cada 100 g de etanol produzido, indicando que 8% das moléculas de
acucares presentes em um mosto sdo utilizadas para produgdo de glicerol e 92% para
producio de etanol (RIBEREAU-GAYON et al., 2006). A partir dos resultados
apresentados nas Tabelas 16 e 17 foi observada uma proporc¢édo de 8,2 g a 14,9 g de glicerol
produzido por cada 100 g de etanol. Nas bebidas secas, a concentracdo de glicerol foi
estatisticamente diferente (p<0,05) para todas as bebidas estudadas, apresentando valores
entre 6,78 g L™ e 10,86 g L™. Os resultados de glicerol em todas as bebidas se mostraram
influenciados pela chaptalizacéo e tipo de in6culo utilizado no processo fermentativo. As
maiores concentragcdes de glicerol foram obtidas para as bebidas provenientes de mostos
chaptalizados e elaboradas a partir de in6culos com leveduras livres. Para as bebidas doces,
0 mesmo foi observado quanto a influéncia da chaptalizacdo e do tipo de indculo utilizado
na fermentacdo. Estas bebidas apresentaram concentracfes de glicerol na ordem de 5,91 g L
129,78 g L™ As bebidas LIC1D e LIC2D ndo diferiram estatisticamente (p>0,05).

A maior concentracdo de glicerol em bebidas provenientes de mostos
chaptalizados deve-se a proporcao existente entre a producdo de glicerol e etanol. Portanto,
mostos chaptalizados originaram bebidas com maiores teores alcoolicos e consequentemente
maiores concentracBes de glicerol, como ja mencionado. Quanto aos valores obtidos
(Tabela 16 e 17), as bebidas secas e doces, apresentaram concentracdes de glicerol acima de
5,59 L™ e abaixo de 10 g L™. Os resultados obtidos foram satisfatérios, pois de acordo com
Ribéreau-Gayon et al., (2006) concentracdes de glicerol nesta faixa (5,5-10 g L™) sio ideais

para contribuir para uma melhor viscosidade e sabor das bebidas alcoolicas fermentadas.



Tabela 16 — Caracteristicas fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba classificadas como secas.

Amostra LIC1S LIC2S LIC3S LLC1S LLC2S LLC3S
pH 3,15+0,026° 3,20+0,006" 3,26+0,010° 3,16+0,006% 3,19+0,000™ 3,260,006
A:r:gziﬂt)a' 202,35+2,68° 197,72+2,68" 191,54+2,68° 205,44+2,68° 200,81+2,68° 205,44:5,35°
A‘:(':]ee:‘ﬂ;‘t" 7,302+0,73° 6,815+0,56° 10,10140,56* 10,223+0,63" 8,154+0,56™ 9,3710,21®
A(f:izzs_'f;a 105,04942,77°  190,002+3,12°  181,438+321°  195218+204°  102,653+2,83°  196,070+546°
ART (gL 0,958+0,09° 1,236+0,34™ 2,169+0,04% 1,595+0,10° 1,112+0,07" 2,338+0,26°
Glicose (g L™) 0,258+0,00° 0,27+0,00° 0,297+0,00" 0,27+0,00° 0,27+0,00° 0,39+0,00°
rutose (g L ,18%0, ,87%0, ,99+0, , (820, ,8 /%0, ,1o0,
F (gL™h 0,78+0,00° 0,87+0,00° 0,99+0,00° 0,78+0,00° 0,87+0,00° 3,18+0,00°
Glicerol (g L™ 6,78+0,00" 8,07+0,00¢ 9,9+0,00° 7,98+0,00° 8,97+0,00° 10,86+0,00°
Etanol (%v/v) 6,50+0,00 11,24+0,00° 15,21+0,00° 6,82+0,00° 11,33+0,00° 15,74+0,00°
Flavonoides ) c 3354067.35"  1852,248404.24° 2184,7024336,67° 1626,653£54,41° 1607,804+179.28° 2089,715+143,96°
(mgpirocatequinal— )
Antéc:?_rl])lnas 4,119+0,36° 5,477+0,18 6,3460,30° 4,742+0,35% 9,774+0,32° 8,739+0,42°
Compostos
Fenolicos 2837,212464,20" 3136,551+148,01° 3383,830+209,18" 2850,226227,79° 3422,875+111,20° 4153,869+407,91°
(mgac.gélico L_l)
DPPH 4 21,954+2,622% 23,933+0,412° 23,663+0,312° 17,815+1,503" 18,355+0,540" 26,587+4,008
(mmol TE L™
ABTS 4 19,493+0,97% 20,137+0,09" 21,674+0,03%° 19,036+0,00" 22,276+0,82% 23,086+0,26°
(mmol TEL™)
Cinzas (%m/m) 0,379+0,01° 0,352+0,02° 0,331:+0,02° 0,427+0,06° 0,397+0,03° 0,330+0,05°
EST (gL™) 30,500+0,55° 31,050+2,31° 32,413+1,41% 31,190+2,00° 33,357+0,05% 36,467+2,19°
ESR (g L™ 30,828+0,830° 31,142+2 599° 31,244+1,438° 30,595+1,909° 33,245+0,037° 35,129+2,072°
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Continuacdo Tabela 16 - Caracteristicas fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba classificadas como secas.

Amostra LIC1S LIC2S LIC3S LLC1S LLC2S LLC3S
SOZ(t;t:'L(_'%ST) 5,063+1,35" 4,089+1,17" 5,452+0,67° 5,063£0,67° 5,842+1,17% 7,789+1,35°
502(';:’56L(_§SL) 1,1680,00° 2,337+0,67% 2,3370,00° 2,72640,67° 2,726:0,67° 2,3370,00°
C'gs:zs t‘?};‘is 0,2160,08° 0,20320,08° 0,2050,01° 0,123+0,01° 0,1380,02" 0,1050,03"

ACi(dgoLc_"f)”co 15,9+0,00° 14,97+0,00° 13,920,00° 16,740,00° 14,850,00° 13,830,00'
A"i?; :_‘f;”co 1,3240,00 1,5940,00° 1,6540,00° 1,41£0,00° 1,89+0,00° 1,74+0,00°
ACid?;Ei‘;"”ico 1,440,00° 1,53+0,00° 1,740,00° 1,35+0,00' 1,590,00° 1,86+0,00°
A"i(zol_'f;ico 0,270,00° 0,270,00° 0,270,00° 0,270,00° 0,270,00° 0,270,00°
ACi‘("g Eﬁ‘;“co 0,3320,00" 0,360,00° 0,54+0,00° 0,69+0,00° 0,45+0,00" 0,630,00

Fonte: Autor. LIC1S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras
imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC3S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLCL1S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2S: bebida seca, elaborada com indculo
de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3S: bebida seca, elaborada com indculo de leveduras livres e chaptalizacdo para

obtencdo de 12% (v/v) de etanol.



Tabela 17 - Caracteristicas fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba classificadas como doces.

