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RESUMO

A elevada producao brasileira de diferentes variedades de frutos tropicais responde pelo
terceiro lugar no ranking mundial. No entanto, ainda h& inimeros frutos nativos e exoticos
pouco explorados economicamente. Neste cenario, 0 maracujd da Caatinga (Passiflora
cincinnata Mast.), que é um fruto nativo da regido semiérida do Nordeste brasileiro, é
considerado de grande importancia econémica para o fortalecimento da agricultura familiar e
no desenvolvimento regional da populacdo semiarida nordestina, que realiza a colheita dos
frutos e os vende para o consumo in natura, ou sob a forma de polpas, geleias, doces, sorvetes
e licor. E um fruto climatico e quando maduro, possui casca de coloracio amarelo-esverdeada
da casca, polpa de coloracdo amarelo-branca a esbranquicada, sabor exdtico, teor de sélidos
soltveis de 8 a 13%, pH na faixa de 2,0 a 3,0 e acidez titulavel de aproximadamente 3,0%.
Diante disso, considerando que o fruto apresenta propriedades adequadas para o beneficiamento
de bebidas alcoolicas, este estudo avaliou o potencial do maracujd da Caatinga para a
elaboracéo de bebidas alcoodlicas fermentadas, sobretudo na elaboracéo do fermentado alcodlico
gaseificado seco e suave, avaliando a qualidade da bebida obtida e a aceitacdo sensorial por
consumidores. Os fermentados foram elaborados a partir da fermentacdo do mosto de maracuja
da Caatinga chaptalizado com sacarose, pela acdo das leveduras Saccharomyces cerevisiae e
apresentou uma eficiéncia aproximada de 89%, produtividade de 0.71 g L™ h%, rendimento em
produto (Yps) de 0.453 e taxas de formagcéo de produto e substrato, re rs, de 1.57 € 0.71 g L™
h, respectivamente. Exceto para a acidez total, os resultados obtidos das analises bésicas dos
parametros fisico-quimicos estiveram de acordo com os limites estabelecidos pela legislacao
brasileira, e a qualidade da bebida obtida demonstrou a existéncia de uma grande variedade de
compostos bioativos presentes, sendo identificados 22 compostos fendlicos (pertencentes aos
grupos acidos fenolicos, flavonois, flavanois e estilbenos) e uma relevante atividade
antioxidante. A pontuacdo sensorial obtida foi considerada satisfatdria. Conclui-se que o
Passiflora cincinnata Mast. apresenta potencial promissor na elaboracdo do fermentado
alcodlico gaseificado (vinho espumante).

Palavras-chave: frutos da Caatinga; Passiflora cincinnata Mast.; agroindustria; vinho.



ABSTRACT

The high Brazilian production of different tropical fruit varieties is the third largest in the world.
However, there are still many native and exotic fruits that have not been economically
exploited. In this scenario, the Caatinga passion fruit (Passiflora cincinnata Mast.), which is a
native fruit of the semi-arid region of the Brasilian Northeast, is considered of great economic
importance for the strengthening of family farming and the regional development of the semi-
arid Northeastern population, which harvests the fruits and sells them for consumption in
natura, or in the form of pulp, jellies, sweets, ice cream and liqueur. It is a climatic fruit and
when ripe, it has a greenish-yellow color, whitish to sterile rind, ex-ripe flavor, soluble solids
content of 8 to 13%, pH in the range of 2.0 to 3.0 and 3.0 and pH in the range of 2.0 to 3.0 and
titratable acidity of approximately 3.0%. From this, considering what has properties for the
processing of resulting beverages, this study to proposed evaluate the potential of passion fruit
from the Caatinga for the production of fermented alcoholic beverages, especially in the
elaboration of carbonated alcoholic fermented (sparkling) dry and sweet, evaluating the
beverage quality and sensory quality by consumers. The fermented were made from the
fermentation of passion fruit must from the Caatinga, chaptalized with sucrose, by the action of
Saccharomyces cerevisiae yeasts and showed approximate efficiency of 89%, production of
0.71 g L't h, product yield (Yess) of 0.453 and product and substrate formation rates, rp and rs,
of 1.57 and 0.71 g L™t h'%, respectively. With the exception of total acidity, the results obtained,
for the quality standard, in accordance with the limits established by Brazilian legislation, and
the quality of the beverage obtained showed the existence of a wide variety of bioactive
compounds present. Twenty-two phenolic compounds were indentified (phenolic acids,
flavonols, flavanols and stilbenes) and the relevant antioxidant activity was considered. The
sensory score obtained was considered satisfactory. It is concluded that Passiflora cincinnata
Mast. presents promising potential in the elaboration of gasified alcoholic fermented (sparkling

wine).

Palavras-chave: fruits of the Caatinga; Passiflora cincinnata Mast.; agroindustry; wine.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas (FAO, 2020), com uma elevada
producéo de diferentes variedades de frutas nativas ou adaptadas, decorrente da extensao do
seu territério e sua insercdo, em grande parte, nas zonas de clima tropical e temperado
(ALMEIDA et al., 2011; LAGO et al., 2006).

Entretanto, a fruticultura brasileira ainda tem grande potencial de expansao, pois ha
inimeras frutas nativas e exdticas pouco exploradas economicamente, devido a baixa
disponibilidade ou desconhecimento sobre os sistemas de produgéo e conservagdo, bem como
aspectos relacionados a qualidade destas frutas. Observa-se, ainda, que um grande nimero de
frutas tropicais é comestivel e que, paradoxalmente, poucas espécies estdo disponiveis no
mercado; a maioria das variedades é de cultivo sazonal ou seu consumo € restrito as regides de
producéo (GADELHA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014).

Além disso, Galvéo et al. (2011) relatam que o sabor das frutas tropicais exdticas é de
crescente interesse para 0s consumidores em todo 0 mundo, e que, por conseguinte, frutos de
carater regional e que sdo pouco conhecidos fora dos seus tropicos regionais estdo ganhando o
interesse dos consumidores e pesquisadores, devido aos seus atributos sensoriais incomuns e
fortes.

O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial de maracuja e se destaca entre 0s
maiores produtores de suco concentrado. O maracuja amarelo, cultivado em quase todo o
territorio nacional, é responsavel por mais de 90% da produgdo nacional (CEPLAC, 2019).
Outras espécies de maracuja apresentam caracteristicas sensoriais e nutricionais promissoras,
podendo ser mais exploradas para o consumo; entre elas, destaca-se a espécie silvestre da
Caatinga brasileira, como Passiflora cincinnata Mast. (BRAGA et al., 2006).

Fruto de uma planta nativa do nordeste brasileiro, o0 maracuja da Caatinga, do género
Passiflora cincinnata Mast., ¢ um fruto nativo de ocorréncia frequente e espontanea na regido
semiarida do nordeste brasileiro (METTI et al., 2005), apresenta resisténcia a seca e a uma série
de doencas e/ou pragas que atingem o maracuja comum (ARAUJO, 2007). Quando maduro,
sua casca é amarelo-esverdeada e sua polpa de coloracdo amarelo-branca a esbranquicada é

extremamente aromatica, apresenta sabor exotico, acidez caracteristica e dogura marcante;
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caracteriza-se, ainda, como fonte de potassio, ferro, fosforo, calcio e vitaminas A, B e C
(ARAUJO, 2002; SOUZA et al., 2013).

A comercializagdo do maracuja da Caatinga ainda ocorre em pequena escala pelos
agricultores da Caatinga e do Cerrado; e, sua exploracao é basicamente para a alimentacdo dos
animais silvestres e no suprimento de vitamina C do sertanejo, sob o consumo in natura ou sob
a forma de polpas, geleias, doces, sorvetes e licor (ARAUJO, 2002; JUNIOR et al., 2010;
SOUZA et al., 2013; RYBKA & FREITAS, 2014).

Adicionalmente, dentre as diversas formas de consumo, o beneficiamento na elaboragéo
de bebidas alcodlicas é uma alternativa promissora, considerando que este mercado nos ultimos
anos testemunhou um crescimento significativo, impulsionado por uma série de fatores
favoraveis, entre eles, o lancamento de produtos com novos sabores (VIANA, 2018).

O mercado nacional de vinhos, especialmente de espumantes, também tem apresentado
crescimento favoravel a cada ano; tendo sua producdo aumentada em aproximadamente 55%
(VIANA, 2018). Neste contexto, a regido do submédio Séo Francisco, localizada no Nordeste
brasileiro responde por 15% da producdo nacional de vinhos finos, devido a instalacdo de
vinicolas entre os estados da Bahia e Pernambuco (CAMARA, 2019).

A diversidade das frutas existentes com propriedades adequadas para 0 seu
processamento demonstra que este € um mercado que tem potencial para crescer, além de
representar uma forma alternativa para contornar os problemas das perdas pés-colheita e
proporcionar maior agregacao de valor ao fruto (ROSA et al., 2006).

Assim, embora muitas frutas sejam conhecidas no preparo de derivados fermentados,
ainda ha algumas variedades pouco exploradas neste campo. Neste contexto, o fruto tropical
maracujd da Caatinga apresenta-se como matéria-prima acessivel ao desenvolvimento de
bebidas alcoolicas fermentadas.

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o potencial
do maracuja da Caatinga no desenvolvimento de “fermentado base” (vinho base) e “fermentado
gaseificado” (vinho espumante) seco e suave, avaliando a qualidade da bebida obtida, sua

capacidade antioxidante e a aceitacdo sensorial por consumidores.

19



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Maracuja da Caatinga

O maracujazeiro, género Passiflora, pertence a familia Passifloraceae, possui
aproximadamente 530 espécies tropicais e subtropicais; destas, 150 a 200 espécies nativas sao
encontradas no Brasil, das quais 70 produzem frutos comestiveis (CARVALHO et al., 2017).
Dentre elas, destaca-se a espécie silvestre da Caatinga brasileira, Passiflora cincinnata Mast.
(BRAGA et al. 2006).

O maracuja-cincinnata, também conhecido popularmente como maracuja-da-casca-
verde, maracuja-mochila, maracuja-de-boi, maracuja-tubardo, maracuja-brabo, maracuja-do-
mato ou maracuja-da-caatinga (Passiflora cincinnata Mast.) € uma espécie silvestre de
maracujazeiro azedo nativa da regido semiarida do nordeste brasileiro, de ocorréncia frequente
e espontanea nas regides da Caatinga (Pernambuco e Bahia) e do Cerrado (Minas Gerais e
Goiés) brasileiro, sendo principalmente encontrada no bioma Caatinga (OLIVEIRA JUNIOR
etal., 2010; ARAUJO et al., 2016; ARAUJO et al., 2018).

Fruto de um cipd ou planta trepadeira lenhosa (Figura 1), de gavinhas axilares, que
necessita de suporte, ramando sobre arbusto, apresenta resisténcia a seca, maior tolerancia ao
estresse hidrico, e também a uma série de doencas e/ou pragas que atingem o maracuja comum;
além de tratar-se de uma espécie de natureza perene, com periodo de floracdo (Figura 2) na
entressafra do maracuja comum (ARAUJO, SANTOS & MELO 2004; ARAUJO, 2007;
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010; ARAUJO et al., 2019a; ARAUJO et al., 2019b).

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro é mais comum ser encontrada
espontaneamente nas bordas da vegetacdo de Caatinga, utilizando as copas das arvores como
suporte; e, nas areas cultivadas com agricultura de sequeiro, 0 maracujazeiro estende suas ramas
sobre o solo sempre em busca de suporte para o crescimento (ARAUJO et al., 2018).

Seus frutos (Figura 3) caracterizam-se como climatéricos, apresentando longo periodo
de avanco da maturidade ap6s sua colheita, podendo chegar até 90 dias ap0s retirado da planta
mée; e quando maduros (Figura 4), apresentam peso variando de 109 a 212 g e coloragédo da
casca amarelo-esverdeada, e sua polpa de coloracdo amarelo-branca a esbranquicada é

extremamente aromatica, apresenta sabor exético, acidez caracteristica, dogura marcante, boa
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aceitabilidade para consumo e elevado valor nutricional (SOUZA et al., 2013; ARAUJO et al.,
2019a; ARAUJO et al., 2019b). Tem teor de solidos sollveis de 8 a 13°Brix, cerca de 88% de
umidade, pH na faixa de variacdo de 2 a 3,0 e elevada acidez (aproximadamente 3,0);
caracteriza-se, ainda, como fonte de potéassio, ferro, fosforo, célcio e vitaminas A, C e do
complexo B; sendo o teor de vitamina C encontrado proximo de 10mg/100g (SOUZA et al.,
2013; AIDAR et al., 2016; ARAUJO et al., 2019a).

Figura 1. Foto da planta do maracuja da Caatinga (maracujazeiro).
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Fonte: arquivos da autora, 2022.
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Figura 2. Foto da floracdo do maracujazeiro da Caatinga.

A
Fonte: arquivos da autora, 2021.

Figura 3. Foto do maracuja da Caatinga em diferentes estadios de maturacéo.

Fonte: arquivos da autora, 2021.

Figura 4. Foto do maracuja da Caatinga no estadio maduro.
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Fonte: arquivos da autré, 2021.
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Sua comercializagdo ainda ocorre em pequena escala e de forma restrita e extrativista
pelos agricultores da Caatinga e do Cerrado, € realizada nas margens das rodovias e em feiras
livres de cidades do interior; e, sua exploracdo ocorre para a alimentacdo dos animais e no
suprimento de vitamina C do sertanejo sob o consumo in natura (JESUS & FALEIRO, 2016;
ARAUJO et al., 2018).

Agricultores familiares de cooperativas locais do sertdo baiano (municipios de Canudos,
Uaua e Curaca) iniciaram o processamento do fruto sob a forma de polpas, geleias, doces,
sorvetes e licor como forma de agregar valor ao maracuja-da-caatinga, e os resultados tém sido
promissores, embora ainda ndo existam dados de producéo disponiveis (RYBKA & FREITAS,
2014; ARAUJO et al. 2018).

2.2 Pectinas

As pectinas ou também denominadas de substancias pécticas sdo macromoléculas,
hidrocoldides, presentes nas paredes das células vegetais, com importante funcéo estrutural,
pertencentes a familia de oligossacarideos e polissacarideos, sdo heteropolissacarideos
encontrados em diferentes quantidades e composic@es, sendo constituidas majoritariamente de
acido galacturénico (GalA), em torno de 65%, e de acgUcares neutros (MAY, 2000; YAPO et
al., 2006; PAIVA et al., 2009; CANTERI et al., 2012).

A pectina pode ser formada por até dezessete diferentes monossacarideos, organizados
em polissacarideos distintos, a partir de mais de vinte diferentes ligaces para formacéo de uma
rede que, quando unidos, agrupam-se em diferentes tipos de cadeia, constituindo-se de acido
galacturdnico, acido urdnico, ramnose, galactose, arabinose, xilose, hexoses, pentoses e
metilpentoses (VINCKEN et al., 2003; VORAGEN et al., 2009; CANTERI et al., 2012).

O esqueleto péctico é constituido de uma cadeia principal linear de unidades repetidas
de &cido galacturénico ligados covalentemente por ligagdes a (1—4), com grau variavel de
grupos carboxilicos metil esterificados (BRANDAO & ANDRADE, 1999). O grau de
esterificacdo afeta significativamente suas caracteristicas de solubilidade e propriedades
reoldgicas, classificando em HMP (alto grau de metoxilacdo >50%) e LMP (baixo grau de
metoxilagdo <50%), e de acordo com a sua diferenga estrutural, em: protopectina, acido
pectinico, acido péctico e pectina, sendo estes trés ultimos total ou parcialmente soltveis em
dgua (ALKORTA et al., 1998; BRANDAO & ANDRADE, 1999; KASHYAP et al., 2000).
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A protopectina é a forma natural da pectina, quando associada a celulose, hemicelulose
e lignina; o acido péctico € formado de cadeias de acidos galacturdnicos totalmente livres de
metoxilas e pouco soliveis em agua; o acido pectinico é formado de acidos poligalacturénicos
que contém uma proporcdo insignificante de grupos metil éster; e a pectina constitui-se de
acidos pectinicos soltveis em agua, com diferentes graus de esterificagdo por grupos metil éster
(LOCATELLLI, 2012).

Na natureza, além de desempenhar importante papel na fungéo estrutural dos vegetais,
as pectinas também atuam na regulacdo do transporte de ions, no controle da permeabilidade
das paredes as enzimas e na capacidade de retengdo de agua (VORAGEN et al., 2009).

Os polissacarideos pécticos promovem aumento de viscosidade, principalmente na
elaboracéo de bebidas a partir de suco de frutas. Neste sentido, a presenca de matérias insoliveis
no processamento industrial, como as pectinas, torna-se indesejavel, uma vez que esta
substancia forma um coloide que retarda ou evita a sedimentacdo de particulas sélidas que
conferem, sobretudo, turbidez a bebida, influenciando desta maneira, na eficiéncia do processo
de clarificacdo e no tempo de filtracdo (UENOJO & PASTORE, 2007; MORENO-ARRIBAS
& POLO, 2009).

Além disso, a pectina influencia ainda na qualidade das bebidas alcodlicas, uma vez que
sua presenca pode promover a liberagdo de metanol (alcool metilico) dos &cidos
poligalacturdnicos metilados, durante o processamento da bebida (REIS et al., 2020; CANTERI
et al., 2012). A atividade da pectinase em meio acido promove a degradacdo da pectina em
moléculas de acido galactur6nico e metanol (CANTERI etal., 2012; SEYFRIEND et al., 2016).
O metanol é um composto secundario considerado indesejavel em bebidas alcodlicas, pode
causar alteracGes indesejaveis no gosto da bebida e causar prejuizos a satde do consumidor,
devido as suas propriedades toxicas (REIS et al., 2020; GOMES et al., 2020). Sua producéo €
indesejavel em vinhos, e caso ocorra, ndo deve ultrapassar o limite de 300 mg L para vinhos
branco e espumante (BRASIL, 2018). Por isso, enzimas pectinoliticas sdo amplamente
utilizadas pelas inddstrias alimenticias com o proposito da reducdo desses efeitos.

As enzimas pectinoliticas, também denominadas de pectinases, sdo produzidas em
diferentes combinacdes pelas plantas e por micro-organismos como fungos, leveduras e
bactérias, trata-se do grupo de enzimas que agem sobre as substancias pécticas, hidrolisando
ligacGes glicosidicas ao longo da cadeia carbénica (UENOJO & PASTORE, 2007).
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Enzimas pectinoliticas sdo classificadas de acordo com o substrato preferencial,
mecanismos de acdo e sitios de clivagem, e podem ser basicamente de trés tipos: a pectina
esterase (desesterificante ou desmetoxilante) que remove o0s grupos metil éster; as
despolimerizantes (incluem as enzimas hidrolases e liases) que catalisam a clivagem das
ligacGes glicosidicas das substancias pécticas; e, as protopectinases que hidrolisam protopectina
para formar acido péctico e pectina (SAKAI et al, 1993; JAYANI et al., 2005).

PreparacOes comerciais de pectinases com alta atividade de pectina liase e baixa
atividade de pectina metil esterase sdo preferidas para a elaboragéo de vinhos, por minimizarem
a liberacdo de metanol dos acidos poligalacturénicos metilados (BHAT, 2000; JAYANI et al.,
2005).

2.3 Fermentado de Fruta no Brasil

No Brasil, a presenca do fermentado de fruta iniciou a partir dos anos de 1500 com a
chegada das grandes navegacgdes portuguesas que trouxeram o vinho de uva (elaborado em
Portugal) juntamente com as técnicas de elaboracdo da bebida, que foram disseminadas no
territorio brasileiro e aplicada as frutas tropicais brasileiras (MELLO, 2007).

Os registos datam de 1627, sendo o fermentado de caju o primeiro fermentado de fruta
registrado no estado do Rio de Janeiro (Figura 5). Posteriormente foram registrados em outras
regides os fermentados de abacaxi (1774), laranja (1822) e os vinhos a base de coco (1839)
(MELLO, 2007).

Adicionalmente, ainda sobre os primeiros registros da industria brasileira, tem-se “o
fermentado de caju” como também o primeiro fermentado de fruta registrado no Nordeste
brasileiro, em 1822 na capital paraibana, produzido pela Fabrica de Vinho Tito Silva e Cia, que
foi a mais antiga e por quase cem anos a maior produtora de vinho de caju do Nordeste, uma
iguaria que foi muito popular na regido e alcancou o paladar até de outros paises, como EUA e
Alemanha (OLIVEIRA, 2021). Além disso, sua qualidade foi reconhecida nacional e
internacionalmente, como ficava estampado nos seus rotulos (Figura 6), com prémios em

Turim, Bruxelas e no Rio de Janeiro.
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Figura 5. Foto do rétulo do primeiro fermentado de caju registrado no Brasil.

Fonte: eIIo (2007).

A fabrica poderia hoje ter sido a pioneira na area de fermentado de fruta no Brasil, mas
infelizmente encerrou suas atividades em 1984 devido a indisponibilidade da matéria-prima na
época, e por conta do elevado aumento dos impostos tributérios sobre a bebida (OLIVEIRA,
2021). Hoje os estados do Ceara e Piaui s&o principais produtores de fermentado de caju, sendo
a bebida disponibilizada no mercado por uma variedade de marcas. Além do fermentado de
caju, é possivel verificar ainda a disponibilidade de outros fermentados de frutas no mercado

brasileiro, conforme ilustracdo na Figura 7.
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Figura 6. Foto do Fermentado de Caju produzido por Tito Silva e Cia.
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Fonte: Oliveira (2021).

Figura 7. Opcoes de Fermentado de Fruta disponiveis no mercado brasileiro.
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Fonte: Google imagens (2021).
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Contudo, embora a producgdo e a comercializacdo de fermentado de fruta no territério
brasileiro seja uma pratica existente desde 0s tempos mais antigos, sua regulamentacédo ainda é
considerada recente e a padronizacao, a classificacdo, o registro, a inspecdo, a producdo, a
fiscalizacdo e a comercializacao dessas bebidas é regulamentada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

O Decreto N°6.871, de 4 de junho de 2009 do MAPA, define fermentado de fruta como
a bebida com graduacéao alcoolica de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus
Celsius, obtida pela fermentacéo alcodlica do mosto de fruta s&, fresca e madura de uma Unica
espécie, do respectivo suco integral ou concentrado, ou polpa, que podera nestes casos, ser
adicionado de agua e de acucar (sacarose), durante o processo de fermentacdo, sendo
denominado de fermentado alcodlico gaseificado, quando apresentar pressdo minima de 2 atm
e maxima de 3 atm no interior da garrafa (BRASIL, 2009).

Os padrdes de Identidade e Qualidade para o fermentado de fruta sdo regulamentados
pela Instrucdo Normativa N° 34 do MAPA, de 29 de novembro de 2012 (BRASIL, 2012), que
estabelece a composicdo quimica e a classificacdo do fermentado de fruta deverdo a fim de

atender aos limites fixados pelo 6rgédo responsavel, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Limites estabelecidos para a comercializacdo de fermentado de fruta.

Limite Limite

Parametros Minimo  Maximo Classificacdo
Acidez fixa, em meq L 30
Acidez total, em meq L* 50 130
Acidez volatil, em meq L™ 20
Anidro Sulfuroso, em g Lt 0,35
Cloretos totais, em g L 0,5
Extrato seco reduzido, em g L™ 12
Graduacdo alcoolica, em %v/v a 20°C 4 14
Pressdo, em atm 2 3 Gaseificado
<3 Seco

Teor de agticar, emg L
>3 doce ou suave

Fonte: BRASIL, 2012.

Adicionalmente, a legislagdo brasileira estabelece que vinho é a bebida obtida da

fermentacgdo alcodlica do mosto simples de uva s&, fresca e madura, e que espumante € o vinho
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que apresenta anidrido carbdnico que possui uma pressdo minima de quatro atmosferas
(elaborados pelo método Champenoise e Charmat.); sendo a denominagédo “vinho” vetada para
produtos obtidos de outras matérias-primas (BRASIL, 2004; BRASIL, 2014).

2.3.1 Estudos sobre a elaboracéo de fermentado de fruta

Qualquer fruta que contenha em sua composi¢do agua, agucar e outros nutrientes, em
niveis suficientes para que as leveduras realizem a reacdo de fermentacdo, pode ser utilizada
como matéria-prima para producéo de bebidas alcodlicas fermentadas (PRUDENCIO, 1969).

Neste contexto, é possivel verificar na literatura que nos ultimos anos varios estudos
vém sendo desenvolvidos utilizando uma grande variedade de frutos tropicais na elaboracao de
fermentado alcodlico, como por exemplo: pinha, ciriguela, mangaba, caja, jabuticaba, abacaxi,
acerola, maracuja, graviola, pitanga, tamarindo, laranja, umbu, caju, cacau, graviola, gabiroba,
murici, fruto do mandacaru sem espinho e mel&o. Entretanto, embora a elaboracédo de vinho
espumante a partir da uva apresente uma grande variedade, assim como a sidra a partir da maca,
a elaboracdo de fermentado alcoolico gaseificado utilizando frutas tropicais ainda € pouco
explorada pela literatura, cita-se apenas a elaboracdo desta bebida utilizando agua de coco,
goiaba, caqui e abacaxi.

No trabalho de Muniz et al. (2002), bebidas alcodlicas fermentadas foram elaboradas
das frutas tropicais pinha (Annona squamosa L.), ciriguela (Spondias purpurea L.) e mangaba
(Harconia speciosa Gom.), a partir de um mosto constituido de 30% de polpa e 60% agua, com
a correc¢do do teor de solidos solUveis para 16°Brix com adi¢do de sacarose. O resultado obtido
a partir do teste de aceitacdo sensorial realizado demonstrou boa aceitacdo das bebidas de pinha
e mangaba pelos consumidores.

Dias et al. (2003) elaboraram um fermentado de caja (Spondias mombin L.) a partir do
mosto chaptalizado para 24°Brix com solugdo de sacarose a 10%. O produto obtido apresentou
teor alcodlico de 12°GL, acidez total de 29 meq L™, acidez volatil de 5,5 meq L™ e pH 3,5; e,
a analise sensorial da bebida revelou boa aceitacdo dos consumidores nos atributos avaliados
(aparéncia, aroma, sabor, aspectos gerais).

Silva et al. (2008) avaliaram a composicdo quimica de fermentados alcodlicos de
jabuticaba (Myrciaria jabuticaba), branco e tinto, seco e suave, produzidos de maneira artesanal

em Minas Gerais nas safras de 2002 a 2006. Os resultados obtidos revelaram que a maior parte
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das amostras, nas safras de 2002 a 2005 néo se enquadraram nos limites exigidos pela legislagdo
brasileira. Apos ter sido iniciada a implementacdo de programas de qualidade e de algumas
técnicas enoldgicas, na safra de 2006 as amostras apresentaram teor alcoolico dentro dos limites
estabelecidos na classificagéo das bebidas.

Oliveira et al. (2012) produziram uma bebida alcodlica a partir da clarificacdo (gelatina
a 10%), filtracdo, sulfitacdo e adicdo de nutrientes no suco da polpa do fruto de mandacaru sem
espinhos (Cereus jamacaru), sem chaptalizacdo, buscando avaliarem e estudarem a cinética da
fermentacgdo alcoolica. O produto obtido apresentou pH 3,79, sélidos sollveis de 3,00°Brix,
acidez total de 0,48% e teor alcodlico de 5,2°GL. E, quanto aos parametros cinéticos avaliados,
os resultados encontrados foram satisfatérios, sendo o Yp/s correspondente a 0,413, e a
eficiéncia igual a 80,79% e produtividade de 1,9 g L™ h.

Diniz e Pinheiro (2013) produziram e caracterizaram um fermentado de abacaxi a partir
do mosto ajustado para 24°Brix de sélidos soliveis com adi¢do de sacarose, obtendo uma
bebida com aparéncia limpida e coloracdo amarelo clara.

Segtowick et al. (2013) elaboraram e avaliaram sensorialmente o fermentado de acerola,
caracterizado como seco, semi-seco e suave. A fermentagdo ocorreu a partir da polpa da fruta
diluida em &gua na propor¢do 1:1, com correcdo do teor de sélidos sollveis para 20°Brix,
utilizando xarope de agucar. Os produtos obtidos apresentavam média de teor alcodlico em
10°GL e pH de 3,56 a 3,61. A analise sensorial revelou que os consumidores, ndo treinados,
preferem os fermentados suaves aos secos.

Teixeira et al. (2014) propuseram a elaboragdo e a avaliagdo da estabilidade do
fermentado alcodlico de maracuja amarelo, obtido a partir da fermentagdo da polpa do fruto
diluido em 3 partes de &gua, chaptalizado para 20°Brix com sacarose. A bebida obtida foi
caracterizada como suave e com teor alcoolico de 10°GL, e avaliada durante 120 dias de
armazenamento. Os autores reportam que a acidez fixa e total durante todo periodo de
armazenamento ficou acima do estabelecido pelos padrdes da legislagao brasileira.

Adicionalmente, Nzabuheraheza e Nyiramugwera (2014) produziram vinho a partir da
mistura dos frutos maracuja, manga e abacaxi na proporc¢éo de 33,3% da polpa de cada fruta. A
avaliacdo sensorial, usando escala heddnica de 9 pontos com provadores treinados indicou boa
aceitacdo da bebida destacando-se sabor agradavel e cor dourada.

Pinto et al. (2015) estudaram a fermentacdo alcodlica das frutas tropicais graviola,

pitanga e tamarindo a partir do ajuste da concentragédo de sélidos solUveis dos mostos para
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25°Brix e do pH inicial para 4,5. A fermentacéo foi conduzida em temperatura ambiente, sem
agitacdo, durante sete dias. Os produtos obtidos demonstraram que as frutas apresentam
potencial de utilizacdo, gerando bebidas com teores alcoolicos de 7,5°GL (pitanga), 7,9°GL
(graviola) e 8,9°GL (tamarindo).

Piaia et al. (2016) desenvolveram um vinho espumante de agua de coco a partir da
adicdo de frutose e levedura S. cerevisiae. A combinacao resultou em um produto limpido, de
cor amarela-palha claro, brilhante, sem sabor ou aroma atipicos e com boa capacidade
nutricional. Além disso, o vinho espumante de agua de coco apresentou propriedades
organolépticas similares a de um vinho Moscatel espumante de uva.

Alcantara et al. (2017) estudaram diferentes linhagens da levedura Saccharomyces
cerevisiae na producdo de um fermentado de laranja. Foram utilizadas trés estirpes de
leveduras, sendo elas: S. cerevisiae CA 11, S. cerevisiae PE 2 e fermento FERMIX®. Os
resultados concluiram que a cepa PE 2 foi a linhagem que apresentou maior rendimento e
eficiéncia no processo fermentativo e a linhagem CA 11 demonstrou menor tempo para
estabilizacdo da fermentacdo e menor teor de agUcares residual, enquanto o fermento comercial
utilizado na fabricagcdo de pdes, FERMIX®, demonstrou resultados inferiores na cinética da
fermentacao.

Dantas & Silva (2017) estudaram a producéo, cinética de fermentacdo e caracterizagdo
do fermentado alcodlico de umbu, a partir da diluicdo da polpa de umbu em &gua na proporcéo
1:1,5, correcdo do pH para 4,0, sulfitacdo, chaptalizacdo até 20°Brix, fermentacéo, trasfega,
filtracdo e envase. A bebida obtida apresentou teor alcodlico de 12,57 °GL.

Bertagnolli et al. (2017) desenvolveu e caracterizou o espumante natural de goiaba
produzido pelo método champenoise, método tradicionalmente aplicado em uvas. O
experimento resultou numa bebida com caracteristicas fisico-quimicas equivalentes aos
espumantes elaborados a partir do vinho.

Cho et al. (2017) determinaram as caracteristicas de qualidade e potencial antioxidante
do vinho espumante produzido a partir de caqui maduro utilizando trés cepas de
Saccharomyces; e obtiveram uma bebida com qualidade satisfatoria na proporcao 4:1 de caqui
e agua durante a primeira fermentacdo; apresentando teor de compostos antioxidantes
significativamente alto.

Bessa et al. (2018) avaliaram a potencialidade do meldao (Cucumis melo L.) das

variedades amarelo e cantaloupe na elaboragédo e caracterizagdo do fermentado alcodlico, a
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partir da polpa diluida com agua (proporg¢do 4:1) e ajustada para pH 4.5 e 15°Brix de sélidos
sollveis; e realizaram ainda o acompanhamento da cinética fermentativa do processo. Os
resultados obtidos demonstraram que o meldo apresenta viabilidade de ser utilizado no
processamento da bebida, sendo que a variedade amarela foi a que apresentou melhores
resultados no estudo.

Medeiros et al. (2019) utilizaram residuos agroindustriais de abacaxi e desenvolveram
uma bebida fermentada gaseificada, saborizada com gengibre. A bebida produzida atendeu a
legislacdo brasileira, apresentou pH em torno de 3,7, solidos sollveis totais de 5 °Brix e teor
alcodlico de 8,4%, e foi bem avaliada na caracterizacdo sensorial realizada por 60 provadores,
demonstrando ser comercialmente viavel.

Santos & Souza (2020) utilizaram a pinha (Annona squamosa L.) no desenvolvimento
de fermentado alcodlico, como alternativa de reduzir as perdas pds colheita do fruto, a partir de
um mosto com teor de sélidos sollveis ajustado para 24°Brix. A fermentagdo ocorreu em
temperatura ambiente (25-30°C) durante 15 dias. A bebida obtida, classificada como suave, foi
filtrada, engarrafada e submetidas ao processo de pasteurizacdo a 65°C durante 45 min.

Neves et al. (2020) avaliaram um fermentado de caju elaborado a partir da extracdo da
polpa do pseudofruto, e obtiveram uma bebida clarificada e pasteurizada com teor alcodlico de
11% e 1,64 g L de aclcares residual, classificada como seca. Além disso, a aceitabilidade

sensorial aplicada indicou média acima de 8,0 para a impressao global.
2.3.2 Processo de Elaboracdo do Fermentado de Fruta Gaseificado
Conforme a metodologia descrita por Rizzon, Meneguzzo e Abarzua (2000), Piaia et al.
(2016), Bertagnolli et al. (2017) e Cho et al. (2017), as etapas basicas para a elaboragcdo do

fermentado alcoolico gaseificado estdo apresentadas na Figura 8, seguindo o método tradicional

(método chapenoise) para a elaboracdo de vinho espumante, sendo descritas a seguir.
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Figura 8. Fluxograma do processo de elaboracdo do fermentado alcodlico gaseificado.
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A colheita compreende o processo de obtencdo do fruto no campo através da colheita
nas plantas conforme sua maturidade e integridade fisica. Em seguida, os frutos devem ser
selecionados visualmente, utlizando-se apenas aqueles frutos sadios, considerando a coloragao
intermediaria do verde ao amarelo, a firmeza da casca (frutos sem amassamento e rompimento
da casca) e com auséncia de injarias microbianas (contaminacGes aparentes) (MATTA &
FREIRE JUNIOR, 1995; TORREZAN, 2015).