Amostra LIC1D LIC2D LIC3D LLC1D LLC2D LLC3D
pH 3,13+0,000° 3,18+0,006" 3,25+0,006° 3,15+0,006° 3,19+0,010" 3,26+0,006°

Acidez total 196,17+2,68° 189,99+0,00° 189,99+0,00° 203,900,00° 109,26+0,00®  200,81+2,68"

(meq L7)
Ac('rii:‘ﬂ?“' 7,424+0 42° 6,815+0,76° 11,683+1,03" 12,535+1,87° 8,276+0,42" 10,953+0,37%

Acidez fixa 188,749+2,49° 183,179+0,76°  178,311+1,93°  191,361+1,87°  190,086+0,42°  189,854+3,00°

(meq L7)

ART (gL 12,027+0,16® 10,439+1,05° 3,363+0,15¢ 13,323+0,42° 10,867+1,12° 5,465+0,37°
Glicose (g L™) 9,84+0,00° 7,95+0,00¢ 5,88+0,00° 9,54+0,00° 9,99+0,00° 3,33+0,00
Frutose (g L™) 9,18+0,00° 7,5+0,00° 6,39+0,00° 8,55+0,00° 9,39+0,00° 5,01+0,00
Glicerol (g L™ 5,91+0,00° 5,91+0,00° 9,72+0,00° 6,75+0,00° 8,31+0,00° 9,78+0,00°
Etanol (%v/v) 5,83+0,00° 10,19+0,00° 14,56+0,00° 5,75+0,00" 10,32+0,00° 12,95+0,00°

Flavonoides 5o 0954417,43"  2042,2024208,72° 1840,374480.64° 148417347415 1828,501+108,82° 2065,969+198,32°

(mgpirocatequina L )
Antéc:f_rl')'”as 4,275+0,09° 6,579+0,37° 7,403+0,12° 4,642+0,72° 9,897+0,13" 12,190+0,51°
Compostos
Fendlicos 2930,484+154,18 3245,007+199,23" 3266,698+79,52" 3010,741+163,77" 3861,037+222,40"° 4008,538+169,19°

(mgac.gélico L_l)

DPPH cd b a d cd c

(mmol TE LY 18,265+0,562 26,182+0,468 30,636+1,718 15,655+2,672 18,894+0,382 21,954+2 327

ABTS b ab a b ab ab

(mmol TE LY 19,098+0,38 20,074+1,47 22,110+0,76 19,202+0,12 21,445+0,47 20,615+0,00

Cinzas 0,382+0,01™ 0,367+0,01° 0,405+0,00” 0,417+0,01° 0,389+0,01% 0,366+0,01°
(%om/m)
EST (gL™ 50,803+1,10° 53,170+0,25° 45,323+1,14° 51,907+0,40% 52,700+0,60% 43,203+0,44°
ESR (g L™ 39,776+0,955° 43,731+0,976° 42,960+1,288° 39,584+0,144° 42,833+0,550° 38,738+0,770"
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Continuacdo Tabela 17 - Caracteristicas fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba classificadas como doces.

Amostra LICID LIC2D LIC3D LLCID LLC2D LLC3D
SOZ(t;t;'L(_f)‘ST) 10,861000° 15967178  15188+1,17°  20,446:0,83°  19,861:2,34®  16,356+1,17"
SOZEK;GL(JA)SL) 2,3370,00% 1,947+0,67° 2,337+0,00” 2,337+0,00% 3,116+0,67° 2,337+0,00”
C'gs:zs tL‘?I;’“S 0,273£0,00° 0,226+0,03" 0,18920,01% 0,10320,00° 0,166+0,01° 0,062+0,01°

ACi?goLc_"f)rico 13,740,00° 10,8:0,00° 14,250,00° 13,8:0,00° 13,74:0,00° 12,93+0,00°
A"i?; :_‘f;"co 1,32+0,00° 1,560,00° 1,65+0,00° 1,29+0,00" 2,28+0,00° 1,59+0,00°
ACid?gSE?l‘;i”ico 1,240,00° 1,08+0,00° 1,68+0,00° 1,1120,00° 1,4720,00" 1,68+0,00°
ACi(zoL'f;ico 0,2420,00° 0,2420,00° 0,2720,00° 0,2420,00° 0,2720,00° 0,2720,00°
Acido acético 0,340,00° 0,29720,00° 0,540,00° 0,540,00° 0,4240,00" 0,540,00°

L")
Fonte: Autor. LIC1D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras

imobilizadas e chaptalizagdo para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. LIC3D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de
12% (v/v) de etanol. LLC1D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras livres e
chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obten¢éo de 12% (v/v) de etanol.
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A Andlise das Componentes Principais (ACP) dos resultados das caracteristicas
fisico-quimicas das bebidas foi realizada a fim de facilitar a interpretacdo dos dados obtidos
(Figura 25). A partir da ACP foi possivel verificar que a soma das duas componentes
principais sdo responsaveis por descreverem 60% da variacdo da distribuicdo dos dados,
sendo a componente 1 (PC1) responsavel por 37,99% da carga de variacdo e a componente 2
(PC2) responsavel por 22,01% da carga de variacdo. Analisando a Figura 25, foi observado
que os resultados apresentados mostram-se coerentes com os resultados expostos nas Tabelas
15¢ 16.

O componente principal 1 (PC1) apresentou a distincdo de dois grupos de
amostras, sendo o primeiro grupo composto pelas bebidas doces, exceto a bebida LLC3D
(codificada no gréafico como L3D) e o segundo grupo composto pelas bebidas secas e a bebida
LLC3D. O primeiro grupo foi influenciado pelos parametros de ART, glicose, frutose, EST,
ESR, SOL, acido malico, cinzas e cloretos totais, sendo estes 0s que apresentaram as maiores
concentragdes. Este fato esta relacionado a caracteristica doce destas bebidas. Neste grupo foi
observado uma correlacdo positiva entre os parametros ART, glicose, frutose, EST, ESR,
SOL e acido malico e entre os parametros cinzas e cloretos totais. Este fato é observado
devido a proximidade dos vetores referentes a cada pardmetro. O segundo grupo foi
influenciado pelas concentracdes de &cido citrico e consequentemente de acidez total e fixa,
acidos latico, acético e succinico, glicerol, compostos antioxidantes (flavonoides, compostos
fendlicos e antocianinas) e etanol. Neste grupo foi observada a correlacdo positiva
principalmente entre os compostos antioxidantes (flavonoides, compostos fendlicos e
antocianinas); entre a acidez fixa, total e o acido citrico e os acidos acético e succinico.

O componente principal 2 (CP2) evidenciou a amostra LLC3D (codificada no
grafico como L3D) como a mais rica em compostos antioxidantes, visto que apresentou maior

presenca destes Compostos.
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Figura 25 - Resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) realizada a partir dos
resultados das analises fisico-quimicas das bebidas alcodlicas fermentadas de jabuticaba

I I cF T
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LiD

11D
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4 0.5 0
PG1 {37.99%)
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Fonte: Autor. L1D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. L1S: bebida
seca, elaborada com inéculo de leveduras livres e sem chaptalizagdo. L2D: bebida doce, elaborada com indculo
de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. L2S: bebida seca, elaborada com
inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. L3D: bebida doce, elaborada
com indculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. L3S: bebida seca,
elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. 11D: bebida
doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. 11S: bebida seca, elaborada com inéculo de
leveduras livres e sem chaptalizacdo. 12D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e
chaptalizacdo para obtencéo de 8% (v/v) de etanol. 12S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras livres e
chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. I3D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras livres
e chaptalizagdo para obtengdo de 12% (v/v) de etanol. I13S: bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras
livres e chaptalizacdo para obtencéo de 12% (v/v) de etanol. SOL: SO, livre. SOT: SO, total. ESR: extrato seco
reduzido. EST: extrato seco total. Fru: frutose. Gli: glicose. Mali: &cido malico. ART: agucares redutores totais.
Clt: cloretos totais. Cit: &cido citrico. Acf: acidez fixa. Act: acidez total. AcV: acidez volétil. Flav: flavonoides.
Ant: antocianinas. CF: compostos fendlicos. Et: etanol. Glice: glicerol. Suc: acido succinico. Ace: &cido acético.
Lat: cido latico.

5.6.3 Caracteristicas sensoriais das bebidas fermentadas de jabuticaba
5.6.3.4 Teste de aceitacdo

Os resultados das duas sessOes realizadas para avaliar a aceitacdo das 12 bebidas
alcodlicas fermentadas, sendo seis elaboradas com leveduras na sua forma imobilizada e seis
elaboradas com leveduras na sua forma livre, estdo apresentados nas Tabelas 18 e 19,

respectivamente.
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Tabela 18 - Médias do teste de aceitacdo das bebidas alcodlicas de jabuticaba elaboradas a
partir de leveduras imobilizadas.