A sanitizacdo compreende as etapas de lavagem e higienizacdo da matéria-prima. A
lavagem, por imersao, € realizada utilizando agua corrente para a remogao dos residuos aderidos
a casca do fruto, como folhas e terra. Em seguida, a sanitizagdo visa reduzir a carga microbiana
presente na parte externa do fruto e consiste na imersdo da matéria-prima em solucdo de
hipoclorito de sddio na concentragdo de 50 a 200 puL L™ de cloro ativo entre 10 e 30 minutos
(TORREZAN, 2015; SOLIVA-FORTUNY & MARTIN-BELLOSO, 2003). Ao fim da
higienizacdo, os frutos seguem para a lavagem com &gua, por imersdo, para remo¢do das
impurezas remanescentes, além da retirada do excesso de cloro (MORAES, 2006).

O despolpamento é o processo utilizado para separar da polpa da fruta a semente, a casca
e o material fibroso; devendo ser realizado de forma manual com o auxilio de utensilios
cortantes (como a faca) e/ou de forma mecénica em equipamentos especificos, denominados de
despolpadoras ou desintegradores (MATTA & FREIRE JUNIOR, 1995).

O processo de preparo do mosto, também caracterizado pelas etapas de pré-fermentacéo,
é caracterizado pela diluicdo da polpa, sulfitacdo, correcdo do pH, tratamento enzimatico e a
débourbage (12 clarificacdo). As etapas de diluicdo e correcdo do pH depende das caracteristicas
da matéria-prima utilizada.

A diluicdo da polpa ocorre a partir da adicdo de agua potavel (mineral ou destilada) a
polpa do fruto na proporcgéo estabelecida. Nesta etapa é necessario a utilizacdo de uma balanga
digital ou medidor de volume, porque é importante que a polpa e a agua adicionada estejam na
proporgdo correta, além do que se deve ter o conhecimento da quantidade inicial do mosto para
a pesagem dos aditivos e coadjuvantes a serem adicionados nas etapas posteriores.

A sulfitagem, também denominada de sulfitacdo, compreende a adi¢do do aditivo
dioxido de enxofre (SO2), na forma de metabissulfito de potassio (K2S20s), com o objetivo de
evitar a ocorréncia de reacOes oxidativas e proliferagdo de microorganismos deteriorantes,
dentre eles as leveduras selvagens indesejaveis. No entanto, se presente em excesso, este aditivo

retarda a fermentac&o alcodlica e promove modifica¢fes sensoriais indesejaveis, como a perda
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de cor e o aparecimento de sabores desagradaveis oriundos do sulfeto de hidrogénio e da
mercaptana (OUGH & AMERINE, 1988; HASHIZUME, 1983; GUERRA & BARNABE,
2005). Este processo deve ocorrer durante o preparo do mosto, ao fim da fermentacdo lenta
(antes de dar inicio a clarificacdo) e apds a clarificacdo, antes do envase. A concentragdo deste
antioxidante ndo deve ultrapassar o limite maximo de 0,35 g L™ de anidro sulfuroso (SO2) no
meio (mosto e fermentado), conforme estabelecido pela legislacdo (BRASIL, 2012).

Apbs a sulfitacdo, a correcdo do pH é realizada. Ndo € uma etapa obrigatoriamente
realizada, mas necessaria quando o mosto apresenta pH abaixo ou acima da faixa desejada,
sendo reflexo de acidez fora da faixa estabelecida pela legislacéo, que é de no min. 50 mEq L
1 & no méaximo 130 mEq L (BRASIL, 2012). Esta correcéo é realizada a partir da adicdo de
sais ou &cidos no mosto sulfitado. Quando se deseja um aumento no pH, utiliza-se um
desacidificador (caracterizado por sais), enquanto quando se deseja uma reducdo no valor do
pH, é necessario utilizar um acidificador (caracterizado por acidos) (CARMO et al., 2012;
PAULA et al., 2012).

O tratamento enzimatico promove a reducdo da viscosidade e melhora e aumenta a
eficiéncia de filtracdo e clarificacdo do mosto através da degradacgéo (hidrélise) das moléculas
estruturais da pectina, do amido e da celulose, com adicdo de enzimas especificas; para a
degradacdo das moléculas estruturais de pectinas aplica-se uma pectinase (UENOJO &
PASTORE, 2007; NINGA et al., 2021). Conforme relata Mahler (1997), a pectina presente nas
frutas promove um aumento na viscosidade, o que dificulta a filtracdo e diminui o rendimento,
principalmente na clarificag&o.

A débourbage (12 clarificacdo) consiste na remocdo de substancias que causam a
turbidez no mosto através da adicdo de um agente clarificante (organico ou mineral), que, por
adsorcdo, promove a coagulacdo e floculacdo e arrasta as particulas em suspensao, tais como a
pectina, a celulose, o amido e as proteinas; sendo o agente clarificante também removido
juntamente com as particulas adsorvidas. Este processo é realizado sob baixas temperaturas,
em repouso por um periodo suficiente para que o mosto esteja limpido e estavel, assim
visivelmente a borra estara mais limpida e decantada (GUERRA & BARNABE, 2005; PAULA,
2011).

Finalizado o periodo de débourbage, antes de dar seguimento para a fermentacéo, é
necessario realizar a trasfega do mosto; que se trata do processo de transferéncia do mosto

clarificado de um recipiente para outro recipiente, com o objetivo de separar o liquido dos
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solidos depositados, que se sedimentam no fundo do recipiente (seja o tanque ou garrafdo). Este
sedimento recebe 0 nome de borra, e € um depdsito indesejavel constituindo-se de vestigios de
cascas e fibras da matéria-prima, leveduras, pectinas, mucilagens, terra e acidos, que podem
originar produtos de odor desagradavel, como o sulfito (H2S) e a mercaptana, resultado de
diversas reacdes quimicas, além de microorganismos que podem alterar a qualidade da bebida
(HASHIZUME, 1983; GUERRA & BARNABE, 2005). As trasfegas podem ser realizadas por
acao da gravidade, com o uso de mangueiras, ou por meio de bombas, e devem ocorrer apos a
finalizacdo da fermentagcdo e apds o processo de clarificacdo, antes do engarrafamento
(GUERRA & BARNABE, 2005).

A etapa seguinte € a fermentacdo alcodlica, que € o processo de transformacdo de
actcares em alcool etilico e gas carbdnico pela acdo de leveduras, sendo as do género
Saccharomyces as mais importantes e usadas na producdo do etanol para a elaboragdo de
fermentado de fruta.

E necessario que o mosto apresente quantidade suficiente de acticares para a producao
do etanol para que a fermentacdo alcoodlica possa ocorrer. Quando ha deficiéncia de aglcar na
matéria-prima (ou mosto), faz-se a corre¢cdo necessaria com a adi¢do da sacarose a0 mosto,
através do processo de chaptalizacdo. A Chaptalizac¢do consiste na correcéo do teor de sélidos
soluveis do mosto, causado pela deficiéncia de agucar da matéria-prima, com adicdo da
sacarose. E empregada para produzir a quantidade de alcool desejada, uma vez que a adicao de
18 g L de agucar eleva o teor alcodlico do vinho em 1°GL (GUERRA & BARNABE, 2005).
O excesso de chaptalizacdo pode resultar no desequilibrio da qualidade sensorial da bebida
(HASHIZUME, 1983).

Apbs a realizacdo da chaptalizacdo, é adicionado, ainda, um composto de nutrientes ao
mosto. O enriquecimento do mosto com nutrientes € realizado pela adicdo de fosforo e
nitrogénio, visando suplementar, satisfatoriamente, as necessidades das leveduras, para a
promocdo de uma maior eficiéncia de trabalho (CARMO et al., 2012). Guerra & Barnabé
(2005) citam que concentragOes elevadas de nitrogénio promovem uma excessiva multiplicacdo
celular, favorecendo, consequentemente, a reducao da conversdo de acUcar a etanol, o que é
indesejavel. Ja Amerine & Singleton (1976) ressaltam que baixas concentracfes de nitrogénio
favorecem a liberagcdo de alcoois superiores indesejaveis.

Apbs o0 mosto ser chaptalizado e suplementado com nutrientes, adiciona-se a levedura

Saccharomyces cerevisae ou outras espécies do género Saccharomyces principalmente (SILVA
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et al., [s.a.]), e o processo fermentativo é iniciado, através da fermentacdo alcoolica, que é o
processo de transformacao de acucares em alcool etilico (etanol) e gas carbénico (CO2).

Ressalta-se que durante a primeira fermentacéo € realizado um processo denominado de
remontagem ou aeracdo, que consiste em oxigenar o mosto que esta sendo fermentado, sendo
o0 volume total didrio remontado de duas a trés vezes o volume total do recipiente (GUERRA
& BARNABE, 2005). Este processo além de promover a oxigenagdo do mosto, homogeneiza
0 mosto no interior do recipiente, uniformiza a temperatura do meio, a concentracao de agucares
e das leveduras, e evita a formacdo de aromas indesejaveis (DAY et al., 2015; RIBEREAU-
GAYON et al., 2006). A remontagem pode ser aberta ou fechada. Na remontagem aberta a
homogeneizacao ocorre no exterior do tanque ou garrafao, utilizando auxilio de utensilios como
baldes. E na remontagem fechada, a homogeneizacgéo ocorre no interior do tanque ou garrafao,
com o auxilio de utensilios como uma espatula de cabo longo. Recomenda-se intercalar entre
remontagens abertas e fechadas.

Outro fator importante para o sucesso do processo fermentativo é a manutencdo do
controle da temperatura ambiente, pois temperaturas inadequadas causam reacdes indesejaveis
e alteram o rendimento e a qualidade do produto final (SILVA et al., [s.d.]). Adicionalmente,
ao decorrer da fermentacdo, analises de rotina como a verificacdo da densidade e da quantidade
de acgucares redutores sdo necessarias na confirmacgao do fim do processo fermentativo.

Ao fim da primeira fermentacdo, deve-se realizar a trasfega, processo anteriormente
citado e que corresponde a transferéncia do mosto fermentado (RIZZON; MENEGUZZO;
ABARZUA, 2000).

Na sequéncia, ao fim da trasfega, 0 mosto é submetido a mais uma etapa de clarificacdo
para a remoc¢do de substancias que causam a turbidez na bebida fermentada. Adiciona-se
agentes clarificantes (organico ou mineral) que por adsor¢cdo promovem a coagulacdo e
floculacdo e arrastam as particulas em suspensdo que causam a turbidez. Esta clarificagdo é
realizada por longos periodos (podendo variar entre 30 e 45 dias), sob temperaturas mais baixas
(préximas a zero grau) e torna a bebida mais limpida, estavel e brilhante (RIZZON;
MENEGUZZO; ABARZUA, 2000).

Ao final do processo de clarificacdo, uma nova trasfega é realizada. Posteriormente a
trasfega, o fermentado deve ser sulfitado novamente com adicdo de metabissulfito de potassio,
concentracgdo ndo excedendo limite de 0, 35 g L. Na sequéncia, o fermentado base obtido é

submetido a segunda fermentacé&o.
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A segunda fermentacéo alcodlica ocorrera na garrafa com a adi¢éo do licor de tiragem,
que é uma solucdo feita com o mesmo vinho-base, ao qual se adiciona agucar, levedura e
nutrientes. Ela ocorre dentro da prdpria garrafa e € responsavel por uma das caracteristicas
principais do espumante, que é a formacdo do dioxido de carbono. E na segunda etapa de
fermentacdo que o vinho espumante desenvolve, ainda, 0s compostos aromatizantes
caracteristicos (TORRESI et al., 2011). A quantidade de agUcar recomendada a ser adicionada
em vinho espumante é 24 gramas por litro, visto que quatro gramas de sacarose geram uma
atmosfera de pressdo (RIZZON; MENEGUZZO; ABARZUA, 2000). A legislacdo brasileira
determina pressdo minima de dois e trés atmosferas a 20°C para fermentado alcodlico de frutas
(BRASIL, 2012).

Para melhor homogeneizagéo, o licor de tiragem nédo deve ser adicionado diretamente
na garrafa, mas sim quando o vinho base ainda estiver armazenado no tanque. Depois de
misturados, o liquido é engarrafado e, para tampar a garrafa é utilizada tampa corona com
bidule, semelhante a utilizada na cerveja (SOUSA, 2005).

No engarrafamento, o acondicionamento da bebida ocorre, preferencialmente, em
garrafas de capacidade 750mL, em vidro @mbar, cor verde oliva (verde-escuro), de bojo gordo,
ombros caidos, paredes grossas € uma pronunciada reentrancia concava no fundo da garrafa
(SOUSA, 2005). Neste processo, antes do envase, deve-se injetar no interior da garrafa gas
nitrogénio ou didxido de carbono em substituicdo ao ar atmosférico. E, adicionalmente, durante
0 envase, 0 espaco livre dentro das garrafas deve ser de, no maximo, 13 a 15 mm, para evitar
perdas de qualidade em fungdo de reacBes oxidativas ocorridas apds o engarrafamento
(CHRISTAKI & TZIA, 2002; GUERRA & BARNABE, 2005).

Apobs finalizacdo do periodo fermentativo, as garrafas seguem para o envelhecimento
ou autdlise, onde permanecem em repouso na posicao horizontal por um determinado periodo,
em que ha o contato do vinho espumante com a levedura, sendo determinado pela vinicola, e
geralmente leva de 9 a 12 meses (SIMONAGGIO & LEHN, 2014). E na autélise de leveduras
que ocorre a liberacdo de compostos intracelulares, tais como aminoacidos, peptideos,
proteinas, polissacarideos, derivados de acidos nucleicos e lipidios; que sdo precursores de
muitos compostos volateis e contribuem positivamente para a qualidade de vinhos espumantes
(BOSCH-FRUTE et al., 2007).
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A limpeza do espumante é executada colocando as garrafas inclinadas em pupitres.
Trata-se de um processo manual, no qual, por trés vezes ao dia, é realizado um quarto (1/4) de
giro na garrafa. Esse movimento faz a sujidade migrarem para o gargalo (pescogo da garrafa).
Normalmente o espumante fica limpo em 20 dias (CAVAZZANI, 1994).

Apbs as borras decantarem no gargalo, a garrafa € mantida na vertical sendo
transportada para uma camara fria para diminuir a pressdo interna, com o intuito de realizar o
dégorgemant sem perda de espumante. O dégorgemant consiste em limpar o vinho espumante
congelando a sujidade no interior da garrafa. Congela-se o pescoco da garrafa em temperatura
de -24°C. Dessa forma, em funcédo da pressao interna da garrafa, a parte congelada, contendo
as impurezas, € expulsa da garrafa, deixando o espumante limpo (RIZZON; MENEGUZZO;
ABARZUA, 2000). Na eliminacéo do batoque de borra perde-se parte da pressdo interna, como
também do vinho, por isso para compensar, cada garrafa tem seu nivel interno completado
através da adicdo do licor de expedicdo, que € uma solucdo preparada com o préprio vinho
espumante com quantidade especifica de sacarose para determinar o tipo de produto (seco ou
suave) (SOUSA, 2005).

Por fim, as garrafas sdo fechadas com rolhas de cortica reforcadas e presas com uma
gaiola de seguranca, feita de arame reforgado (SOUSA, 2005). Na sequéncia, deve ser rotulado.

Recomenda-se deixar o espumante cerca de um més em descanso antes da comercializagao.

2.3.2.1 Fermentacao Alcodlica

A fermentacdo alcoolica é um processo bioldgico em que ocorre a transformacédo de aglcares
sollveis da matéria-prima como a glicose em alcool etilico ou etanol (C2HsOH) e gas carb6nico
(COy), por meio da atividade metabdlica das leveduras do genéro Saccharomyces, conforme a
equacdo global (1) (HASHIZUME, 1983; AMERINE & SINGLETON, 1976):

CsH1206 —> 2C;HsOH + 2CO, + 2ATP (1)

As leveduras do género Saccharomyces, em especial a especie Saccharomyces cerevisiae,
sdo0 as mais utilizadas por apresentarem caracteristicas de promover uma rapida e homogénea
fermentacdo, utilizacdo completa dos aglcares fermentaveis (formando uma elevada quantidade

de alcool etilico (2 moles) por grama de aglcar consumido), maior resisténcia ao alcool e
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habilidade de fermentar a altas temperaturas. Também apresentam efeitos especificos na
formacdo do aroma e sabor do vinho, com menor formacdo de acido acético, acetaldeido e
piruvato, diminui¢do da capacidade do mosto em formar espuma e clarificacdo do mosto por
floculacdo (HASHIZUME, 1983; AMERINE & SINGLETON, 1976; GUERRA & BARNABE,
2005; ZOECKLEIN et al., 2001).

O processo fermentativo é derivado de uma reacdo exotérmica, tem inicio assim que a
levedura entra em contato com o mosto e é caracterizado pela ocorréncia de trés etapas,
denominadas de pré-fermentacdo, fermentacdo tumultuosa e fermentacao lenta (AMORIM &
LEAO, 2005).

A pré-fermentacdo, também denominada de fase preliminar, é caracterizada pela
adaptacdo das leveduras e multiplicacdo celular. Nesta fase, 0 mosto, mesmo sem ter sido
oxigenado, contém, ainda, uma determinada quantidade de oxigénio para facilitar o inicio do
desenvolvimento das leveduras. O aumento de temperatura nesta fase é insignificante e ndo se
nota formac&o de bolhas (CLETON & MUTTON, 2004; AMORIM & LEAO, 2005).

A fermentacdo alcodlica principal ou tumultuosa é determinada pela alta atividade das
leveduras, é a fase em que ocorre a sua rapida reproducé@o e o nimero de organismos aumenta
exponencialmente. Esta fase é caracterizada pela elevacdo da temperatura, da producdo de
etanol e de grande liberacdo de gas CO2, além da ocorréncia da presenca de espumas e
borbulhamento intenso, causando desprendimento das particulas solidas presente no mosto
(bagaco e leveduras) da parte inferior para a parte superior do recipiente. Nota-se um aroma
agradavel e caracteristico com o prosseguimento da fermentacdo (CLETON & MUTTON,
2004; AMORIM & LEAO, 2005).

A fermentacdo alcodlica lenta ou pds-fermentacao € a fase estacionaria que pode variar
de 07 a 30 dias e é determinada pela reducdo gradual da taxa de crescimento das leveduras,
decorrente da diminuicdo da concentracdo de aclcar e do acréscimo dos teores de etanol, que
limitam o desenvolvimento das leveduras (ROSIER, 1995; GUERRA & BARNABE, 2005).
Caracteriza-se, ainda, pela diminuicdo da producdo de gas carblnico, igualdade das
temperaturas de fermentacdo e ambiente, e pela precipitacdo das leveduras (CLETON &
MUTTON, 2004; AMORIM & LEAO, 2005).

A producdo de alcool etilico, principal metabdlito formado na fermentacdo, ocorre
quando 0 mosto (composto de &gua e substrato adicionado ou ndo de agucar) apresenta

componentes nutritivos suficientes para a levedura e uma concentragdo de agucares, sdlidos
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soluveis, em quantidades suficientes para a obtengdo desejavel do teor alcodlico (CLETON &
MUTTON, 2004; AMORIM & LEAO, 2005).

2.3.2.1.1 Cinética da Fermentacao

O estudo cinético de um bioprocesso consiste na analise da evolucédo dos valores de
concentracdo de um ou mais componentes do sistema de cultivo em funcdo do tempo de
fermentacdo, considerando a fase de laténcia (lag), fase de crescimento exponencial (log), fase
estacionaria e fase de morte celular ou de declinio a uma determinada temperatura; regularidade
fermentativa; duracdo total do processo; curva termodindmica de cada cepa e resposta ao stress
fermentativo (PAULA, 2011; NASCIMENTO et al., 2018).

Entende-se como componentes do sistema de cultivo, 0 micro-organismo (ou a
biomassa), sendo sua concentragdo representada por X, os produtos do metabolismo (ou
metabdlitos — produtos de interesse econémico), representados por P, e 0s nutrientes ou
substratos que compdem o meio de cultura, representados por S (NASCIMENTO et al., 2018).

Os objetivos do estudo da cinética de um processo fermentativo envolvem a medicédo
das taxas de transformacdes dos componentes do sistema de cultivo, com geracao de curvas de
ajustes de S, X e P; o estudo da influéncia de fatores nestas taxas (pH, acidez, temperatura,
dentre outros de interesse), correlacionando as taxas de transformacdo e os fatores que nela
influenciam; e, a aplicagdo do modelo de otimizagéo e controle do processo, visando aumentar
rendimentos e produtividades (NASCIMENTO et al., 2018).

Conforme Nascimento et al. (2018), é caracterizada pela determinagdo do(a): consumo
de substrato (sacarose, expresso em g L), formagio de produto (alcool, expresso em °GL),
concentracio de células (biomassa formada, expressa em g L), eficiéncia da fermentacéo
alcoolica (Ef, expresso em %), produtividade da fermentagao alcodlica (Pr, expresso em g L™
h), produtividade volumétrica de biomassa (Qx, expresso em g L h?), produtividade
volumétrica do produto (Qp, expresso em g L™ ht), fator de conversdo de substrato em produto
(Yess), fator de conversdo do substrato em biomassa ou rendimento de biomassa (Yxss), fator de
converséo de produto em biomassa (Yxr), velocidade de crescimento celular (rx, expresso em
g L't hY), velocidade de consumo de substrato (rs, expresso em g L™ h), velocidade de formagcéo
de produto (rp, expresso em g Lt ht), velocidade especifica de crescimento celular (p, expresso

em hl), velocidade especifica de consumo de substrato (gs, expresso em g g* h't), velocidade
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especifica de formacéo de produto (ge, expresso em g g h't) e eficiéncia da fermentacéo (E,
expresso em %). E adicionalmente com 0 acompanhamento da viabilidade celular (%).

A concentracdo de sacarose do mosto, expressa em g L™, ao decorrer do processo
fermentativo, é obtida através de andlises diarias do teor de agUcares redutores, por métodos
fisico-quimicos quantitativos.

A concentracdo de etanol, expressa em °GL, no mosto pode ser determinada pela
densidade relativa do fermentado, a 20°C, a partir da Equacdo 1 (OURA, 1977):

alcool (°GL) = (Di — Dx) x 125 1)
Onde:
Di - densidade relativa no momento em que a fermentacao se inicia;

Dx - densidade relativa no momento em que se deseja obter o teor alcodlico.

A concentracdo celular, expressa em g de células por unidade de volume, pode ser
determinada pela quantificacdo de massa seca ap0s secagem em estufa a 105°C por 24h,
utilizando a Equacéo 2 (SA, 2012; SANTOS et al., 2018):

X=(Mf-Mi)/V @)
Onde:
X = concentracdo de células de levedura seca [g cel mL™]
Mt = massa do tubo com células da levedura seca[g]
Mi = massa do tubo [g]

V = volume da aliquota (mL)

A eficiéncia (Ef) da fermentacdo alcoodlica, expressa em %, é calculada a partir do valor
de etanol produzido (%p/v) em relacdo aos acUcares consumidos (%p/v), de acordo com a
equacdo 3 (NASCIMENTO et al., 2018).

Etanol produzido
Ef (%) = S0 %0511 x 100 3

42



A produtividade (Pr) da fermentacédo alcodlica, corresponde a quantidade produzida de
etanol experimental em relacdo ao tempo de fermentacdo, em horas, e € obtida pela Equacéo 4
(NASCIMENTO et al., 2018):

Pr(g/L.h) = @ (4)

Onde:
Qexp - concentracédo de etanol experimental:

Qexp =0,7895 (g/mL) x (°GL/100) x 1000 (mL/L)
Qteo — concentracéo de etanol tedrico:

Qteo = quantidade de agucares consumido x 0,511
t — tempo de fermentagéo (h).

Para o calculo dos parametros cinéticos, conforme Sa (2012) e Nascimento et al. (2018):

dX dX

ac X xar T H )

ds ds

P T (6)

dP dp

ac P xa T 9P (7)
_ B _ AX

YX/s = L= = (8)
_ ap _ AP

vP/s = 2= 9)

yxp = * - 2% 10

/P = qP AP (10)

X

Qx = 7 (11)
p

Qp = 7 (12)

Eficiencia %) = ~2/5 x 100 (13)

% = 0,511

Onde:

X = concentragio de biomassa (g L™)
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S = concentragéo de substrato (g L)

P = concentragio de produto (g L)

rx = velocidade de crescimento celular (g L™ ht)

rs = velocidade de consumo de substrato (g L™ h'%)

re = velocidade de formagéo de etanol (g L™t h)

1 = velocidade especifica de crescimento (h™)

gs = velocidade especifica de consumo de substrato (g g™* h'%)
g = velocidade especifica de formagio de produto (g g* h?)
Yxss = rendimento de biomassa em substrato (g g)

Yris = rendimento de produto em substrato (g g )

Yxp = rendimento de produto em biomassa (g g%

Qx = produtividade volumétrica de biomassa (g L™ h'%)

Qr = produtividade volumétrica de produto (g L™ h'%)

A determinac&o da viabilidade celular, expressa em %, efetuada em microscopio 6ptico
comum € baseada no método desenvolvido por LEE et al. (1981) para a contagem e analise de
viabilidade em leveduras, utilizando cAmara de Neubauer e indicador corante azul de metileno.

Para o célculo da viabilidade, utiliza-se a Equagéo 14.

Viabilidade (%) = ( o de células vivas ) x 100 (14)

n° de células vivas+ n° de células mortas

3 ABORDAGEM METODOLOGICA

O trabalho desenvolvido foi dividido em 4 etapas:

12 etapa - desenvolveu o fermentado base de maracuja da Caatinga, a partir do fruto em
dois estagios de maturacdo e testou a formulacdo na proporcdo 20:80 (polpa/agua),

caracterizando a composicao fisico-quimica, capacidade antioxidante e aceitacdo sensorial;

2% etapa - avaliou as condic¢des Otima de trabalho da enzima pectnolitica a ser utilizada
no mosto de maracujé da Caatinga, atraves da execucao de um DCCR,;
44



3% etapa - desenvolveu o fermentado base na proporgao 40:60 (polpa/adgua), acompanhou
a sua cinética fermentativa e avaliou o comportamento da composicdo fisico-quimica,
capacidade antioxidante e perfil fenolico da bebida obtida durante a vida de prateleira de 12

MEeSes,

48 etapa: desenvolveu o fermentado gaseificado na proporcdo 40:60 (polpa/agua) e
avaliou as caracteristicas da composicdo fisico-quimica, capacidade antioxidante, perfil

fendlico e aceitacdo sensorial da bebida obtida por dois tempos de aut6lise (0 e 9 meses).

3.1 Obtencao da matéria-prima

Os frutos do maracuja da Caatinga, no estadio de maturacao aparente intermediario e
maduro, foram obtidos do campo experimental da Embrapa Semiarido e com agricultores no
comeércio local da regido de Petrolina (PE, Brasil), sendo selecionados conforme a coloracao da
casca (amarelo-esverdeada), firmeza da casca (sem amassamento e rompimento da casca) e

com auséncia de injurias microbiana (contaminacdes aparentes).

3.2 Processamento da matéria-prima (extracao da polpa)

No laboratorio de processamento de alimentos na Embrapa (Petrolina, PE), os frutos
foram lavados em &gua corrente, sanitizados em solucédo de hipoclorito de s6dio a 200 ppm, por
15 min., enxaguados em agua corrente e despolpados em despolpadeira elétrica, para a
separacdo da polpa e sementes, utilizando peneira mesh 10.

Apos o despolpamento, a polpa foi filtrada em tecido ‘voil’ para retirada dos residuos
fibrosos presentes, sendo em seguida, acondicionada em sacos de polietileno, seladas a vacuo

e armazenadas sob refrigeracdo a -18°C até o processamento inicial do fermentado alcodlico.

3.3 Caracterizagao fisico-quimica da polpa do fruto

Antes de dar inicio ao processamento do fermentado alcoolico, a polpa do fruto foi
caracterizada, em triplicata, quanto a: densidade (g cm3), por leitura direta em balanca

hidrostatica; pH, por leitura direta em potencidmetro; solidos soluveis (°Brix), por leitura direta
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em refratdmetro; acidez total, expressa em acido citrico (g 100 g™), por titulometria com
solugdo de NaOH 0,1M; e, acUcares redutores (g L™ de glicose), quantificados por titulacéo
utilizando os reagentes Fehling A e B (AOAC, 2012).

3.4 Processo de elaboraciao do fermentado alcodlico base

Para o processamento do fermentado base, a polpa extraida anteriormente dos frutos foi
descongelada sob refrigeracdo (5+2°C) e a elaboracdo seguiu a partir da diluigdo da polpa na
proporc¢do 80:20 polpa/agua. Antes da fermentacdo, sulfitacdo foi realizada a partir da adi¢éo
do conservante metabissulfito de potéassio (100 mg L) ao mosto; sendo o mosto distribuido,
em triplicata, em garrafdes enoldgicos, capacidade 10L. Em seguida, enzima pectinolitica (150-
250 mg LY) foi adicionada para que a pectina fosse degradada, sendo os garrafées mantidos em
temperatura de 16+2°C durante 24h. Na sequéncia, 0 mosto foi trasfegado e a obtencdo do
fermentado base, foi realizada a 16+2°C ap06s a adi¢do de levedura comercial Saccharomyces
cerevisiae (200-400 mg L), do nutriente fosfato de amonio (200-300 mg L?) e da
chaptalizagdo com sacarose comercial. Ao final da fermentacéo, o mosto foi trasfegado e seguiu
para a etapa de clarificacdo e estabilizacdo proteica, em temperatura de 5+2°C durante 25 dias,
apos a adigdo dos agentes clarificantes bentonita (1000-1400 mg L) no primeiro dia, de silica
(500m g L) no vigésimo primeiro dia e de gelatina no vigésimo terceiro dia (100mg L™ de
gelatina). Finalmente, o fermentado alcoolico foi trasfegado e seguiu para o engarrafamento em

garrafas &mbar cor verde oliva.

3.5 Caracterizacao fisico-quimica do fermentado base

Apobs a elaboracdo, os fermentados base foram caracterizados, em triplicata, quanto as
metodologias propostas por AOAC (2012) e OIV (2019) para: pH, por leitura direta em
potenciémetro; densidade (g cm™), por leitura direta em balanga hidrostatica; acidez total (meq
L de &cido citrico), por titulometria com solugdo de NaOHO,1M; acidez volatil e fixa (meq L
b, por titulometria com solugdo de NaOH 0,1M ap6s destilagio da amostra em destilador;
anidro sulfuroso (SO>) livre e total (g L), por titulometria com solugdo de iodo e indicador
amido; cloretos totais (g L™), por titulagdo com nitrato de prata 0,1 N e tiocianato de potassio
0,1 N em presenca de ions férricos; teor alcodlico (%v/v), por densimetria apds destilacdo

simples da bebida em destilador enoldgico; extrato seco reduzido (g L), por densimetria apds

46



destilacdo simples da bebida em destilador enologico; cor, por leitura direta em colorimetro
digital através do sistema de cor CIELab (L*, a*, b*, C e H). Adicionalmente: vitamina C (mg
L), por titulometria do extrato da amostra (em solucdo de acido oxalico) com solugdo de
Tilman (2,6-dicloro-fenol indofenol) (STROHECKER & HENNING, 1967); compostos
fendlicos totais, por colorimetria em espectrofotometria (760nm) utilizando o reagente Folin-
Ciocalteu (FOLIN & CIOCALTEU, 1927); perfil de compostos fendlicos (mg L), pela técnica
de cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE (NATIVIDADE et al., 2013) e atividade
antioxidante, pelos métodos FRAP (RUFINO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2020), DPPH
(BRAND-WILLIAMS, CUVELIER & BERSET, 1995; RUFINO et al., 2009) e ORAC
(DAVALOS et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2020) também foram determinadas.

3.6 Analise sensorial do fermentado base

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) para realizacdo da analise
sensorial foi aprovado pelo Comité de Etica da Autarquia Educacional de Belo Jardim na
Plataforma Brasil, sob numero CAAE 4417021.5.0000.5189.

Sessenta a oitenta individuos, ndo treinados, acima de 21 anos, foram convidados a
participar da avaliagdo sensorial das bebidas alcodlicas elaboradas. As amostras, sob
temperatura de 8+£2°C, foram apresentadas de forma monddica, codificadas com trés digitos em
tacas enoldgicas, contendo volume igual a 30 mL. As amostras foram avaliadas de acordo com
Meilgaard et. al. (2006) quanto a sua aceitacdo da aparéncia, sabor, corpo e impressdo global
utilizando a escala heddnica tradicional de nove pontos, na qual os extremos representavam
“desgostei moderadamente” (1) e “gostei extremamente” (9) e o centro “nem gostei/nem
desgostei” (5); e, da escala linear ndo estruturada de 9cm ancorada em suas extremidades com
“pouco intensa” ¢ “muito intensa”. A ordem de apresentacdo das amostras entre os participantes
seguiu o bloco completo balanceado proposto por MacFie et al. (1989). Teste CATA (check-
all-that-apply) foi aplicado (Ares et al., 2014) utilizando 16 descritores sensoriais relacionados
a aparéncia, aroma, sabor e sensacGes bucais, como: aroma floral, aroma verde, aroma de
maracuja, aroma doce, aroma citrico, aroma refrescante, pouco aromatico, aroma intenso, cor
atrativa, amarelo dourado, adstringente, &cido, doce, equilibrado, sabor de maracuja e

encorpado.

47



Adicionalmente, na mesma sessdo de teste, os consumidores foram orientados a
responder se comprariam ou nao o produto caso estivesse a venda, utilizando o Teste de
Intencdo de Compra (MEILGAARD et al., 2006). O teste sensorial foi conduzido em cabines
individuais, sob luz branca, no Laboratério de Analise Sensorial da Embrapa (Petrolina, PE)
com controle de temperatura ambiente de 22+2°C.

3.7 Delineamento Experimental Fatorial

Para verificar a eficiéncia da hidrélise pectinolitica da enzima comercial Endozym
Pectofruit (AEB, Parand, Brasil) no mosto de maracuja da Caatinga, realizou-se a metodologia
de planejamento experimental fatorial e otimizacdo de processos proposta por Rodrigues &
lemma (2014). DCCR fatorial 23 + configuragdo estrela, com seis ensaios axiais e trés
repeticdes no ponto central foi utilizado, totalizando desta maneira, dezessete ensaios (E1 a
E17). Temperatura de trabalho (°C), tempo de acéo (min.) e concentracéo da pectinase (g hL™?)
foram as variaveis independentes no planejamento; e o teor de pectina soltvel (mg 100g™),
correspondeu a variavel dependente (variavel resposta). A determinacédo dos niveis estudados
para as varidveis ocorreu baseada nas condic@es citadas na ficha técnica da enzima comercial
(Endozym Pectofruit) e encontra-se apresentada na Tabela 2. A matriz de planejamento

encontra-se apresentada na Tabela 3.