Amostras LIC1S LIC1D LIC2S LIC2D LIC3S LIC3D

Médias 2,897° 3,705° 3,00° 3,615° 2,756° 3,064°

Fonte: Autor. Médias com a mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott
(p>0,05). LIC1D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imaobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC1S:
bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacdo. LIC2D: bebida doce,
elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizagéo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LIC2S:
bebida seca, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de
etanol. LIC3D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencao de
12% (v/v) de etanol. LIC3S: bebida seca, elaborada com in6culo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para
obtencdo de 12% (v/v) de etanol.

Tabela 19 - Médias do teste de aceitacdo das bebidas alcodlicas de jabuticaba elaboradas a
partir de leveduras livres.

Amostras LLC1S LLC1D LLC2S LLC2D LLC3S LLC3D

Médias 2,94° 3,69° 2,68° 3,38° 2,80° 2,89°

Fonte: Autor. Médias com a mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott
(p>0,05). LLC1D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC1S: bebida
seca, elaborada com indculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2D: bebida doce, elaborada com
inéculo de leveduras livres e chaptalizagdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC2S: bebida seca, elaborada
com indculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol. LLC3D: bebida doce,
elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 12% (v/v) de etanol. LLC3S: bebida
seca, elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacio para obtencéo de 12% (v/v) de etanol.

Analisando as Tabelas 18 e 19, foi observado que houve diferenca significativa
(p<0,05) em relacdo as médias de aceitacdo das amostras nas duas sessdes de analise sensorial
realizadas. Dentre as formulacOes analisadas foi observada maior aceitacdo pelas amostras
adocadas e de menores teores alcoolicos (LIC1D, LIC2D, LLC1D e LLC2D), pois estas
obtiveram as maiores médias na aceitacdo dos julgadores e diferiram estatisticamente
(p<0,05) das demais, apresentando valores entre 3,38 e 3,7, que correspondem aos termos
hedonicos “ndo gostei/nem desgostei” e “gostei”’. Portanto, os resultados obtidos para o teste
de aceitacdo sensorial se apresentaram satisfatorios e as bebidas codificadas como LIC1D,
LIC2D, LLC1D e LLC2D foram as mais aceitas pelos julgadores, com aceitacdo média de
72%.

Goncalves e Souza (2014), ao avaliarem sensorialmente bebidas alcoodlicas
fermentadas de jabuticaba classificadas como fermentado branco e fermentados tintos suave e
doce adquiridos em mercados, obtiveram resultados melhores para os fermentados tintos
doces em relacdo a impressao global, bem como no presente estudo. O mesmo foi constatado
por Segtowick e Brunelli (2013) ao avaliarem sensorialmente fermentados de acerola. Neste
sentido, os resultados obtidos evidenciaram a preferéncia dos consumidores pelas bebidas

adocadas.
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As quatro bebidas mais aceitas, submetidas ao teste RATA, estéo caracterizadas a
sequir.
5.6.3.5 Teste descritivo aplicado as bebidas pré-selecionadas no teste de aceitacéo

Os resultados obtidos no teste descritivo RATA para a intensidade dos descritores
sensoriais avaliados estdo apresentados na Tabela 20. Observando os resultados provenientes
do teste descritivo (Tabela 20) foi possivel perceber que os descritores turbidez, sedimentado
e sabor de velho ou oxidado ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre as
amostras, indicando que a forma de conducdo do processo fermentativo utilizada na
elaboracdo das bebidas ndo influenciou nestes resultados. Porém, é valido destacar que,
considerando a escala de 5 cm, as médias obtidas para o0s descritores em cada amostra foram
baixas, variando de 1,14 a 1,22 para turbidez, 0,65 a 0,77 para sedimentado e 1,36 a 1,55 para
0 atributo sabor de velho ou oxidado. Estes resultados mostram-se positivos, visto que 0s
estes descritores ndo séo desejaveis em bebidas alcoolicas fermentadas.

Os resultados obtidos para os descritores aroma caracteristico e sabor
caracteristico de jabuticaba foram estatisticamente semelhantes (p>0,05) entre as amostras. As
médias obtidas situaram-se entre 2,42-2,56 e 2,67-2,81 para 0 aroma e sabor caracteristico,
respectivamente. Esses valores demonstram que a utilizacdo de in6culos com leveduras livres
ou imobilizadas ndo influenciou para a diferenciacdo das amostras, bem como o teor alcodlico
das mesmas. Os resultados foram satisfatorios pelo fato dos descritores aroma e sabor
caracteristico serem desejaveis nas bebidas fermentadas de jabuticaba.

Os descritores gosto doce e gosto &cido ndo apresentaram diferenca significativa
(p>0,05) entre as amostras, fato esperado devido a todas estas bebidas serem adogadas com a
mesma quantidade de xarope de sacarose, conforme apresentado na Tabela 17. Quanto a
acidez das bebidas, apesar das concentracdes de &cidos organicos, acidez e pH serem
diferentes em cada amostra (Tabela 16), esta diferenca ndo foi perceptivel ao paladar dos
consumidores devido a proximidade dos valores obtidos para a concentracdo destes
parametros.

Os resultados obtidos para o descritor cor vermelha foi influenciado pelo teor
alcoolico das bebidas e ndo foi observada influéncia quanto tipo de indculo utilizado na
elaboracdo das mesmas. As amostras LIC1D e LLC1D diferiram estatisticamente (p<0,05)
das amostras LIC2D e LLC2D, sendo estas duas Ultimas as que apresentaram as maiores

médias.
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Os descritores aroma alcodlico e sabor alcodlico, como esperado, diferenciaram
significativamente (p<0,05) entre as amostras de diferentes teores alcodlicos (LIC1D, LLC1D
e LIC2D e LLC2D), sendo as maiores médias obtidas para as amostras LIC2D e LLC2D.

Quanto ao gosto amargo, descritor considerado negativo, este se mostrou
estatisticamente diferente (p<0,05) entre as amostras LIC1D, LLC1D e LIC2D, LLC2D,
sendo estas duas Ultimas as amostras que apresentaram as maiores meédias, ou seja, 0S
julgadores consideraram mais amargas as bebidas de maiores teores alcodlicos. Apesar das
bebidas LIC2D e LLC2D serem consideradas as mais amargas, as médias obtidas para este
descritor ainda mostrou-se baixa (2,06 a 2,21), constituindo-se em um resultado favoravel.

De acordo com Amarante (2015), os atributos de um bom vinho devem ser
equilibrados e harménicos. Este autor cita que os descritores dogura e teor alcodlico,
considerados agradaveis, devem ser equilibrados com os descritores acidez e amargor,
considerados individualmente, descritores negativos. Analisando todos os descritores
avaliados e considerando os principais descritores positivos, como o gosto doce, 0 aroma e 0
sabor caracteristico de jabuticaba, bem como os descritores negativos, tais como, a turbidez,
sedimentado, o gosto amargo, o gosto acido e o sabor de velho ou oxidado, foi possivel inferir
que as amostras LIC1D e LLC1D apresentaram as melhores caracteristicas de acordo com a
avaliacdo dos julgadores. Apesar das bebidas LIC1D e LLC1D apresentarem as maiores
médias para as caracteristicas positivas, as quatro bebidas selecionadas para a caracterizacéo

através do método RATA também tiveram resultados satisfatorios.
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Tabela 20 - Valores médios dos descritores avaliados e p valor.

Amostras P valor
Atributos
LIC1D LIC2D LLC1D LLC2D Pr>Fc
Cor vermelha 1,90° 2,23% 1,99° 2,35° 0,0008
Turbidez 1,22° 1,26° 1,18° 1,14° 0,5521
Sedimentado 0,77 0,72° 0,65 0,69° 0,5118
Aroma 2,40° 2,47 2,56° 2,42° 0,6422
Caracteristico
|Ar0'Ta 1,51 1,95° 1,58" 2,04° 0,0000
alcoolico
Sapor 2,78° 2,80° 2,67° 2,81° 0,7841
caracteristico
Gosto doce 1,02° 1,07 1,22 1,11° 0,2830
Gosto &cido 2,143 2,313 2,12 2,27° 0,2487
Sabor alcodlico 1,81° 2,39° 1,71° 2,40° 0,0000
Gosto amargo 1,92° 2,21° 1,81° 2,06 0,0135
Sabor d_z Vg'ho 1,36° 1,55° 1,387 1,41° 0,2456
Ou oxl1dado

Fonte: Autor. Médias com a mesma letra, dentro da mesma linha, ndo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott
(p>0,05). LIC1D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizagdo. LIC2D:
bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de
etanol. LLC1D: bebida doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2D: bebida
doce, elaborada com in6culo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.

Na Figura 26 encontra-se o perfil sensorial das amostras estudadas. Os resultados
indicaram que as caracteristicas consideradas negativas para o fermentado alcoolico (turbidez,
sedimentado e velho ou oxidado) ndo foram significativos apresentando notas proximo a 1,
valor que na escala utilizada situa-se proximo ao nenhum. Foi observado que ndo houve
diferenca entre as amostras para os descritores gosto acido, gosto doce, sabor caracteristico e
aroma caracteristico, contudo as caracteristicas amargo, sabor alcodlico, aroma alcodlico e cor
vermelha foram encontradas nas amostras LIC2D e LLC2D, como pode ser visualizado na
Figura 26. Estes resultados demonstram que o indculo utilizado, seja livre ou imobilizado, ndo
tiveram influéncia nas caracteristicas do fermentado alcoolico, porém, foram influenciadas
pelo teor alcodlico das bebidas.

Danner et al. (2017) comparou a analise descritiva classica com o método RATA
(Rate all that apply) para avaliar o perfil sensorial de vinhos comerciais e obteve como
resultado semelhanca na capacidade de discriminacdo das amostras. Sugerindo que 0 método
RATA, que utiliza provadores ndo treinados, pode ser um método valido e rapido para
aplicacGes em pesquisa que visam descrever as caracteristicas sensoriais de vinhos. Nestes

termos o teste sensorial RATA foi positivo na obtenc¢do dos dados sensoriais estudados.
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Figura 26 — Perfil sensorial das amostras de fermentado alcodlico de jabuticaba previamente
selecionadas.

——LICID —e—LIC2D LLC1ID —e—LLC2D

Cor

Velho/oxidado Turbidez

Amargo Sedimentado

Sabor Alcodlico Aroma caracteristico

Acido Aroma alcodlico

Doce Sabor caracteristico.

Fonte: Autor. LIC1D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras imobilizadas e sem chaptalizacéo.
LIC2D: bebida doce, elaborada com indculo de leveduras imobilizadas e chaptalizacdo para obtencdo de 8%
(v/v) de etanol. LLC1D: bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e sem chaptalizacdo. LLC2D:
bebida doce, elaborada com inéculo de leveduras livres e chaptalizacdo para obtencdo de 8% (v/v) de etanol.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

1.

10.

11.

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

O uso de despolpapeira permitiu a obtengdo de uma polpa de qualidade, de forma mais
pratica e rapida e com coloracéo ligeiramente avermelhada.

A caracterizagdo fisico-quimica foi essencial para o processo por fornecer dados para
elaboragéo das bebidas, bem como mostrar a qualidade da polpa.

As bioesferas produzidas pela técnica de imobilizagdo em alginato de célcio tiveram
boa resisténcia mecanica durante todo o processo fermentativo.

O monitoramento do mosto contribuiu de forma positiva para avaliagdo do processo
fermentativo por fornecer pardmetros necessarios para entendimento do processo.

A linhagem Saccharomyces cerevisiae, na forma de fermento desidratado ativo, foi
apropriada para 0 processo por se mostrar tolerante ao etanol produzido, bem como
pelas respostas as taxas de conversdo de substrato em produto.

O uso de ceélulas imobilizadas se mostrou positiva no processo, pois ndo interferiu nas
caracteristicas organolépticas das bebidas e ainda, apresentaram melhores respostas
para a variavel produtividade volumétrica em bebida (Qp).

As Dbebidas obtidas apresentaram caracteristicas fisico-quimicas interessantes,
atendendo aos padrdes da legislacdo para fermentados alcoolicos de frutas vigentes. A
excecdo foi para a acidez total, fato atrelado a acidez caracteristica da matéria-prima.
Os rendimentos em bebida obtidos foram na ordem de 68%, sendo assim, sugere-se
aprimoramento da técnica de filtracdo para obtencéo da bebida final.

O tempo de fermentagdo foi de 07 a 18 dias, variando de acordo com as condicGes
fisiologicas da levedura em resposta ao perfil do mosto a ser fermentado. Todavia,
apesar de parecer longo, ndo influenciaram de forma negativa no processo. Os
processos conduzidos com leveduras imobilizadas apresentaram 0s menores tempos de
conducéo do processo fermentativo.

Todas as bebidas alcoodlicas produzidas, independente da forma de conducgdo do
processo fermentativo, tiveram resultados satisfatérios quanto aos parametros fisico-
quimicos avaliados. Estas bebidas apresentaram baixa acidez volatil, bem como baixas
concentracdes de SO,, acido acético e cloretos totais.

A avaliacdo sensorial foi satisfatéria para quatro fermentados alcoélicos de jabuticaba,
LIC1D, LIC2D, LLC1D e LLC2D, sendo estes aqueles adocados e com menores

teores alcoodlicos, préximos a 5 e 10% (v/v).
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12. Independente do processo fermentativo utilizado, as quatro bebidas selecionadas
apresentaram boa qualidade com aceitabilidade media de 72%.

13. A caracterizacdo sensorial pelo teste descritivo (RATA) foi satisfatoria, com destaque
para as bebidas LIC1D e LLC1D, que se diferenciaram das demais principalmente
pela infima intensidade do gosto amargo. Os itens descritivos, cor vermelha, turbidez,
sedimentado, gosto doce, gosto acido, aroma e sabor caracteristicos, aroma e sabor
alcodlico e sabor de velho ou oxidado foram satisfatérios para todas as bebidas
estudadas.

14. O presente estudo contribui de forma positiva para minimizar o cenério de perdas pds-

colheita de frutos de jabuticaba, bem como para agregar maior valor a estes frutos.



107

7 REFERENCIAS

ACSELRAD, G. et al. Consumo de bebidas alcodlicas no Brasil — Estudo com base em fontes
secundérias, 2012.

AGUIRRE, L. H. L. Desarrollo de um vino de jaboticaba (Myrciaria cauliflora) em la
Escuela Agricola Panamericana. 2006. 41 f. Projeto especial (Titulo de Engenheiro em
agroindustria) - Zamorano Carrera de Agroindustria, Honduras, 2006.

ALCANTARA, V. C.; MENEZES, E. G. T. Vinho de laranja (Citrus sinensis L. Osbeck): Um
estudo com diferentes linhagens de Saccharomyces cerevisiae. The Journal of Engineering
and exact Sciences - JCEC, v.3, n.3, p.780-785, 2017.

ALEZANDRO, M. R., et al. Comparative study of chemical and phenolic compositions of
two species of jaboticaba: Myrciaria jaboticaba (Vell.) Berg and Myrciaria cauliflora (Mart.)
O. Berg. Food Reseatch international, v.54, p.468-477, 2013.

ALlI, K., et al. Metabolic constituents of grapevine and grape-derived products. Phytochem
Reviews, v.9, n.3, p.357-378, 2010.

ALMEIDA, E. S., et al. Compostos fenolicos totais e caracteristicas fisico-quimicas de frutos
de jabuticaba. Gaia Scientia, v.12, n.1, p.81-89, 2018.

ALMEIDA, M. M., et al. Estudo cinético e caracterizacdo da bebida fermentada do Cereus
jamacaru P. DC. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, Mossoro, v.
6, n. 2002, p. 176-183, 2011.

ALVES, A. P. C. Casca de jabuticaba (Plinia jaboticaba (\Vell.) Berg): Processo de secagem e
uso como aditivo em iogurte. 2011. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Agroquimica) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2011.