Tabela 2. Niveis e valores das varidveis independentes utilizadas no planejamento
experimental fatorial completo 23 + configuracgéo estrela aplicado no estudo.

Variaveis independentes

Tempo Temperatura Concentracéo

nivel  (min.) (°C) (g hL?)
) ) -1 30 45 2
Planejamento fatorial
+1 120 55 5.0
Pontos axiais - 12 43 1.4
(configuracéo estrela) +a 139 57 5.6
Ponto central 0 75 50 35
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A resposta da reducdo da pectina, resultado da hidrélise enzimética aplicada, foi
determinada a partir da quantificacdo da pectina solivel (mg 100g™?), sendo determinada por
leitura do extrato da amostra (extraida com alcool etilico 95% e 75%) com solucdo de
tetraborato / acido sulfarico e m-hidroxifenil 0,15% em refratbmetro (520 nm), seguindo a
técnica utilizada por McReady & MacComb (1952). A Resposta da Reducéo da Pectina (RRP)
foi obtida pela equacéo 1, ou seja:

RRP(%) = ((PI — PF)/PI)*100 (1)

Onde:
PI — teor de pectina no mosto antes da hidrolise;

PF — teor de pectina no mosto hidrolisado.

Tabela 3. Matriz codificada do planejamento experimental
fatorial completo 23 + configuracéo estrela aplicado no mosto de
maracuja da Caatinga.

Matriz Codificada
Tempo Temperatura  Concentracao

Ensaio (min.) (°C) (ghL?)
1 -1 -1 -1

2 +1 -1 -1

3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1

5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 (axial) -1.68 0 0
10 (axial) +1.68 0 0
11 (axial) 0 -1.68 0
12 (axial) 0 +1.68 0
13 (axial) 0 0 -1.68
14 (axial) 0 0 +1.68
15 (C) 0 0 0
16 (C) 0 0 0
17 (C) 0 0 0
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3.8 Cinética fermentativa

O monitoramento da cinética da fermentacdo ocorreu durante todo o periodo de
fermentacdo alcodlica. Analises de densidade, pH, acidez, sélidos solUveis, acucares redutores,
biomassa e viabilidade celular das leveduras foram realizadas diariamente em intervalos
regulares. Densidade, pH, acidez titulavel (expressa em acido citrico) e sélidos sollveis foram
determinados de acordo com a AOAC (2012). Os acucares redutores foram determinados no
espectrometro UV a 540 nm (MILLER 1959). A biomassa foi quantificada por anélise
gravimétrica apds secagem (105°C por 24h) até massa constante em estufa (SANTOS et al.,
2018). A viabilidade celular foi determinada por contagem de células em camara de Neubauer,
usando azul de metileno como corante vital, em microscopio optico (LEE 1981).

Os parametros cinéticos foram determinados a partir dos dados obtidos no
acompanhamento da cinética fermentativa. A concentracdo experimental de etanol em °GL e
em g L™ foi determinada pelas Egs.1 e 2; a eficiéncia da fermentacéo (%) foi determinada pela
Eq. 3; a produtividade da fermentacdo (g L™ h'?) foi determinada pela Eq. 4, os fatores de
conversdo de substrato para produto (YP/S) foram determinados usando a Eq. 5, 0 consumo de
substrato (rs, em g L™ h!) e a formagéo de produto (rp, em g L™ h?) foram determinados usando
as Eqgs. 6 e 7, respectivamente (NASCIMENTO 2018).

Etanol (°GL) = (Di — Dx) x 125 (1)
Etanol (£) = 0,7895 (-£) x Etanol (°GL) x 1000(™*) )

Etanol produzido
=afo” procusl® x 100

Eficiéncia (%) = —— = ©3)

Etanol (%)

Pr(g/L.h) = —5 (4)
vp/s = 222 (5)
rp= (6)
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rs = — @)

Onde:

Di - densidade relativa no momento em que a fermentag&o inicia (g cm?);

Dx - densidade relativa no momento em que se deseja obter o teor alcodlico (g cm™);
t - tempo (h);

S — concentragdo de substrato (g L™?);

P — Concentracgéo de produto (g L™?).

3.9 Processo de elaboracio do fermentado gaseificado

Ap0s a obtencdo do vinho base, a bebida prosseguiu a segunda fermentacao, seguindo
0 método tradicional de elaboracdo de vinho espumante (método Champenoise), conforme a
metodologia descrita na literatura por Rizzon et al (2000), Pitaia et al. (2016), Bertagnolli et al.
(2017) e Cho et al. (2017). Foram adicionados no fermentado trasfegado, levedura comercial
Saccharomyces cerevisiae (250 mg L), nutriente fosfato de amonio (250 mg L), bentonita
(100 mg L) e corregdo do agucar para 12 g L, e ap6s homogeneizacio, o fermentado foi
distribuido em garrafas. A segunda fermentacdo alcodlica ocorreu na garrafa de espumante
(750mL), cor verde oliva, com bidule e tampa de inox tipo corona, sendo finalizada em 45 dias,
quando o a pressdo atmosferica no interior da garrafa estava em 3,5 atm. Durante a segunda
fermentacdo as garrafas foram mantidas em ambiente com temperatura controlada de 18+2°C.
Ao final da fermentacdo, as garrafas do tempo 0 de aut6lise foram distribuidas na pupitre para
a realizacdo da remoage, ¥4 de volta em cada garrafa foi realizada 2 vezes ao dia, até que toda
a borra estivesse depositada no gargalo da garrafa. A remoage ocorreu no periodo de 60 dias
em ambiente com temperatura controlada de 16+2°C. A borra depositada no gargalo da garrafa
foi retirada pela técnica de imersdo do gargalo da garrafa em solucéo hidroalcdolica (40%) em
freezer a -22°C, durante 1 a 2 minutos, para posterior expulsdo do bidule. Por fim, foi
adicionado o “licor de expedi¢dao”, preparado a partir de uma aliquota do fermentado
gaseificado natural adicionado de metabissulfito de potassio, para correcéo do teor de SO livre
para 50 mg L, e entdo foram colocadas as rolhas proprias para espumante e gaiolas. Para as

amostras de espumante suave foi adicionado, ainda no licor de expedigéo, sacarose comercial
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para obtencdo da concentracdo de 20 g L. As garrafas do tempo de autolise de 9 meses
permaneceram em repouso durante este periodo e na sequéncia, seguiram as etapas

anteriormente citadas (remoage, degorgement, adicdo do licor de expedicédo e arrolhamento).

3.10 Caracterizacéao fisico-quimica do fermentado gaseificado

A caracterizacdo do fermentado gaseificado seguiu as metodologias anteriormente

citadas no tépico 3.5.

3.11 Analise sensorial do fermentado gaseificado

Noventa individuos, ndo treinados, acima de 21 anos, foram convidados a participar da
avaliacdo sensorial das bebidas gaseificadas elaboradas. As amostras, sob temperatura de
6+2°C, foram apresentadas de forma monddica, codificadas com trés digitos em tacas
enoldgicas, contendo volume igual a 30 mL., e a andlise sensorial realizada seguiu a
metodologia anteriormente citada no topico 3.6, com substitui¢do do teste CATA pelo RATA
- Rate-All-That-Apply (Ares et al., 2014), utilizando 17 descritores sensoriais relacionados a
aparéncia, aroma, sabor e sensa¢des bucais, como: cor amarela, limpidez, duracdo da espuma,
intensidade aromatica, verde (grama), doce (mel), citrico, frutas tropicais amarelas, panificacao
(péo torrado), floral (flores brancas), percepcdo de gés na boca, frescor, acido, doce, amargo,

cremoso e encorpado.

3.12 Tratamento de dados e analise estatistica

Os experimentos de elaboragéo das bebidas (fermentado base e fermentado gaseificado)
de maracuja da Caatinga foi realizado em triplicatas e os dados obtidos das analises foram
expressos como media * desvio padréo. Os resultados foram submetidos a ANOVA, seguido
do teste de média Tukey ou t de Student (p<0,05) utilizando o software estatistico Statistical
Analytical Systems — SAS.

Os dados do delineamento experimental foram tratados no software STATISTICA

versdo 10.0 para analise de variancia e analise de coeficiente de regressdo ao nivel de 95% de
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confianca (p<0,05), para definir as melhores condi¢cBes para tratamento de hidrolise
pectinolitica no mosto de maracuja da Caatinga.

Os dados sensoriais foram tratados no software XLStart versdo 2019 para a obtencdo do
Mapa de Preferéncia Interno — MDPREF (MACFIE & THOMSON, 1989) e Regressdo por
minimos quadrados parciais (PLS), utilizados para correlacionar (p<0,05) a aceitagdo global ¢
a intensidade dos descritores sensoriais (BIASOTO et al., 2014).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussé@o produzidos durante o desenvolvimento da tese estdo expostos
em formato de artigo cientifico em atendimento a Norma Complementar n°® 03/2011 do

PPGCTA e conforme as etapas desenvolvidas do estudo.

Artigo 1: Caracterizacdo fisico-quimica, compostos bioativos, atividade antioxidante in vitro,
perfil sensorial e aceitabilidade do consumidor de bebida alcodlica fermentada obtida do
maracujd da Caatinga (Passiflora cincinnata Mast.). (Submetido e publicado, DOI:
10.1016/j.lwt.2021.111714 - Periddico LWT — Food Science and Technology, Qualis: Al em

Ciéncia de Alimentos);

Artigo 2: Otimizacédo da hidrolise pectinolitica em mosto de vinho de maracuja da Caatinga
com pectinase comercial, de acordo com a abordagem do planejamento composto central
rotacional. (Submetido e publicado, DOI: 10.33448/rsd-v11i5.28088 - Periodico RSD —

Research, Society and Development, Qualis: C em Ciéncia de Alimentos);

Artigo 3: Vinho de maracuja da Caatinga: investigacdo da cinética fermentativa e vida de
prateleira da bebida. (Artigo a ser submetido no Periddico Journal of Food Science and

Technology, Qualis: Al em Ciéncia de Alimentos).
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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade da bebida alcoolica fermentada de maracuja
produzida a partir de espécies de maracuja provenientes do bioma Caatinga brasileiro
(Passiflora cincinnata Mast.). Foram elaborados quatro tratamentos com polpa de fruta em dois
estadios de maturacdo (verde e maduro), com e sem diluicdo da polpa. Para caracterizar os

vinhos de maracuja foram realizadas as seguintes analises: pH, densidade, sélidos soluveis,

65



acidez titulavel e volatil, dioxido de enxofre, extrato seco, teor alcodlico, acUcares totais,
parametros de cor (L*, a*, b*, C e h) e compostos bioativos (acido ascorbico e compostos
fenolicos). O potencial antioxidante determinado in vitro pelos ensaios DPPH, FRAP e ORAC.
A aceitagéo geral e a intencdo de compra das bebidas foram avaliadas por meio de um teste de
consumo. As composigdes fisico-quimicas das amostras foram diferentes, exceto para acidez
volatil e acido ascérbico. O teor de compostos fendlicos totais foi considerado relevante, >700
mg GAE L-1. Vinte e um compostos fendlicos, entre &cidos fendlicos, flavondis, flavandis e
estilbenos foram identificados e quantificados por HPLC-DAD-FD. A pontuagédo sensorial
obtida foi considerada satisfatdria. Este estudo mostrou a viabilidade da utilizagcdo do maracuja
da Caatinga para producédo de bebida alcotlica fermentada, que pode ser inserida no mercado

como um novo produto.

Palavras-chave: Bioma Caatinga, vinho de maracuja, CATA, &cido ascorbico, compostos

fendlicos.
1 Introducéo

O maracuja, género Passiflora, pertence a familia Passifloraceae, e inclui
aproximadamente 530 espécies tropicais e subtropicais, das quais 150 a 200 espécies nativas

sdo encontradas no Brasil e 70 destas produzem frutos comestiveis (Carvalho et al., 2017).

O Brasil é o principal produtor e consumidor mundial de maracujé, destacando-se entre
0s maiores produtores do suco concentrado, 0 maracuja amarelo, cultivado em quase todo o
territério nacional, sendo responsavel por mais de 90% da producéo nacional (CEPLAC, 2019).
No entanto, outras espécies apresentam caracteristicas sensoriais e nutricionais promissoras,
podendo ser mais exploradas para consumo, dentre as quais se destaca a espécie silvestre

brasileira Caatinga, como Passiflora cincinnata Mast. (Braga et al., 2006).
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O maracuja da Caatinga ocorre frequente e espontaneamente nos biomas brasileiros
Caatinga (estados de Pernambuco e Bahia) e Cerrado (estados de Minas Gerais e Goias), mas
é mais frequente na Caatinga. O maracuja da Caatinga também pode ser encontrado em outros
paises da América do Sul, como Argentina, Bolivia, Paraguai, Colémbia e Venezuela.
Representa uma espécie silvestre de maracuja, produzindo um fruto azedo e apresentando
resisténcia a seca e a uma seérie de doencas e/ou pragas que atingem o maracuja-comum

(Oliveira Junior et al., 2010; Aradujo et al., 2016; Araujo et al., 2018).

Quando maduro, o maracuja da Caatinga apresenta casca amarelo-esverdeada, polpa
amarelo-esbranquicada a esbranquicada, teores de sélidos soltveis na faixa de 8 a 13°Brix, teor
de umidade em torno de 88%, valor de pH de aproximadamente 3,0 e acidez (de 2,0 a 3,0%).
O fruto € extremamente aromaético, apresentando aroma e sabor exoticos e bom valor
nutricional, sendo fonte de potassio, ferro, fésforo e calcio e das vitaminas A, C

(aproximadamente 10mg 100g-1) e do complexo B (Aidar et al., 2016; Arauljo et al., 2019a).

Infelizmente, dados oficiais sobre a producdo e comercializagdo do maracuja da
Caatinga ainda sdo escassos no Brasil. Atualmente, a producdo do maracuja da Caatinga €
realizada por cooperativas de agricultores familiares e comunidades tradicionais, que atuam em
diferentes segmentos da cadeia produtiva: aproveitamento da planta para fins ornamentais;
producdo de sementes e mudas; comercializacdo da fruta in natura; e processamento
agroindustrial para uso gastrondémico nas inddstrias alimenticia e cosmética. S6 na Bahia sdo
aproximadamente 24 agroindustrias familiares que processam o maracuja da Caatinga
produzindo polpas, geleias, doces, sorvetes e licores. A produtividade média do maracuja da
Caatinga é de 17 toneladas por hectare/safra, podendo chegar a mais de 30 toneladas por
hectare. Por outro lado, o rendimento médio da polpa do fruto é de 50% quando extraida em

despolpadora rotativa, permitindo a producdo de no minimo 7,5 mil litros de fermentado

67



alcoolico por hectare/safra, mas esse tipo de bebida pode ser ainda diluido com agua,
proporcionando um rendimento ainda maior do produto (Jesus & Faleiro, 2016; Aradjo et al.,
2018; Araujo, Melo & Faleiro, 2016). Entretanto, sua utilizacdo para a producdo de outras
bebidas alcodlicas de maior valor como o fermentado de maracuja ainda é desconhecida

comercialmente.

Assim, o0 objetivo do presente estudo foi avaliar a viabilidade da elaboragéo de bebida
alcodlica fermentada de maracuja da Caatinga, determinando sua qualidade fisico-quimica,
composigdo em relagcdo a compostos bioativos e atividade antioxidante e sua aceitagdo pelo

consumidor como bebida.

2 Material e métodos
2.1 Matéria-prima

Maracujas da Caatinga (180 kg) em estdgio intermedidrio de maturacdo foram
adquiridos de agricultor local no Submédio Vale do S&o Francisco (Petrolina, Pernambuco,
Brasil), sendo selecionados considerando a casca esverdeada, firme, sem areas amassadas ou
cortes na casca e aparente auséncia de contaminagdo microbiana. Parte dos frutos foi sanitizada
e despolpada no estadio intermediario de maturacéo e o restante foi mantido a 26+2°C até a
completa maturacdo (cor da casca amarelo-esverdeada). Os frutos foram preparados
primeiramente com lavagem em agua corrente e, a seguir, imersdo em solucao de hipoclorito
de sodio 200 mg L-1 por 15 minutos, antes do enxague em agua corrente. Em seguida, a polpa
e as sementes foram retiradas e os frutos despolpados em despolpadeira elétrica com peneira

malha 10 (Macanuda, modelo DMJI-05, Brasil). O rendimento em polpa do maracuja da
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Caatinga foi de cerca de 40% (para frutos no estadio de maturacéo intermediério) e 56% (para

frutos no estadio de maturacdo maduro).
2.2 Caracterizagao fisico-quimica da polpa da fruta

A polpa da fruta foi caracterizada em triplicata, conforme: densidade - leitura direta das
amostras em balanca hidrostatica eletronica (Gibertini, modelo Super Alcomat); pH - leitura
direta das amostras utilizando um medidor de pH (Hanna Instruments, modelo HI 2221); s6lidos
sollveis - leitura direta em refratbmetro portéatil (Atago, Pocket Refractometer modelo PAL-3);
acidez titulavel - titulagdo com NaOH 0,1M em titulador automético (Metrohm, modelo Tritino
Plus 848, Suica); aclcares redutores - por titulagdo com os reagentes A e B de Fehling (AOAC,

2012).
2.3 Elaboracéo da bebida alcoodlica fermentada de maracuja

Foram considerados quatro tratamentos a partir de polpa in natura e polpa in natura
diluida em 20% de &gua com base no peso da polpa e dois estadios de maturacdo (verde e
maduro): T1 = polpa in natura, fruto verde; T2 = polpa in natura, fruto maduro; T3 = polpa de
fruta diluida, fruta verde; T4 = polpa de fruta diluida, fruta madura. A elaboracdo dos quatro
tratamentos foi realizada em trés repeticoes.