ALVES, A. P. C,, et al. Elaboration ad acceptability of restructured hams added with
jabuticaba skin. Food Science and Technology, Campinas, v.37, n.2, p.232-238, 2017.
ALVES, S. B.; MORAES, S. A. Quantificacdo do inoculo de patdgenos de insetos. In:
ALVES, B. S. Controle Microbiano de Insetos. Piracicaba. Ed. FEALQ, 2 ed., p. 765-777,
1998.

AMARANTE, J. O. A. Os segredos do vinho para iniciantes e iniciados. 4 ed. Séo Paulo:
Mescla, 2015.

ANDRADE, M. B, et al. Fermentacéo alcoolica e Caracterizacdo de fermentado de morango.
Biochemistry and Biotechonology reports, v.2, n.3, p.265-268, 2014.

AQUARONE, E., et al. Biotecnologia Industrial: Biotecnologia na producéo de alimentos, v.
4. Sdo Paulo: Ed. Edgard Blucher, 2011. Cap. 1, p. 1-19.

ARAUJO, K. G. L., et al. Utilizacdo de abacaxi (Ananas comosus L.) cv. Pérola e Smooth
cayenne para a producdo de vinhos - estudo da composicdo quimica e aceitabilidade. Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.29, n.1, 20009.

ASQUIERI, E. R.; SILVA, A. G. M.; CANDIDO, M. A. Aguardente de jabuticaba obtida da
casca e borra da fabricacéo de fermentado de jabuticaba. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v.29, n.4, p.896-904, 2009.

Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE), 2016. Disponivel em:<http://www.abrabe.org.
br/categorias/>. Acesso em: 11 de agosto de 2016.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS-A.O.A.C. Official methods of
analysis. Washington, 16 ed., v.2, 1998.

BALLLI, D., etal. Effect of yeast cell immobilization and temperature on glycerol content in
alcoholic fermentation with respect to wine making. Elsevier Science Ltd. Process
Biochemistry. v. 39, p. 499-506, 2003.

BARBOSA, P. S, et al. Andlise e quantificacdo do teor alcoolico do fermentado artesanal da
jabuticaba. Revista Cientifica da faculdade de Educacéo e Meio Ambiente, v.8, n.1, p.16-32,
2017.



108

BARNET, J. A.; BARNET, L. Yeast Research, a historical overview, v. 1. Washington: Ed.
Copiright. American Society of Microbiology, 2011.

BARROS, J. A. C.; CAMPOS, R. M. M.; MOREIRA, A. V. B. Atividade antioxidante em
vinhos de jabuticaba e de uva. Alimentos e Nutricdo, v. 35, n. 1, p. 73-83, 2010.

BECKER, F. S.et al. Characterization of 'sabara’ jabuticabas at different maturation stages.
Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v.37, n.4, p.457-462, 2015.

BENDER, A. et al. Avaliagdo fisico-quimica e compostos bioativos de vinho tinto colonial
produzido em D&o Lourenco do sul (RS). Revista Elet. Cient., v.3, n.2, p.249-265, 2017.
BORGES, E., et al.. Vinho de Jabuticaba. Revista Cientifica do Unisalesiano, n. 5 p. 682—
685, 2011.

BRAND-WILLIAMS, W.; CUVELIER, M. E.; BERSET, C. Use of a Free Radical Method to
Evaluate Antioxidant Activity Revista Lebensm.-Wiss. u.-Technol., n. 28.p. 25-30, 1995.
BRASIL. Decreto n° 6.871 de 04 de Junho de 2009. Regulamenta a Lei no 8.918, de 14 de
julho de 1994, que disp&e sobre a padronizagéo, a classificacao, o registro, a inspecao, a
producdo e a fiscalizacdo de bebidas, 2009. Disponivel em:< http://www.planalto.gov.br
/ccivil_03/_At02007-2010/2009/Decreto/D6871.htm>. Acesso em: 12 de agosto de 2017.
BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrugdo Normativa n°34, de
29 de novembro de 2012. Complementacao dos padrdes de identidade e qualidade para as
seguintes bebidas alcodlicas fermentadas: fermentado de fruta, fermentado de fruta licoroso,
fermentado de fruta composto, sidra, hidromel, fermentado de cana e saqué ou sake. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 de novembro de 2012.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrugdo Normativa n°14, de
08 de fevereiro de 2018. Complementacao dos padrdes de identidade e qualidade do vinho e
derivados da Uva e do Vinho. Diéario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 de fevereiro de 2014.
BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Portaria n°64, de 23 de abril
de 2008. Aprovam os regulamentos técnicos para a fixacdo dos padrdes de identidade e
qualidade para as bebidas alcodlicas fermentadas: fermentado de fruta, sidra, hidromel,
fermentado de cana, fermentado de fruta licoroso, fermentado de fruta composto e saqué.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 24 de abril de 2008.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Politicas de Saude. Coordenacao-Geral da
Politica de Alimentacdo e Nutricdo. Alimentos regionais brasileiros. Brasilia: Ministério da
Saude, 2002.

BRUNELLLI, L. T.; IAMIZUMI, V. M.; VENTURINI-FILHO, W. G. Caracterizacao fisico-
quimica, energética e sensorial de hidromel produzido a partir de cinco tipos de leveduras
alcoolica. Revista Energia na agricultura, v. 32, n.2, p.200-208, 2017.

CADENGUE, T. P. N., et al. Avaliacdo sensorial do vinho de abacaxi e gengibre obtido a
partir do suco clarificado. Revista Brasileira de Agrotecnologia, v.7, n.2, p.420-426, 2017.
CALLONI, C., et al. Jaboticaba (Plinia trunciflora(O. Berg) Kausel) fruit reduces oxidative
stress in human fibroblasts cells (MRS-5). Food Research International, v.70, p.15-22, 2015.
CANONICO, L. et al. Sequential Fermentation with select immobilized Non-Saccharomyces
Yeast for reduction of ethanol contentin wine. Frontiers in Microbiology, v.7, p.1-11, 2016.
CANTINA MATTIELLO. Disponivel em: <http://www.cantinamattiello.com.br/produtos/>.
Acesso em: 20 de junho de 2018.

CARVALHO, D. S.; ZAMBIAZI, R. C. Avaliacdo do processo fermentativo de cerveja pilsen
pelo uso de diferentes concentracdes de Saccaromyces cerevisiae. Alimentos e Nutri¢cao,
Araraquara, v.22, n.3, p.351-357, 2011.

CARVALHO, J. M.; ARAUJO, L. O. Inovacdo na Industria de Alimentos e sua interface com
o setor regulador no Brasil. Caderno de Prospeccéo, Salvador, v.10, n.3, p.405-415, 2017.



109

CASTILHOS, M. B. M; BIANCHI, V. L. D. Caracteriza¢do fisico-quimica e sensorial de
vinhos brancos da regido noroeste de Sao Paulo. HOLOS, v.4, ano27, 2011.

CEAGESP. Sazonalidade da Jabuticaba, 2018. Disponivel em: <http://www.ceagesp.gov.br/
entrepostos/servicos/produtos/frutas/jabuticaba/>. Acesso em: 02 de janeiro de 2018.
CECCATO-ANTONINI, S. R. Microbiologia da fermentacéo alcodlica. S&o Carlos: Ed.
UFSCar, 2010.

CITADIN, I.; DANNER, M. A.; SASSO, S. A. Z. Jabuticabeiras. Revista Brasileira de
Fruticultura, v. 32, n. 2, p. 343-656, 2010.

Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA). Balangco 2016 e perscpectivas 2017.
Fruticultura, p.95-97, 2016.

COSTA, E. K. Avaliacdo fisico-quimica de vinhos artesanais produzidos na regido noroeste
do estado do Rio Grande do Sul 2017 21 f. Traballho (Bacharelado em Farmécia)-
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, ljui, 2017.

COSTA, R. T. R, et al. Cinética de producdo de bebida mista de mel de abelha e morango.
Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, Pombal, v.12, n.1, p.90-94,
2017.

COVIZZI, L. G., et al. Imobilizagédo de células microbianas e suas aplicagdes biotecnoldgicas.
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v.28, n.2, p.143-160, 2007.