O mosto (polpa de maracuja da Caatinga com ou sem diluicdo — 8kg) foi preparado em
garrafdo de vidro de microvinificagéo (10L) com valvula airlock em forma de S. Metabissulfito
de potassio (0,1 g L-1) (AMAZON, Brasil) e uma enzima pectinolitica (2 mL 100L-1) (AEB,
Espanha) foram adicionados e os frascos mantidos a 16£2°C por 24h. Bentonita (0,5 g L-1)
(AMAZON, Brasil) foi entdo adicionada para promover a clarificacdo enquanto incubada a
5+2°C por 24h. No final da etapa de debourbage (clarificacdo), os mostos foram trasfegados

antes de iniciar a fermentacéo alcoodlica. A chaptalizacdo, visando um teor alcodlico final de
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8% vlv, foi realizada pela adi¢do de sacarose na forma de agucar cristal (104,50 g L-1 foi
adicionadoem T1,99,70gL-1em T2,104,70g L-1em T3 e 100 g L-1 em T4). A fermentagéo
alcodlica ocorreu a 24+2°C apds adicdo da levedura Saccharomyces cerevisiae var. bayanus
Maurivin PDM (400 mg L-1) (MAURIVIN, Austrélia) e fosfato de aménio (200 mg L-1)
(Gesferm®, AMAZON, Brasil) como ativador.

O processo fermentativo levou seis dias (144 h) para os tratamentos elaborados com
polpa de fruta processada em estado intermediério de maturacdo (T1 e T3) e quatro dias (96 h)
para os tratamentos elaborados com polpa de fruta processada em estado totalmente maduro
(T2 e T4). A valvula airlock em forma de S foi utilizada durante todo o periodo fermentativo,
sendo a remontagem aberta realizada duas vezes ao dia (retirando a valvula e substituindo 40%
do volume da jarra 5 vezes).

Durante todo o periodo fermentativo mediu-se diariamente a densidade em balanca
eletronica hidrostatica (Gilbertini, modelo Super Alcomat), assim como o teor de solidos
soltveis por leitura direta em refratdmetro portatil (Atago, refratdmetro de bolso modelo PAL-
3), e a fermentagdo foi considerada encerrada quando as leituras desses parametros
permaneceram constantes por trés dias consecutivos. Verificado o fim da fermentacao,
determinou-se o teor alcodlico por densitometria e leitura direta das amostras em balanga
hidrostatica eletrénica (Gibertine, modelo Super Alcomat) apds destilacdo da amostra em
destilador enoldgico (Gibertini, modelo Super DEE).

Terminada a fermentacdo, o liquido foi transferido para outro garrafdo de vidro
(primeira trasfega) e o teor de SO2 livre corrigido para 50 mg L-1 usando metabissulfito de
potassio (AMAZON, Brasil) antes da clarificacdo e estabilizacdo da proteina a 2+1°C por 25
dias. Os agentes de colagem foram adicionados da seguinte forma: primeiro dia — bentonita

(1400 mg L-1) (AMAZONIA, Brasil); vigésimo primeiro dia—silica (500 mg L-1) (EVER,
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Brasil); e vigésimo segundo dia — gelatina (100 mg L-1) (EVER, Brasil). Apos esta etapa, foi
realizada a segunda trasfega, seguida da correcdo do teor de SO2 livre para 50 mg L-1, adicdo
de sacarose para um teor final de 90 g L-1 no fermentado e adigéo do conservante sorbato de
potassio (200 mg L-1) (ALPHATEC, Brasil). A bebida alcodlica fermentada foi entéo
transferida para garrafas de vidro verde-azeitona de 750 mL, um fluxo de gés nitrogénio usado
para preencher o headspace, as garrafas fechadas com rolhas de cortica e armazenadas na

posicdo horizontal em uma adega climatizada (16+2°C).
2.4 Caracterizacao fisico-quimica da bebida alcodlica fermentada de maracujé

A caracterizag8o fisico-quimica das bebidas alcodlicas foi realizada em triplicata de
acordo com as metodologias propostas pela AOAC (2012) e OIV (2019), determinando os
seguintes parametros: pH, a partir da leitura direta das amostras utilizando um medidor de pH
(Hanna Instruments, modelo HI 2221); densidade, a partir da leitura direta das amostras em
balanca eletrénica hidrostatica (Gibertini, modelo Super Alcomat); acidez titulavel, por
titulagdo com NaOH 0,1M em titulador automatico (Metrohm, modelo Tritino Plus 848, Suica);
acidez volatil, por titulagdo com NaOH 0,1M e indicador de fenolftaleina ap6s destilagdo da
amostra em destilador enolégico (Gibertini, modelo Super DEE); didxido de enxofre livre e
total (SO2) usando 0 método titrométrico Ripper com solucédo de iodo 0,02 N e um indicador
de amido; e extrato seco e teor alcodlico, por densimetria e leitura direta das amostras em
balanca eletr6nica hidrostatica (Gibertine, modelo Super Alcomat) apds destilacdo da amostra

em destilador enoldgico (Gibertini, modelo Super DEE).
2.5 Avaliacdo colorimétrica

Os parametros colorimétricos (L*: luminosidade [branco (0) a preto (100)], a*:

coordenada vermelho/verde [vermelho (+) a verde (-)], b*: coordenada amarelo/azul [amarelo
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(+) a azul (-)], C*: cromaticidade ou saturacdo e &ngulo h: matiz) foram determinados pelos
sistemas CIELAB e CIEL*C*h, medidos pelo espectrofotdmetro portatil Delta Vista (Delta

Color, modelo Delta Vista 450G).
2.6 Determinacdo do teor de acido ascorbico (vitamina C)

O teor de &cido ascoérbico foi determinado pela titulacdo de um extrato de amostra (em
uma solugdo de acido oxalico) usando a solugdo de Tilman (2,6-dicloro-fenol-indofenol)

(Strohecker & Henning, 1967).
2.7 Determinacé&o do teor de compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado por analise colorimétrica com
solucdo saturada de carbonato de sodio e reagente de Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, St.
Louis, MO, USA), conforme descrito por Singleton & Rossi (1965), com modificagdes. A
absorbancia (760 nm) foi medida usando um espectrofotdmetro (Multiskan GO, Thermo
Scientific, Waltham, MA, EUA), e a leitura comparada com uma curva de calibracdo (R? =

0,994) de &cido gélico — GAE (pureza > 97%, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA).
2.8 Determinacéo de compostos fenélicos por HPLC-DAD-FD

As metodologias propostas por Natividade et al. (2013) e Costa et al (2020) validados
nas mesmas condicGes analiticas, foram utilizados da seguinte forma: vinte e dois compostos
fendlicos foram quantificados um a um por cromatografia liquida de alta eficiéncia — HPLC —
usando um cromatografo Waters modelo Alliance e2695 equipado com uma coluna Gemini-
NX C18 (150mm x 4,60mm x 3um) com uma pré-coluna Gemini-NX C18 (4,0mm x 3,0mm).
O0mm), ambos da Phenomenex® (EUA), e acoplados simultaneamente a detectores de arranjo
de diodos — DAD (280, 320 e 360 nm) e fluorescéncia - FD (excitacdo em 280 nm e emissao

em 360 nm). Usando eluicdo por gradiente, a fase movel foi constituida de acido ortofosforico
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a 0,85% (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) como fase A e acetonitrila (grau HPLC, J. T.
Backer, Madrid, Espanha) como fase B. O processo de gradiente foi iniciado no tempo 0 min
com 100% do solvente A e ajustado para 93% do solvente A e 7% do solvente B em 10 min;
90% do solvente A e 10% do solvente B em 20 min; 88% do solvente A e 12% do solvente B
em 30 min; 77% do solvente A e 33% do solvente B em 40 min; 65% do solvente A e 35% do
solvente B em 45 min; e 100% de solvente B em 55 min com um tempo total de corrida de 60
minutos. A temperatura do forno foi mantida em 40°C e a vazdo em 0,5 mL min-1. Vinte
microlitros de cada amostra foram injetados automaticamente pelo equipamento. As amostras
foram injetadas ap0s filtragdo através de uma membrana de nailon de 13 mm de didmetro com
tamanho de poro de 0,45 um (Analitica, SP, Brasil), sem preparo prévio. Os resultados dos

parametros de validacdo sdo apresentados na Tabela S1.

Os padrdes de acido galico e caféico foram adquiridos da Chem Service (West Chester,
EUA), acidos céftarico, clorogénico e [J-cumérico e cis-resveratrol da Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, EUA), e os demais compostos fendlicos (&cido ferdlico, kaempferol-3-O-
glicosideo, quercetina-3-1-D-glicosideo, isorhamnetin-3-O-glicosideo, meu ricetina, rutina,
(+)-catequina, (-)-epicatequina, (-)-epicatequina galato, (-) epigalocatequina galato,
procianidina A2, B1 e B2, trans-resveratrol, piceatannol e viniferina) da Extrasyntese (Geney,
Franca). Foi utilizada agua ultrapura, purificada em ultrapurificador de agua PURELAB Option

Analitica (Sao Paulo, SP).
2.9 Atividade antioxidante

Diferentes métodos foram utilizados para avaliar a atividade antioxidante das amostras.
O ensaio FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) foi realizado pelo método descrito
por Rufino et al. (2006), com modificacfes descritas por Oliveira et al. (2020). O reagente

FRAP foi preparado a partir de tampao acetato 0,3M (pH 3,6) em TPTZ [2,4,6-tris (2-piridil)-
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s-triazina] 10mM (Sigma-Aldrich, Mildo, Italia) diluido em HCI 40mM (ALPHATEC, Brasil)
e solucdo de cloreto férrico 20mM (Anidrol, Brasil). Uma aliquota de 20uL da amostra foi
adicionada ao frasco seguido de 180uL do reagente FRAP, a mistura agitada, incubada a
37£2°C por 30 min, e a absorbancia (620nm) obtida usando um leitor de microplacas (Fluor
star Omega model, BMG LABTEC, Germany).

O ensaio de captura do radical DPPH (2,2'-difenil-1-picrilhidrazil) foi realizado pelo
método descrito por Brand-Williams, Cuvelier & Berset (1995), com as modifica¢fes descritas
por Rufino et al. (2009). Uma aliquota de 180uL de uma solugdo de 80uM DPPH (Sigma-
Aldrich, Hamburgo, Alemanha) foi adicionada a 20uL de amostra e a absorbancia lida a 515nm
apo6s 30 min usando um leitor de microplacas (modelo Fluor star Omega, BMG LABTEC,
Alemanha).

O ensaio antioxidante ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) foi realizado de
acordo com o método descrito por Davalos et al. (2004), com modificacGes descritas por
Oliveira et al. (2020). Uma aliquota de 20puL da amostra foi adicionada a 120uL de solucéo de
fluoresceina (Synth, Brasil), a qual foram adicionados 60uL de solugdo 178 nM AAPH
[dicloreto de 2,2'-azobis(2-amidinopropano)] (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) para
iniciar a reagcdo. A intensidade da fluorescéncia foi medida cineticamente a cada 1 min
(excitacdo: 285nm, emissdo: 520nm) usando um leitor de microplacas (modelo Fluor star
Omega, BMG LABTEC, Alemanha). Pelos trés ensaios, as curvas de calibracdo foram
preparadas com Trolox (&cido hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (Sigma-
Aldrich, Hamburgo, Alemanha) e os resultados expressos como pmol TE L™,

2.10 Analise sensorial

A pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do
Vale do Séo Francisco - Brasil (CAAE 4417021.5.0000.5189). Antes do teste, os consumidores
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assinaram um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Sessenta voluntarios (33 mulheres
e 27 homens, com idade variando de 21 a 62 anos), néo treinados, foram recrutados, e o teste
de aceitacdo realizado em cabines individuais sob luz branca, com temperatura controlada de
23+1°C no Laboratério de Analise Sensorial da Embrapa (Petrolina, PE, Brasil). As amostras
de bebida alcodlica fermentada de maracuja foram apresentadas de forma monadica em sessdo
Unica a temperatura de 10+2°C, em tagas de vinho ISO contendo 30mL de amostra, codificadas
com trés digitos. A fim de evitar cansaco e fadiga sensorial, foram servidos biscoitos agua e
sem sal aos consumidores entre as amostras avaliadas. As amostras foram servidas aos
participantes em ordem de apresentagdo balanceada, seguindo o desenho de bloco balanceado
completo sugerido por MacFie et al. (1989) para quatro produtos. Todos os consumidores
avaliaram a aceitabilidade geral da bebida alcodlica fermentada de maracuja por meio da escala
hibrida hedbnica (Villanueva & Da Silva, 2009), ancorada nos termos “l= desgostei
extremamente” e “9 = gostei extremamente” nas extremidades esquerda e direita,
respectivamente, e também afirmaram se comprariam ou ndo o produto se fosse colocado a
venda por meio do Teste de Intencdo de Compra, com escala categdrica de cinco pontos
(1=certamente ndo compraria, 2=possivelmente ndo compraria, 3=tem duvidas se compraria,
4=possivelmente compraria e 5=com certeza compraria), conforme proposto por Meilgaard et

al. (2006).

Na mesma sessdo de avaliacdo, foi utilizado o método CATA - Check-all-that-apply
(Ares et al., 2014) para descrever o perfil sensorial do produto pelos consumidores, a partir de
um questionario contendo 16 termos previamente selecionados por um grupo focal. Os
consumidores foram instruidos a assinalar com um ‘x’ os termos do questionario que julgavam
caracterizar cada amostra. Os termos CATA incluiram caracteristicas relacionadas a aparéncia,
aroma, sabor e sensacfes de textura bucal, tais como: aroma floral, aroma verde, aroma
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maracuja, aroma doce, aroma citrico, aroma refrescante, pouco aromatico, aroma intenso, cor
atrativa, cor amarelo dourado, adstringente, acido, adocicado, equilibrado, sabor maracuja e

bem encorpado.
2.11 Analise estatistica

Foram utilizados trés frascos de cada tratamento para realizacdo das andlises fisico-
quimicas, quantificacdo dos compostos fendlicos e avaliagdo da atividade antioxidante em
triplicata, um frasco para cada réplica da elaboracdo. O nimero de fontes de variacao utilizadas
no One-way ANOVA obtido das andlises fisico-quimicas, quantificacdo dos compostos
fendlicos e avaliacdo da atividade antioxidante, foram dois: tratamentos (graus de liberdade =
3) e bateladas elaboradas (graus de liberdade = 2). Porém, para a anélise sensorial as fontes de
variagdo foram os tratamentos (graus de liberdade = 3) e os consumidores (graus de liberdade
= 59). Os dados foram submetidos a ANOVA e ao teste de médias de Tukey (p<0,05) por meio
do software estatistico Statistical Analytical Systems - SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA,
University Edition, 2017). Para o teste do consumidor, as triplicatas de elaboracéo para cada
tratamento foram misturadas em proporg¢des iguais. Os dados foram submetidos a8 ANOVA e
teste de médias LSD de Fisher (p<0,05) utilizando o mesmo software estatistico € como fontes
de variacdo os tratamentos (graus de liberdade = 3) e consumidores (graus de liberdade = 59).
A anélise de componentes principais (PCA) com os dados de aceitacdo geral do consumidor
(material suplementar) foi realizada com o XLStat (Addinsoft Inc., Anglesey, Reino Unido,
2015). Usando o mesmo software, os resultados do CATA foram analisados. Como as respostas
para cada termo séo binérias (1 = termo marcado pelo consumidor; 0 = termo ndo marcado pelo
consumidor), foi utilizado o Teste Q de Cochran nao paramétrico (p<0,05) e as comparagdes
baseadas na abordagem de Marascuilo. A Analise de Correspondéncia (AC) foi realizada para

identificar diferencas e semelhancas entre os tratamentos utilizados na elaboracdo do
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fermentado alcodlico de maracuja da Caatinga. Adicionalmente, os graficos foram obtidos com
0 Sigma Plot versdo 14.0 (Systat Software, Inc., San Jose, CA, EUA). A correlagéo entre 0s
compostos fendlicos e a atividade antioxidante foi realizada por correlacdo de Spearman e

XL Stat.
3. Resultados e discusséo
3.1 Caracterizagao fisico-quimica da polpa da fruta

Pode-se observar que os parametros de composigdo fisico-quimica avaliados para a
polpa de maracujd in natura apresentaram diferencas significativas entre os estadios de
maturacdo (Tabela 1). Os aumentos do pH e dos teores de sdlidos solUveis - SS e acucares
redutores - RS com o aumento da maturagdo dos frutos foram atribuidos a hidrdlise do amido
e da pectina, a sintese de compostos secundarios (como compostos fendlicos) e a reducao dos
acidos organicos (Vilas-Boas, 1999; Chitarra & Chitarra, 2005). Concomitantemente, para a
relacdo SS/AT, os valores da Tabela 1 confirmam que os frutos no estadio maduro de maturagédo
apresentaram maior dogura, caracteristica justificada pela diminuicdo da acidez e aumento dos

teores de sélidos sollveis quando os frutos amadureceram.
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Tabela 1. Composicao fisico-quimica da polpa congelada de maracuja da
Caatinga proveniente de frutas em dois estadios de maturacao

(intermediario e maduro).

Polpas de maracuja congeladas®

Variavéis? Intermediario Maduro
Densidade (g cm?3) 1.04+0.00b 1.05+0.00a
pH 3.06+0.01b 3.27+0.01a
SS (°Brix) 10.77%0.06b 11.60+0.00a
AT (% citric acid) 4.32+0.23? 3.43+0.01b
SS/AT ratio 2.50+0.12b 3.38+0.01a
AR (g LY 39.17+0.84b 44.26+0.12a

MAs médias + desvio padrio seguidas de letras diferentes, na mesma linha, representam
diferengas estatisticamente significativas entre as polpas na composicdo fisico-quimica de
acordo com o teste de médias de Student (p<0,05). SS = solidos soltuveis. AT = acidez titulavel.

AR = agUcares redutores.

3.2 Composicao fisico-quimica da bebida alcodlica fermentada de maracuja

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos
avaliados.

O valor do pH das amostras variou de 2,99 a 3,21 (Tabela 2), estando assim de acordo
com o valor recomendado para vinhos brancos. Os niveis de pH satisfatorios para vinhos estao
entre 3,1 e 3,6 (Lins & Sartori, 2014). Assim, os valores de pH das bebidas fermentadas de
maracuja da Caatinga sao semelhantes aos dos vinhos tintos comerciais produzidos a partir de
variedades de uvas mundialmente famosas, como Cabernet Sauvignon e Merlot (Lins & Sartori,
2014).

A densidade esta relacionada com os teores de alcool e acUcares redutores das bebidas

alcoolicas, apresentando resposta proporcionalmente inversa ao teor alcodlico e resposta direta
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ao teor de sélidos sollveis presentes (Manfroi et al., 2010), variando de 1,0458 a 1,0409 g cm
O teor alcodlico (% v/v) variou de 6,99 a 8,12 (Tabela 2) e variou entre os tratamentos. No
entanto, embora a quantidade de sacarose adicionada durante a chaptalizagdo visse um valor
minimo de 8% de teor alcoodlico, apenas o T3 atingiu esse valor. Os fermentados alcodlicos de
maracujé foram classificados como doces, pois 0s teores de agUcares totais foram ajustados para
90 g L e a legislagdo estabelece teor minimo de 3 g L™ para esta classificacio (BRASIL,
2012). Teores alcodlicos semelhantes aos obtidos no presente estudo foram relatados por Reddy
& Reddy (2005) na producéo de bebidas alcodlicas a partir de diferentes variedades de manga,
com valores de 7 a 8% (v/v); e por Araujo et al. (2011) que relataram um teor alcodlico de cerca
de 6% (v/v) para uma bebida fermentada de caju.A acidez titulavel, na faixa de 429 a 527 meq
L, ficou acima do limite maximo (130 meq L™) estabelecido pela legislagdo brasileira para

vinhos de frutas (BRASIL, 2012).
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Tabela 2. Cor e composicao fisico-quimica da bebida alcodlica fermentada de maracuja da Caatinga.

Variaveis fisico-quimicas

Vinhos de maracuja da Caatinga'-?

T1 T2 T3 T4

pH 3.05+0.01b 3.20+0.03a 2.99+0.01c 3.21+0.01a
Densidade (g cm™) 1.0458+0.0001a 1.0443+0.0001b 1.0412+0.0000c 1.0409+0.0004d
AT (meq L) 527.50+3.34a 498.35+3.79b 498.35+3.79b 429.86+1.26¢
AV (meq L) 6.46+0.63a 6.67+0.62a 6.09+0.13a 5.53+0.01a
Dioxido de enxofre livre (mg L?) 26.11+0.00c 30,55+0.30a 27.99+0.30b 30.72+0.00a
Didxido de enxofre total(mg L™) 28.16+0.00d 92.93+0.68b 74.24+0.0c 94.72+0.00a
Extrato seco (g L) 145.00+0.26a 142.47+0.32b 136.10+0.10c 131.80+0.10d
Teor de alcool (% v/v) 7.15+0.05¢ 7.61+0.09b 8.12+0.03a 6.99+0.02d
Cor L* 51.06+0.04b 51.10+0.27b 51.35+0.08b 52.23+0.20a
Cor a* -2.50+0.02a -2.53+0.02a -2.67+0.02b -2.77+0.05c
Cor b* 19.27+0.03b 19.96+0.10a 17.93+0.06¢ 14.97+0.10d
Cor C* 19.43+0.04b 20.12+0.10a 18.13+0.06¢ 15.23+0.11d
Corh 97.40+0.05¢ 97.24+0.03d 98.50+0.06b 100.48+0.12a
Acido ascorbico (mg 100g™?) 4.55+0.45a 4.40x0.26a 4.77+0.27a 4.27+0.27a
Compostos fendlicos totais (mg GAE L)  735.94+17.29a  805.84+102.52a  817.02+78.06a  819.51+91.67a

WT1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutas em estagio intermediario de maturacéo sem diluicdo. T2 =
bebida alcoodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras sem diluicdo. T3 = bebida alcodlica fermentada de maracuja
elaborada a partir da polpa congelada de frutas em estagio intermediario de maturagéo com diluicdo. T4 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada
a partir de polpa congelada de frutas maduras com diluicdo. (2) Médias + desvio padrdo na mesma linha seguida das mesmas letras ndo séo estatisticamente
diferentes de acordo com o teste de médias de Tukey (p<0,05). TA = acidez titulavel. VA = acidez volatil. L* = luminosidade, branco (0) a preto (100). a* =
componente vermelho, vermelho (+) a verde (-). b* = componente amarelo, amarelo (+) a azul (-). C* = (Chroma) cromaticidade da cor. h = (matiz) &ngulo do

tom da cor. GAE = expresso em equivalentes de &cido galico.
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A acidez volatil (AV) das amostras variou de 5,53 a 6,67 meq L™, sem diferencgas
significativas entre os tratamentos (Tabela 2) e abaixo do limite maximo (20 meq L) definido
pela mesma legislacdo. Em outros trabalhos publicados sobre bebidas alcodlicas obtidas de
frutas tropicais e sobre vinhos tintos e brancos, os autores relataram valores de acidez titulavel
inferiores aos observados para o fermentado de maracuja da Caatinga (Paula et al. No entanto,
os teores de acidos volateis foram semelhantes aos apresentados por Silva et al. (2015), que
encontraram valores entre 5,89 e 6,17 meq L™, indicando a saudabilidade do fruto no momento

da colheita e processamento (Silva et al.,2008).

As concentragdes de dioxido de enxofre livre diferiram significativamente entre as
amostras, variando entre 26 e 30 mg L™ (Tabela 2), estando estes valores proximos dos
considerados ideais para a conservagdo do vinho, que devem rondar os 30 mg L™ (Silva et

al.,2008).

O dioxido de enxofre total € amplamente utilizado em vinicolas para proteger os vinhos
dos efeitos oxidativos e da deterioragcdo microbiana (Boeira et al., 2020), sendo a concentragao
méaxima permitida de 350 mg L™ de SO2 total (BRASIL, 2012). Assim, todas as formulacdes

apresentaram valores abaixo do maximo permitido (Tabela 2).

Os teores de extrato seco foram semelhantes para todos os tratamentos (Tabela 2),
variando de 131 a 145 g L. O teor de extrato seco nas bebidas representa a concentragdo dos
solidos totais, incluindo substancias organicas ndo volateis (como agucares e acidos fixos) e
minerais e ¢ diretamente proporcional a percep¢ao de “corpo” no vinho (Biasoto et al., 2014).
Um vinho com extrato seco acima de 30 g L™ é classificado como uma bebida bem encorpada
(Castilhos & Del Bianchi, 2011). Além disso, as quantidades de agucar adicionadas aos mostos
durante a fermentacéo alcoolica para chaptalizagédo e antes do engarrafamento, aumentaram o

teor de extrato seco do produto (Boeira et al., 2020; Oliveira, Souza & Mamede, 2011). Assim,
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os resultados aqui obtidos indicaram que as bebidas alcodlicas fermentadas de maracuja foram

muito bem encorpadas.
3.3 Avaliacéo colorimétrica

Os parametros de cor das amostras variaram entre os tratamentos (Tabela 2) da seguinte
forma: de 51,06 a 52,23 para luminosidade (L*), -2,50 a -2,77 para 0 componente
vermelho/amarelo (a*), 14,97 a 19,96 para o componente verde/azul (b*), 15,23 a 20,12 para
cromaticidade (C*) e 97,24 a 100 0,48 para o angulo de matiz (h). A luminosidade foi
significativamente maior para T4, tratamento elaborado com polpa madura diluida, mas os
demais tratamentos néo apresentaram diferenca entre si. Os tratamentos elaborados com polpa
in natura (T1 e T2) foram menos intensos para o amarelo e para o &ngulo matiz e mais intensos
para o verde e cromaticidade. De maneira geral, as variagfes entre os tratamentos poderiam ser
justificadas pela adicdo de agua as polpas (T3 e T4), diluicido do meio, e pelo grau de
amadurecimento dos frutos (Intermediario e maduro). Além disso, o teor de compostos
fendlicos e a atividade antioxidante, também relacionados ao grau de amadurecimento,

apresentam forte correlagdo com a cor da polpa da fruta (Zielinski et al., 2014).
3.4 Teor de acido ascorbico (vitamina C)

O teor de &cido ascorbico das amostras foi de cerca de 4 mg 100g™ (Tabela 2), ndo
havendo diferenca entre os tratamentos. Silva e cols. (2020) caracterizaram a polpa de maracuja
da Caatinga (cv. BRS Sertéo Forte) e encontraram 11 e 17 mg 100g™ de vitamina C nos estadios
intermediario e maduro, respectivamente. Maiores quantidades foram encontradas nas
seguintes variedades de maracuja: Passiflora edulis roxo (32 mg 100g* peso fresco), Passiflora
edulis amarelo (24 mg 100g™! peso fresco), Passiflora maliformis (15 mg 100g™ peso fresco) e

Passiflora glandulosa Cav. (57,76 mg 100g™ peso fresco) (Ramaya et al., 2012; Lima-Neto
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et al., 2017). A fermentagéo alcoolica e outras fases do processamento da fruta para obtencédo
da bebida alcodlica fermentada influenciaram no teor de vitamina C, uma vez que esta vitamina
é facilmente degradada. Explicando a reducdo dréstica do acido ascorbico apresentada na
Tabela 2. Ainda assim, a bebida alcodlica de maracuja pode ser considerada como fonte de

vitamina C.
3.5 Teor total de compostos fendlicos

Quantidades semelhantes de compostos fendlicos totais foram encontradas em todos 0s
tratamentos (Tabela 2) (>700mg GAE L), valores superiores aos relatados por Lima-Neto et
al. (2017) e Zielinski et al. (2014) para as variedades amarelas Passiflora edulis (276 mg GAE
Kg?) e Passiflora glandulosa Cav. (205,5 mg GAE kg™) quando os autores analisaram frutas
in natura. Silva e cols. (2020) caracterizaram o maracuja da Caatinga (cv. BRS Sertdo Forte) e
também encontraram valores inferiores aos encontrados no presente estudo, de 530 e 410 mg
GAE kg para os estadios intermediario e maduro, respectivamente. Enquanto Santos et al.
(2021) encontraram 365 e 476,1 mg kg™ de compostos fendlicos totais para P. cincinnata e P.

edulis, respectivamente.

O aumento observado no teor de compostos fendlicos do fermentado alcodlico obtido
do maracuja da Caatinga (Tabela 2) pode ser explicado pela possivel influéncia na fracdo
fendlica desencadeada pela acdo da levedura comercial, enzima pectinolitica e outros
consumiveis enolégicos adicionados, e por diversas reacdes ocorridas durante 0s processos pré
e pos-fermentativos. Além disso, varios fatores afetam essas reacdes, como a duragéo das etapas
de clarificacdo, fermentacdo e estabilizacdo, o valor do pH, a temperatura, as concentracfes
minerais, a quantidade de oxigénio dissolvido e o grau de homogeneiza¢do do mosto durante a

fermentacdo (Moreno-Arribas & Polo, 2009).
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Embora os teores totais de compostos polifendlicos presentes nos vinhos brancos sejam
cerca de 10 vezes menores do que os presentes nos vinhos tintos (Vaccari et al., 2009), as
bebidas alcodlicas de maracuja da Caatinga apresentaram teores aproximadamente 1,5 a 3 vezes
menores que 0s vinhos tintos comerciais das variedades Cabernet Sauvignon, Merlot e Syrah
(Lins & Sartori, 2017). Por outro lado, os teores de compostos fenolicos totais das bebidas
alcodlicas de maracuja da Caatinga foram cerca de duas vezes o0s valores encontrados nos
vinhos brancos comerciais das variedades ‘Verdejo’ e ‘Malvasia’ (Paixao et al. Isso confere
mérito a essa espécie de maracujd, indicando o potencial da matriz como fonte de compostos

bioativos.
3.6 Compostos fenolicos

Um grande numero de compostos fenolicos foi encontrado na bebida alcodlica
fermentada de maracuja (Tabela 3), sendo vinte e um compostos identificados e quantificados
por HPLC-DAD-FD, pertencentes a quatro grupos principais: acidos fenodlicos, flavonoides,
flavonoides e estilbenos. Dos compostos testados, apenas a viniferina ndo foi identificada nas
amostras. O perfil fendlico variou entre os tratamentos, sendo os maiores teores de acidos
fendlicos totais e estilbenos totais encontrados no tratamento elaborado com polpa in natura no
estagio intermediario de maturagdo (T1), sequido do tratamento elaborado com polpa in natura
madura (T2) e com polpa diluida no estagio intermediario de maturacdo (T3), os quais ndo
diferiram entre si. Maiores quantidades de flavonoides totais (flavonoides e flavonoides) foram
encontradas em T2, mas os flavonoides totais em T1 e T2 ndo diferiram significativamente. Em
sintese, 0 estado de maturacdo do maracuja foi determinante para o perfil de compostos
fenolicos da bebida. A diluicdo parece causar uma perda significativa no contetdo total de

compostos fenolicos.
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Os compostos fendlicos sdo os metabolitos secundarios das plantas responsaveis pela
capacidade antioxidante dos frutos, pelo que o seu consumo regular proporciona prevencao
contra doengas degenerativas cronicas e reduz o risco de alguns tipos de cancro (Paikrao et al.,
2010; Huang et al., 2012). Alguns estudos tém mostrado uma forte correlagcdo entre as
quantidades de compostos bioativos em frutas, incluindo os compostos fendlicos, e condi¢des
climéticas aridas e semiaridas, onde as plantas sdo submetidas a exposicao excessiva ao calor e
a luz solar (Siqueira et al., 2013; Carvalho et al., 2018).

Estudos anteriores sobre a atividade biologica de espécies de Passiflora mostraram uma
alta capacidade antioxidante em ensaios in vitro, relatando que a capacidade antioxidante da
fruta foi atribuida aos compostos fendlicos presentes na polpa da fruta e suas respectivas
estruturas quimicas, principalmente os flavonoides (Zou et al., 2016; Zeraik et al., 2010; Rotta
et al., 2019; Silva et al., 2020; Santos et al., 2021).

Nesse contexto, os resultados obtidos no presente estudo expressam o elevado potencial
antioxidante dos maracujas da Caatinga, corroborando com relatos da literatura sobre maracujas
BRS Sertdo Forte Caatinga, onde Silva et al. (2020) identificaram teores significativos de acido
fendlico e flavonoides, independente do estado de maturacdo da fruta. Os teores de &cido
fendlico das bebidas fermentadas de maracuja da Caatinga foram superiores aos encontrados
nos frutos de diferentes espécies de Passiflora (P. edulis, P. alata e P. ligularis) (Rotta et al.,
2019). Nenhum estudo anterior avaliou o perfil fendlico de bebidas alcodlicas elaboradas com

maracuja da Caatinga.
3.6.1 Acidos fendlicos

O grupo éacido fendlico é constituido pelos acidos hidroxibenzéico (HBA) e
hidroxicinamico (HCA), encontrados principalmente na forma livre. O HPLC-DAD-FD

permitiu a identificacdo e quantificacdo dos seguintes acidos fendlicos: caféico, caftarico,
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clorogénico, p-cumérico, ferulico e gélico (Tabela 3). Destes, o acido galico esteve presente em
maior quantidade. A maior quantidade de acidos fendlicos totais foi encontrada no estagio
intermediario de maturacdo da polpa in natura (T1) e a menor quantidade na polpa madura
diluida (T4), diferenciando-a dos demais tratamentos. Os valores de T2 e T3 foram semelhantes,
mostrando que a composi¢do da polpa madura in natura foi semelhante a da polpa diluida em

estagio intermediario de maturag&o.
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Tabela 3. Perfil de compostos fendlicos por HPLC-DAD-FD da bebida alcodlica fermentada de maracuja