DANNER, L. et al. Comparision of Rate-All-That-Apply (RATA) and Descriptive Analysis
(DA) for the Sensory Profiling of Wine. American Journal of Enology and Viticulture, v.07,
2017.

DANNER, M. A, et al. Germplasm characterization of three jabuticaba tree species. Revista
Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.33, n.3, p.839-847, 2011.

DESSIMONI-PINTO, N. V. A., et al. Jaboticaba peel for jelly preparation: an alternative
technology. Ciéncia e Tecnologia De Alimentos, Campinas, v. 31, n. 4, p. 864-869, 2011.
DIAS, D. R, et al. Vinegar production from jabuticaba (Myrciaria jaboticaba) frit using
immobilized acetic acid bacteria. Food Technol. Biotechnol., v.54, n.3, p.351-359, 2016.
DIAS, D. R.; PANTOJA, L.; SCHWAN, R. F. Fermentados de Frutas. In: VENTURINI-
FILHO, W. G. Bebidas alcoolicas, v. 1. S&o Paulo: Ed. Edgard Bliicher, 2010. Cap. 5, p. 85-
233.

DJORDJEVIC, R. et al. Raspberry wine fermentation with suspended and immobilized yeast
cells of two strains of Saccharomyces cerevisiae. Yeast, v.32, p.271-279, 2015.

EINBOND, L. S., et al. Anthocyanin antioxidants from edible fruits. Food Chemistry, v. 84,
n. 1, p. 23-28, 2004.

ENARTIS USA. Total SO2 by Aeration-oxidation. Vinquiry Laboratories, 2016.

FARIA, G. S, et al. Caracterizagcdo quimica da casca de jabuticaba (Myrciaria jabuticaba)
liofilizada e sua aplicacdo em leite fermentado potencialmente simbiético. JCBS, v.2, n.1,
p.02-09, 2016.

FILHO, M. T. L., et al. Comportamento cinético do fermentado alcodlico de banana prata
(musa ssp) frente a diferentes parametros. Revista Verde, Pombal, v.10, n.4, p.26-29, 2015.
FLORA AVPH. Jabuticabeira. Disponivel em: <http://www.flora.avph.com.br/jabuticabeira.
php>. Acesso em: 10 de jan de 2018.

FORTES, G. A. C., et al. Evaluation of Chemical Changes during Myrciaria cauliflora
(Jabuticaba Fruit) Fermentation by HNMR Spectroscopy and Chemometric Analyses. journal
of Brazilian Chemical Society, v.23, n.10, p.1815-1822, 2012.

GEISE, E. C. Biocatalizadores imobilizados: prospec¢édo de inovacgdes tecnoldgicas na Gltima
década. Revista Geintec, Sdo Cristdvao, v.5, n.3, p.2296-2307, 2015b.

GEISE, E. C. Potencial biotecnolégico do uso de micro-organismos imobilizados em gel de
alginato de calcio. Rio de Janeiro, CETEM/MCTI, 2015a.



110

GONGCALVES, L. T.; SOUZA, V. R. S. Avaliacdo sensorial de fermentados alcodlicos de
jabuticaba produzidos na cidade de Varre-Sai, RJ. Vértoces, Campos dos Goitacazes, v.16,
n.1, p.101-115, 2014.

GUEDES, M. N. S. Diversidade de acessos de jabuticabeiras sabard em Diamantina/MG por
meio da caracterizacdo biométrica e fisico-quimica dos frutos e fisiologia das sementes. 2009.
83 f. Dissertacdo (Mestrado em Producéo Vegetal) - Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2009.

GUERRA, C. C. Fermentados de Frutas. In: VENTURINI-FILHO, W. G. Bebidas alcodlicas,
v. 1. Séo Paulo: Ed. Edgard Blucher, 2010.

GUERRA, C. C. Influéncia de parametros enolégicos da maceracdo na vinificagdo em tinto
sobre a evolucdo da cor e a qualidade do vinho. X Congresso Brasileiro de Viticultura e
Enologia - Embrapa uva e vinho, Bento Gongalves, 2003.

GUERRA, C. C.; BARNABE, D. Fadiga. In: Tecnologia de bebidas: matéria-prima,
processamento, BPF/APPCC, legislacdo e mercado. Vinho. 1 ed. Ed. Edgard bliicher, Sdo
Paulo, 2005. p. 423-452.

HALLIWELL, B.; GUTTERIDGE, J. M. C. The definition and measurement of antioxidants
in biological systems. Free Radical Biology & Medicine, v. 18, n. I, p. 125-126, 1995.
HASHIZUME, T. Tecnologia do vinho. In: AQUARONE, E. ; BORZANI, W. ;
SCHIMIDELL, W.; LIMA, U. A. Biotecnologia Industrial: Biotecnologia na produgdo de
alimentos, v. 4. Sao Paulo: Ed. Edgard Blicher, 2011. Cap. 2, p. 21-67.

HENRIQUE, C. M., et al. Determination of shelf-life of jaboticabas fruits cv 'sabard’.
Brazilian Journal of Biosystems Engineering v.9, n.4, p.320-327, 2015.

HISS, H. Cinética de Fermentacdes: Uma analise matematica da atividade antimicrobiana.
Sdo Paulo, ed. 1, 2013.

HOROWITZ, H. (Org) Association of Official Analytical Chemists - AOAC. Official
Methods of Analysis of AOAC International. 18 ed. Washington D.C., 2005.
INAYATHULLAN, N. M.; JASMINE, G. J.; JAYAKUMAR, R. Effect of osmolyte on the
micellization of SDS at different temperaturas. Langmuir. v. 19, p. 9545-9547, 2003.
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL). Métodos Fisico-quimicos para analise de alimentos. 4
ed. 12 Edicdo Digital. Sdo Paulo. 2008.

INSTITUTO BRASILEIRO DE FRUTAS (IBRAF). O sistema agroalimentar de frutas e
derivados, 2013. Disponivel em: < http://www.ibraf.org.br/detalhe.aspx?id=1>. Acesso em:
03 de agosto de 2017.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa de
Orcamentos Familiares 2008-2009, Analise do consumo alimentar pessoal no Brasil.
Coordenacéo de Trabalho e Rendimento, Rio de Janeiro, IBGE, 2011.

INSTITUTO BRASILEIRO DE VINHOS (lbravin). Abastecimento do mercado de vinhos no

Brasil. Disponivel em: <http://www.ibravin.org.br/Noticia/abastecimento-do-mercado-de-
vinhos-no-brasil-apresenta-crescimento-de-3-no-primeiro-semestre/305>. Acesso em: 22 de
junho de 2018.

INSTITUTO ESTRADA REAL. Vinhos de jabuticaba, 2018. Disponivel em:
<http://www.instituto estradareal.com.br/servico/detalhe/atrativo/Vinho-de-Jabuticaba---
Catas-Altas/1122data= %221122%22>. Acesso em 02 de maio de 2018.

JESUS, N., et al. Caracterizacdo de quatro grupos de jabuticabeira nas condi¢des de
Jaboticabal-SP. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.26, n.3, p.482-485, 2004.
JUNIOR, A. W., et al. Aspects of the sensorial quality and nutraceuticals of Plinia cauliflora
fruits. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v.39, n.4, p.475-485, 2017.


http://www.ibravin.org.br/Noticia/abastecimento-do-mercado-de-vinhos-no-brasil-apresenta-crescimento-de-3-no-primeiro-semestre/305
http://www.ibravin.org.br/Noticia/abastecimento-do-mercado-de-vinhos-no-brasil-apresenta-crescimento-de-3-no-primeiro-semestre/305

111

KIST, B. B, et al. Anuario Brasileiro de Fruticultura, Santa Cruz do Sul: Editora Gazeta
Santa Cruz, 2018.

KOURKOUTAS, Y., et al. A. Immobilization technologies and support materials suitable in
alcohol baverages production: a review. Food Microbiology. v. 21, p.377-397, 2004.
LAMOUNIER, M. L., et al. Desenvolvimento e caracterizacdo de diferentes formulacgdes de
sorvetes enriquecidos com farinha da casca da jabuticaba (Myrciaria jabuticaba). Revista
Instituto de Laticinios Candido Tostes, Juiz de Fora, v.70, n.2, p.93-104, 2015.

LETRAS, J. P. R. Imobilizacéo de microrganismos com potencialidades enoldgicas. 2017.
124 {. Dissertacdo (Mestrado em Viticultura e Enologia) - Escola de Ciéncia e Tecnologia,
Universidade de Evora, Evora, 2017.

LIMA, A.J. B. L., et al. Sugars, organic acids, minerals and lipids in jabuticaba. Revista
Brasileira de fruticultura, Jaboticabal, v.33, n.2, 2010.

LIMA, A. J. B, et al. Anthocyanins, pigment stability and antioxidant activity in jabuticaba
[Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg]. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.33,
n.3, p.877-887, 2011.

LIMA, A. J. B., et al. Caracteriza¢do quimica do fruto jabuticaba ( Myrciaria cauliflora Berg )
e de suas fragdes. Archivos Latino Americanos de Nutricion, v. 58, n. 2, p. 2008, 2008.
LIMA, U. A.;; BASSO, L. C. e AMORIM, H. V. Fadiga. In: Biotecnologia industrial:
processos fermentativos e enzimaticos. Producéo de etanol. Sdo Paulo-SP, 2001. v. 3, p. 1-43.
MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J. M.; PARKER, J. Microbiologia de Brock. 12.ed. Séo
Paulo: Prentice Hall, 2016.

MARTINS, P. A. Andlises fisico-quimicas utilizadas nas empresas de vinificagdo necessarias
ao acompanhamento do processo de elaboracéo de vinhos brancos. 2007. 55 f. Trabalho
(Curso de Tecnblogo em Vitinicultura e Enologia) - Centro Federal e Educagdo Tecnologica,
Bento Gongalves, 2007.

MILLER, G. L. Use of dinitrosalicylic acid reagent for determination of reducing sugar. ,
Analytical Chemistry Washington, v. 31, n. 3, p. 426-428, 1959.
MINGORANCE-CAZORLA, L.; et al. Contribution of different natural yeasts to the aroma
of two alcoholic beverages. World Journal of Microbiology and Biotechnology, v. 19, n. 3, p.
297-304, 2003.

MINIM, V. P. R.; SILVA, R. C. S. N. Analise descritiva sensorial. Vigosa:Editora UFV,
2016.

NEVES, N. A. Compostos fitoquimicos e bioativos em diferentes espécies, em licor e
fermentado de jabuticaba (Plinia Jaboticaba (DC) Berg). 2016. 92 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, 2016.
NUNES, J. S, et al. Obtencéo e caracterizacao fisico-quimica de polpa de jabuticaba
(Myrciaria cauliflora berg) congelada. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento
Sustentavel, Mossoro, v.9, n.1, p.234-237, 2014.

OLIVEIRA, A. L., et al. Caracterizacdo tecnoldgica de jabuticabas "sabard" provenientes de
diferentes regides de cultivo. Revista Brasileira de Fruticultura, v.25, n.3, p. 397-400, 2003.
OLIVEIRA, J. P. M., et al. Producéo de fermentado alcodlico de laranja. Revista Verde de
Agroecologia e Desenvolvimento sustentavel, Pombal, v.10, n.3, p.35-41, 2015.
OLIVEIRA, L. P. Selecdo e aproveitamento biotecnoldgico de frutos encontrados na
Amazodnia para elaboracédo de bebida alcodlica fermentada utilizando leveduras imobilizada.
2006. 177 f. Tese (Doutorado em Biotecnologia) — Universidade Federal do Amazonas,
Manaus, 2006.

OLIVEIRA, M. E. S. Elaboracéo de bebida alcodlica fermentada de cagaita (Eugenia
dysenterica, DC) empregando leveduras livres e imobilizadas. 2010. 75 f. Dissertacao
(Mestrado em Microbiologia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, lavras, 2010.



112

PADUA, H. C. et al. logurte sabor banana (Musa AAB, subgrupo prata) enriquecido com
farinha da casca de jabuticaba (Myrciaria jabuticaba (Vell.) Berg.). Global Scienc
Technology, Rio Verde, v.10, n.1, p.89-104, 2017.

PAINE, A. J.; DAYAN, A. D. Defining a tolerable concentration of methanol in alcoholic
drinks. Human e Experimental Toxicology, v.20, p.563-568, 2001.

PANTOJA, L. A. Selecdo e Aproveitamento biotecnoldgico de frutos encontrados na
Amazbnia para elaboracdo de bebida alcodlica fermentada utilizando levedura imobilizada.
2006. 196 f. Tese (Doutorado em Biotecnologia) — Universidade Federal do Amazonas,
Manaus, 2006.

PARENTE, G. D. L., et al. Cinética da producdo do fermentado alcodlico de abacaxi “pérola”
e caracterizagdo da bebida Kinetic production of alcoholic unfermented pineapple * pearl ’
drink and characterization. Revista Verde de agoecologia e desenvolvimento sustentavel, v. 9,
p. 230-247, 2014.

PEREIRA JR, N. Apostila do Curso de doutorado multidisciplinar em biotecnologia:
tecnologia de processos. Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM, novembro, 2002,
p.147.

PEREIRA, A. S., et al. Producdo de fermentado alcoolico misto de polpa de agai e cupuagi:
aspectos cinéticos, fisico-quimicos e sensoriais. Revista Brasileira de Tecnologia
Agroindustrial, v.8, n.1, p.1216-1226, 2014.

PEREIRA, B. Frutas e derivados: processados, tendéncias para agregar valor as frutas.
IBRAF Instituto Brasileiro de Frutas, v. ed.3, p. 19-26, 2006.

PERRICONE, M. et al. The Microbiological Quality of Food, Cap. 5 Yeasts, p.121-131,
2017.

PIMENTEL, G. M. F. S. Desenvolvimento de uma bebida fermentada a base de mel. 2016. 63
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Alimentar) - Universidade de Lisboa, Lisboa, 2016.
PINTO, L. I. F. et al. Desenvolvimento de Cerveja Artesanal com Acerola (Malpighia
emarginata DC) e Abacaxi (Ananas comosus L. Merril). Revista Verde,Pombal, v.10, n.4,
p.67-71, 2015.

PRASNIEWSKI, A. C., et al. Aproveitamento tecnoldgico da casa de jabuticaba na
elaboracao de geleia. Synergismus scyentifica, Pato Branco, v. 12, n. 1, p. 74-80, 2017.

RE R, PELLEGRINI N., et al. ANTIOXIDANT ACTIVITY APPLYING AN IMPROVED
ABTS RADICAL. Free Radic Biol Med v.26, p.1231-1237, 1999.

REIS, J. T. Setor de bebidas no Brasil: abrangéncia e configuracdo preliminar. Revista Rosa
dos Ventos, v.7, n.2, p.205-222, 2015.

REIS, R.C.; MINIM, V.P.R. Testes de Aceitacdo. In: MINIM, V.P.R. (Ed.). Andlise sensorial:
estudos com consumidores. 3. ed. Vicosa: Editora UFV, 2013. Cap. 3, p. 65-81.
RIBEREAU-GAYON, P., et al. The microbiology of wine and vinifications: handbook of
enology. v. 1, Ed. 2, New York: Wiley, 2006, 797 p.

RIZZON, L. A.; MENEGUZZO, J.; MANFROI, L. Planejamento e Instalacdo de uma cantina
para elaboracédo de vinho tinto. Embrapa uva e vinho, Bento Goncalves, documento 38, ed. 1,
2003.

RIZZON, L. A.; MIELE, A. Avaliacdo da cv. cabernet sauvignon para elaboracdo de vinho
tinto. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, v.22, n.2, p.192-198, 2002.

RIZZON, L. A.; MIELE, A. Concentracdo de &cido tartarico dos vinhos da serra gaucha.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.31, n.5, p.893-895,2001.

RUFINO, M. S., et al. Bioactive compounds and antioxidant capacities of 18 non-traditional
tropical fruits from Brazil. Food Chemistry, p.996-1002, 2010.

SA, L. A. C. M, et al. Antioxidant potential ad vasodilatory activity of fermented beverages
of jabuticaba berry (Myrciaria jabuticaba). Journal of Functional foods, v.8, p.169-179, 2014.



113

SANCHEZ, E. N. Desempenho de um biorreator com levedura imobilizada na fermentagéo
alcodlica continua de meio melago-vinhoto. 1995. 93f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)
Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1995.
SANTOS, A, et al. Potencial antioxidante de antocianinas em fontes alimentares: revisao
sistematica. Revista Interdisciplinar, v. 7, n. 3, p. 149-156, 2014.

SEGTOWICK, E. C. DOS S.; BRUNELLI, L. T. Avaliagdo fisico-quimica e sensorial de
fermentado de acerola. Brazilian Journal of Food Technology, Campinas, v.16, n.2, p.147-
154, 2013.

SEGTOWICK, E. C. DOS S.; BRUNELLI, L. T.; VENTURINI FILHO, W. G.
Physicochemical and sensorial evaluation of a fermented West Indian cherry beverage.
Brazilian Journal of Food Technology, p. 147-154, 2013.

SILVA, A. E., et al. Elaboracéo de cerveja com diferentes teores alcodlicos através de
processo artesanal. Alimentos e Nutrigdo, Araraquara, v.20, n.3, p.369-374, 20009.

SILVA, C. E. A; SILVA, J. L. A. Fermentado alcodlico de umbu: producdo, cinética de
fermentacdo e caracterizagdo fisico-quimica. HOLOS, ano 32, v.2, 2017.

SILVA, G. J. F. Formulacéo e estabilidade de corantes de antocianinas extraidas das cascas de
jabuticaba (Myrciaria sp). Alimentos e nutricdo, Araraquara, v.21, n.3, p.429-436, 2010.
SILVA, P. H. A, et al. Avaliacdo da composicdo quimica de fermentados alcoolicos de
jabuticaba (Myrciaria jabuticaba). Quimica Nova, v.31, n.3, p.595-600, 2008.
SINGLETON, V.L., ROSSI, J. A. Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungstic acid reagents. Am J Enol Vitic v.16, p.144-147, 1965.

SOUSA, J. R. P., et al. Elaboragéo de massa de pizza com teor de sédio reduzido e
enriquecida com farinha de aveia. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento
Sustentavel, Pombal, v.12, n.2, p.09-13, 2016.

Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO). 42 edicéo revisada e ampliada.
Universidade Estadual de Campinas-SP, 2011.

Tabela Brasileira de composicdo de Alimentos (TBCA). Universidade de Sao Paulo - USP,
2017.

TEIXEIRA, L. N.; STRINGHETA, P. C.; OLIVEIRA, F. A. Comparacdo de métodos para
quantificacdo de antocianinas. Revista Ceres, v.55, n.4, p.297-304, 2008.

TENREIRO, S.; OUTEIRO, T. F. A levedura como modelo para estudar as bases moleculares
da doenca de Parkinson. RBCEH, Passo Fundo, v.12, n.3, p.288-298, 2015.

UENOJO, M.; PASTORE, G. M. Pectinases: aplicac@es industriais e perspectivas. Quimica
Nova, v.30, n.2, p.388-394, 2007.

UGALDE, F. Z.; NESPOLO, C. R. Desperdicio de alimentos no Brasil. Sb rural, ed. 57, ano
7, 2015.

VIEIRA, A. F., et al. Avaliacéo fisico-quimica e de textura instrumental de geleia mista de
jabuticaba e pitanga. Revista Brasileira de Agrotecologia, v.7, n.2, p.407-410, 2017.
VIEITES, R. L., et al. Caracterizacdo fisico-quimica, bioquimica e funcional da jabuticaba
armazenada sob diferentes temperaturas. Revista Brasileira de fruticultura, Jaboticabal, v.33,
n.2, p.362-375, 2011.

VILLAPANDA, M. A., et al.Comparacion de la cinética fermentativa em um vino base com
levadura de panificacion y levadura vinatera. Ciencia y Tecnologia de Alimentos, v.23, n.2,
p.7-11, 2013.

WANG, L., et al. Bioprocessing strategies to improve heterologous protein production in
filamentous fungal fermentations. Biotechnology Advances, v.23, p.115-129, 2005.
YAMAMOTO, C. H. A demanda por bebidas alcodlicas no Brasil 2008-2009. 2011. 88 f.
Dissertacdo (Mestrado em Economia) - Fundacdo Getulio Vargas, Sdo Paulo, 2011.



114

ZERBIELLI, L., et al. Diversidade fisico-quimica dos frutos de jabuticabeiras em um sitio de
ocorréncia natural. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v.38, n.1, p.107-116, 2016.
ZHISTEN J., MENGCHENG T., IAMMING W. The determination of flavonoid contents in
mulberry and their scavenging effect on superoxide radicals. Food Chemistry, v.64, p.555—
559, 1999.

ZOECKLEIN, B.W.; FUGELSANG, K.C.; GUMP, B.H. NURY, F. S. Analisis e produccion
de vino. Ed. Acribia S.A., 2001, 613 p.



115

APENDICE A - Ficha de avaliacéo sensorial utilizada para os dois primeiros testes de aceitac&o.

Nome: Idade: Telefone: () Data: [/ |/
Teste de aceitacdo
Que tipo de bebida alcodlica vocé consome, mesmo que eventualmente?

() Destilados (cachaca, vodka, whisky, outros); () Vinho branco

() Vinho tinto () Cerveja () Mista (batidas, outros)

Por favor, avalie a amostra servida e indigue 0 quanto vocé gostou ou desgostou do produto. Marque a resposta que melhor reflita seu julgamento.

Cddigo da amostra: Cddigo da amostra:

( ) Gostei muito

( ) Gostei

( ) Né&o gostei/ nem
desgostei

( ) Desgostei

( ) Desgostei muito

() Gostei muito

( ) Gostei

( ) Né&o gostei/ nem
desgostei

( ) Desgostei

( ) Desgostei muito

Cddigo da amostra: Cddigo da amostra: Cddigo da amostra: Cddigo da amostra:
() Gostei muito ( ) Gostei muito ( ) Gostei muito ( ) Gostei muito

() Gostei ( ) Gostei ( ) Gostei ( ) Gostei

( ) Ndo gostei/ nem ( ) Néo gostei/ nem ( ) Néo gostei/ nem ( ) Néo gostei/ nem
desgostei desgostei desgostei desgostei

( ) Desgostei
( ) Desgostei muito

( ) Desgostei
( ) Desgostei muito

( ) Desgostei
( ) Desgostei muito

( ) Desgostei
( ) Desgostei muito

Comentarios:
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APENDICE B - Ficha de avaliacéo sensorial utilizada para o teste de aceitacao final.

Nome: Idade: Profissao: ()

Teste de aceitacdo
Que tipo de bebida alcodlica vocé consome, mesmo que eventualmente?

() Destilados (cachaca, vodka, whisky, outros); () Vinho branco () Cerveja
() Vinho tinto () Mista (batidas, outros)

Por favor, prove as amostras servidas e avalie cada atributo em sua respectiva escala. Marque a resposta que melhor reflita o seu julgamento.
NUMERO DA AMOSTRA:

APARENCIA Gosto Doce:

Cor vermelha: | | | | | |

| | Fraco Forte
Claro Escuro Gosto Acido:
Turbidez: | |
| | | | Nenhum Excessivo
Nenhuma Excessivo Alcodlico:
Sedimentado (Presenca de sedimentos): | | |
| | Fraco Forte
Nenhum Excessivo Gosto Amargo:
AROMA | | |
Caracteristico: Nenhum Forte
| | Velho ou oxidado:
Fraco Forte | | | |
Alcodlico: Nenhum Forte
| |
Fraco Forte
SABOR

Caracteristico:

Fraco

Forte
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