Compostos fenolicos TR (min) A Vinhos de maracuja da Caatinga®®

(mg LY) (nm) T1 T2 T3 T4
Acido Cafeico 20.91+0.18 320  1.92+0.04b 2.88+0.01a  1.73+0.03c  1.94+0.00b
Acido Caftarico 19.45+0.20 320 0.95+0.02a 0.76+0.01c 0.84+0.07b 0.67+0.03d
Acido Clorogénico 25.34+0.17 320 0.50+0.01b 0.50+0.00b 0.4740.01c 0.54+0.01a
Acido p-Cumarico 33.80£0.17 320 1.17+0.09a 1.01+0.14a 1.03+0.05a 0.63+0.02b
Acido Ferrulico 39.18+0.05 320 0.52+0.00a 0.45+0.01b 0.47+0.04b 0.37+0.01c
Acido Galico 9.66+0.28 280 7.07+0.15a 4.0240.30c  5.26+0.22b  3.08+0.17d
Acidos fendlicos totais - - 12.12+0.08a 9.61+0.17b 9.80+0.14b 7.22+0.17c
Caempferol-3-O-glucosideo  45.87+0.11 360 0.26+0.01b 0.31£0.00a 0.27+0.01b 0.31£0.01a
Quercetina-3-B-D-glicosideo  43.62+0.03 360  7.62+0.16a 7.66+0.14a  7.57+0.08a  7.13+0.00b
Isorhametina-3-O-glicosideo  46.37+0.02 360  0.58+0.06a 0.50+0.00b  0.58+0.00a  0.28+0.00c
Miricetina 46.97+0.02 360 0.49+0.02a 0.51+0.00a 0.51+0.03a 0.48+0.00a
Rutina 42.98+0.04 360  3.84+0.03c 4.37+0.06a  3.44+0.05d  4.08+0.05b
Flavondis Totais - - 12.79+£0.22ab  13.35+0.09a 12.37+0.14b  12.27+0.05b
(+)-Catequina 22.27£0.20 320F 0.66+0.09a 0.62+0.00a 0.70+0.12a 0.67+0.11a
(-)-Epicatequina 28.43+0.15 320F 1.48+0.00a 1.21+0.03b 1.34+0.01ab  1.40+0.21ab
(-)-Epicatequina galato 41.50£0.04 280 2.34+0.16¢ 6.60+0.16a 2.31+0.22c 3.31+0.14b
(-)-Epigalocatequina galato ~ 32.44+0.19 280  1.82+0.03ab 2.17+0.32a 1.46+0.15bc  1.31+0.20c
Procianidina A2 44.76£0.03  320F 2.20+0.56a 1.38+0.03b 2.52+0.02a 1.15+0.23b
Procianidina B1 21.70+£0.17 320F 2.03+0.28bc 2.58+0.05a 1.78+0.22c 2.49+0.46ab
Procianidina B2 27.28+0.15 320F 2.42+0.48a 2.72+0.08a 2.47+0.02a 2.28+0.04a
Flavondis Totais - - 12.94+0.43b 17.28+0.18a 12.58+0.41b 12.60+0.43b
trans-resveratrol 48.32+0.02 320  0.28+0.00a 0.27+0.00b 0.27+0.00a 0.26+0.00c
cis-resveratrol 48.35+0.03 280 0.35%0.0l1a 0.34+0.01a 0.32+0.01a 0.27+0.00a
Piceatanol 43.79£0.03 320 0.89+0.04a 0.61+0.03b 0.68+0.05b 0.61+0.03b
Viniferina 51.01+0.00 320 ND ND ND ND
Estilbenos Totais - - 1.52+0.05a 1.21+0.02b  1.28+0.04b  1.13+0.03b

(TR = tempo de retengdo. A = comprimento de onda. (2) T1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a
partir de polpa congelada de frutas em estagio intermedidrio de maturagdo sem diluicdo. T2 = bebida alcodlica
fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras sem diluicdo. T3 = bebida alcodlica
fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas em estagio intermediario de maturagdo com
diluicdo. T4 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutas maduras com
diluicdo. (3) Médias + desvio padrdo (n=3) na mesma linha seguida de letras diferentes representam diferencas
estatisticamente significativas entre as amostras no teor de compostos fenélicos de acordo com o teste de médias de
Tukey (p<0,05). ND = ndo detectado.
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A literatura também cita o acido galico como um dos HBAs encontrados em maior
concentracdo no vinho, sendo originario das uvas e também sendo formado pela hidrolise dos
taninos (Moreno-Arribas & Polo, 2009). Ao contrario da Tabela 3, que destaca T1 seguido de
T3 como os tratamentos que deram origem a bebida alcodlica da Caatinga com os maiores
teores de acido galico (7,07 e 5,26 mg L, respectivamente), os resultados apresentados por
Silva et al. (2020) apresentam menores concentracdes deste &cido em maracujas da Caatinga,
principalmente in natura no estadio intermediario (1,67 mg L™). Considerando isso, pode-se
supor que durante o processamento do maracujd, a concentracdo de acido galico aumentou
devido a hidrolise dos taninos. Além disso, fazendo um paralelo com o perfil de acidos fenélicos
do maracuji da Caatinga determinado por Silva et al. (2021) e Santos et al. (2021), foi
demonstrado que durante o processamento do fruto para produgdo de bebida fermentada
alcodlica, houve possivel perda dos acidos clorogénico, catartico, p-cumarico e ferrulico, e

aumento do teor de acido caféico.
3.6.2 Flavonoides (flavanols and flavonols)

Neste estudo, os compostos flavondis identificados foram: kaempferol-3-O-glicosideo,
quercetina-3- p -D-glicosideo, isorhamnetin-3-O-glicosideo, miricetina e rutina (Tabela 3). O
composto fendlico presente em maior quantidade (>7,00 mg L) em todas as amostras foi a
quercetina-3- B -D-glicosideo, com variacao significativa entre as amostras de polpa in natura
e diluida, mas ndo entre os estadios de maturacdo. Por outro lado, a miricetina ndo apresentou

variacgao entre os estadios de maturacao ou entre as polpas in natura e diluida.

Em comparagdo com o perfil de flavonoides identificado por Silva et al. (2020) em
maracuja da Caatinga, houve reducdo nos teores de quercetina-3-p-D-glicosideo e rutina,
compostos possivelmente degradados durante a producdo da bebida alcoodlica. Segundo

Moreno-Arribas & Polo (2009), uma vez que os flavonodides sdo facilmente oxidados, a
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exposicao ao oxigénio antes da fermentacao alcoodlica durante a preparacdo dos vinhos brancos,
é suficiente para reduzir estes compostos no mosto. Além disso, as enzimas pectinoliticas
adicionadas ao mosto para melhorar a qualidade e o rendimento da bebida também podem

degradar os flavonoides.

Foram identificados sete flavanois (Tabela 3), a saber: (+)-catequina, (-)-epicatequina,
(-)-epicatequina galato, (-)-epigalocatequina galato, procianidina A2, procianidina Bl e
procianidina B2, sendo os flavanois o grupo mais prevalente. O composto (-)-epigalocatequina
galato se destacou com uma quantidade de 6,60 mg L™ no tratamento com polpa madura in
natura (T2), quase trés vezes a quantidade detectada na polpa de estagio intermediéario (2,34 mg
L1). Como consequéncia, ndo houve diferenca nas quantidades deste componente quantificadas
nas polpas de estagio intermediario (2,3 mg L™t em T1 e T3). (+)-Catequina e procianidina B2
ndo apresentaram variacao entre os diferentes estadios de maturacao ou entre as polpas in natura
e diluida. A procianidina A2 permaneceu constante mesmo apos a dilui¢do da polpa, sendo mais
detectada no estagio intermediario. Pequenas quantidades de procianidina B1 (0,12 mg kg™?),
(-)-epicatequina (0,02 mg kg™), (-)-epicatequina galato (0,15 mg L™) e procianidina B2 (1,40
mg kgt) também foram encontradas no maracuja in natura da Caatinga por Santos et al. (2021),
sugerindo aumento desses flavonoides durante o preparo da bebida alcodlica. galato de
epigalocatequina (3,06 mg kg 1) e (+)-catequina (1,64 mg kg ™) foram maiores na fruta do que

na bebida alcodlica.
3.6.3 Stilbenos

Os estilbenos s@o de grande interesse devido ao seu relevante potencial antioxidante,
anticancerigeno e antimutagénico (Buiarelli et al., 2007; Moreno-Arribas & Polo, 2009). Os
estilbenos foram os menos prevalentes dos compostos fendlicos detectados, sendo identificados

trés compostos: trans-resveratrol, cis-resveratrol e piceatannol. Piceatannol esteve presente em
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maior quantidade em todas as amostras (Tabela 3). O trans-resveratrol foi o composto
quantificado com as menores quantidades (<0,3 mg L), ndo apresentando variagdo entre as
amostras elaboradas com polpa no estéagio intermediario (T1 e T3), que apresentaram maiores

guantidades do que os tratamentos preparados com polpa madura.

Os teores de resveratrol trans e cis encontrados neste estudo, embora baixos, estavam
de acordo com a faixa de concentracdo (0,1-0,8 mg L) comumente relatada para vinhos
brancos. Considerando que nédo foi encontrada viniferina nas bebidas obtidas, infere-se que
alem da matriz (fruta) ndo conter quantidade significativa desse estilbeno, ndo houve
polimerizagdo do mondmero resveratrol por meio da atividade da peroxidase (Moreno-Arribas
& Polo, 2009), sendo essa reacdo a responsavel pela sintese desse composto. Por outro lado,
houve possiveis perdas do composto piaceatannol em funcgdo do processamento, pois Silva et
al. (2020) encontraram maiores quantidades em maracuja in natura da Caatinga (>1,37 mg L~
1.

3.7 Atividade antioxidante

A Figura 1 mostra os resultados obtidos para a atividade antioxidante verificada nos diferentes

ensaios (DPPH, FRAP e ORAC).

O método DPPH mostrou que o estaddio de maturacdo nao interferiu (p<0,05) na atividade
antioxidante das amostras fermentadas (Figura 1), mas a diluicdo da polpa reduziu
significativamente a atividade (T1=T2<T3=T4); de 2783 a 1981 pumol TE L* (T1 e T3,
respectivamente) e de 2527 a 1679 umol TE L (T2 e T4, respectivamente). Os métodos FRAP
e ORAC mostraram que o estadio de maturacgéo da fruta apresentou resultados ndo semelhantes
para a atividade antioxidante (T1£T2 e T3#T4) para ambos os métodos, e a diluicdo da polpa

no estagio intermediario (T3) ndo resultou em reducdo da atividade antioxidante quando
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comparada com a polpa in natura, dando resultados de 7612 umol TE L para T1 e 7348 umol
TE L para T3 de acordo com FRAP, e de 13258 umol mol TE L para T1 e 12871 umol TE
L? para T3 de acordo com ORAC. No estdgio maduro, a diluicdo da polpa reduziu
significativamente a atividade antioxidante de 5995 pmol TE L para T2 para 3942 umol TE
L para T4 de acordo com FRAP, e de 15412 umol TE L para T2 para 9443 pmol TE L para

T4 de acordo com ORAC.
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Figura 1. Atividade antioxidante in vitro da bebida alcoolica fermentada de maracuja determinada
pelos ensaios DPPH, FRAP e ORAC. Letras diferentes indicam diferencas significativas de acordo
com o teste de médias de Tukey (p<0,05). Legendas: T1 = bebida alcoodlica fermentada de maracuja
elaborada a partir de polpa congelada de frutas em estagio intermediario de maturacdo sem diluic&o.
T2 = bebida alcodlica fermentada de maracujé elaborada a partir da polpa congelada de frutas
maduras sem diluigdo. T3 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa
congelada de frutas em estdgio intermedidrio de maturagdo com dilui¢do. T4 = bebida alcodlica

fermentada de maracujé elaborada a partir de polpa congelada de frutas maduras com diluicéo.
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Os valores minimos encontrados neste estudo concordam com os valores relatados na
literatura por Ramaya et al. (2012), Zielinski et al. (2014) e Silva et al. (2020), que relataram
atividade antioxidante maxima de 1685 pumol TE L-1 em polpa de maracuja (Passiflora
maliformis) de acordo com o ensaio DPPH, 3915 pumol TE L-1 (Passiflora edulis) de acordo
com o ensaio FRAP e 6810 pumol TE L-1 (Passiflora cincinnata Mast. BRS Sertdo Forte) de
acordo com o ensaio ORAC. Assim, os valores maximos encontrados para 0s vinhos de
maracujé de acordo com os ensaios DPPH, FRAP e ORAC forneceram resultados de 2783 pumol
TE L-1, 7612 pmol TE L-1 (tratamento T1) e 15412 pmol TE L-1 (tratamento T2),
respectivamente, para os trés métodos (Figura 1), valores relativamente superiores aos relatados
na literatura. A maior atividade antioxidante do fermentado alcodlico de maracuja em relagédo
ao in natura pode ser explicada pela presenca de maior teor de fendlicos totais na bebida (Tabela

2).

Em geral, as frutas apresentam grandes variacGes em sua atividade antioxidante quando
avaliadas por diferentes métodos e, portanto, as variacfes observadas neste estudo para a
atividade antioxidante, por métodos antioxidantes in vitro, estdo relacionadas a estrutura
quimica e aos mecanismos de acao (com relacdo aos radicais livres) dos compostos fendélicos
envolvidos no método de avaliacdo aplicado (Lima-Neto et al., 2017). Consequentemente, Lins
& Sartori (2017) enfatizaram o fato de que o vinho é uma mistura complexa de diferentes
compostos, e que o grau de combinacgdo entre os compostos fenolicos e os arranjos moleculares
presentes na matriz podem influenciar em grande medida a resposta a eliminacéo de radicais

livres.

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que 0 maracuja da Caatinga
apresenta expressiva atividade antioxidante e pode ser utilizado como fonte de antioxidantes

naturais, conforme esperado, visto que estudos anteriores (Ramaiya et al., 2013; Zielinski et al.,
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2014; Carvalho et al., 2018; Silva et al., 2020) ja indicavam que os frutos de varias cultivares

de maracuja (Passiflora) eram ricos em compostos que atuam na eliminacao de radicais livres.

Além disso, embora ndo tenham sido encontrados na literatura estudos anteriores com
bebidas fermentadas de maracuja, as atividades antioxidantes das bebidas produzidas no
presente estudo apresentaram atividades antioxidantes superiores as dos vinhos brancos

comerciais elaborados com diferentes variedades de uva (Baiano et al., 2012; Silva et al., 2015).

Sabe-se que a variagao nos resultados para a variedade utilizada neste estudo (Passiflora
cincinnata Mast.), em compara¢do com outras variedades de frutas, pode ser fortemente
influenciada pela genética da fruta, pelo clima, pelas fases de desenvolvimento
(amadurecimento da fruta), bem como pelo sistema de cultivo e pelas condi¢bes do solo

(Chitarra & Chitarra, 2005; Ramaya et al., 2012).

A correlagdo entre a capacidade antioxidante e os compostos fendlicos e os teores de
acido ascorbico foi realizada por meio da correlacdo de Spearman (Tabela 4). As correlacoes
positivas foram encontradas neste estudo de acordo com a escala arbitraria definida por Granato
et al. (2014).

Considerando o ensaio de DPPH, os compostos fendlicos totais e o cis-resveratrol
apresentaram correlacdo perfeita (r = 1,00) com a capacidade antioxidante, e o trans-revesratrol
apresentou forte correlacdo (r = 0,90). Ja para o ensaio FRAP, observou-se correlacdo perfeita
(r = 1,00) entre os teores de &cido ascorbico e procianidina A2 e atividade antioxidante, e forte
correlagdo (r = 0,90) com os teores de acido clorogénico e isorhamnetin-3-O-glicosideo.
Finalmente para o ensaio ORAC, a quercetin-3-p-D-glucoside e (-)-epigallocatechin galato
foram os compostos que apresentaram uma correlacdo perfeita (r = 1,00) com a atividade
antioxidante e os compostos fendlicos totais obtiveram uma correlagdo moderada (r = 0,64).

Além disso, os &cidos fendlicos foram a classe de fendlicos que apresentou a maior quantidade
93



de compostos com correlacdo moderada (0,50 <r < 0,80) com a atividade antioxidante pelos
métodos DPPH e FRAP. Destacando que a bebida alcodlica de maracuja obtida com T1 e frutas
com estagio intermediario de maturacdo foi a que apresentou o maior teor de acido fendlico
(Tabela 3) e os maiores valores de atividade antioxidante pelos métodos DPPH e FRAP (Figura
1). Consequentemente, a tendéncia neste caso é que uma maior concentracdo destes compostos
na bebida promova um incremento na sua atividade antioxidante. Os resultados apresentados
na Tabela 4 corroboram o indicado na literatura, que indica que a capacidade antioxidante das
frutas citricas esta correlacionada com os teores de &cido ascorbico e compostos fendlicos (Del

Caro et al., 2004, Rekha et al., 2012; Silva et al., 2020).
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Tabela 4. Correlacdo de Spearman entre os compostos fenolicos e o acido ascorbico com a

atividade antioxidante in vitro da bebida alcodlica fermentada de maracuja medida pelos
ensaios DPPH, FRAP e ORAC.

DPPH ORAC

Spearman p- Spearman p- Spearman p-
Componente? r Values r Values r Values
Compostos fendlicos 1.00 0.08 0.16 0.75 0.64 0.33
totais
Acido ascorbico 0.16 0.75 1.00 0.00 0.04 0.92
Acido cafeico 0.00 1.00 0.64 0.33 0.16 0.75
Acido caftarico 0.64 0.33 0.64 0.33 0.16 0.75
Acido clorogénico 0.10 0.75 0.90 0.08 0.10 0.75
p-coumarico acido 0.64 0.33 0.64 0.33 0.16 0.75
Acido ferrilico 0.64 0.33 0.64 0.33 0.16 0.75
Acido galico 0.64 0.33 0.64 0.33 0.16 0.75
Kaempferol-3-O- 0.40 0.33 0.54 0.33 0.01 0.92
glicosideo
Quercetina-3-p-D- 0.64 0.33 0.04 0.92 1.00 0.00
glicosideo
Isorhamnetina-3-O- 0.40 0.42 0.90 0.08 0.10 0.75
glicosideo
miricetina 0.10 0.75 0.40 0.42 0.40 0.42
Rutina 0.00 1.00 0.64 0.33 0.16 0.75
(+)-Catequina 0.36 0.42 0.16 0.75 0.64 0.33
(-)-Epicaquina 0.04 0.92 0.00 1.00 0.16 0.75
(-)-galato de epicatequina 0.00 1.00 0.64 0.33 0.16 0.75
(-)-Galato de 0.64 0.33 0.04 0.92 1.00 0.00
epigalocatequina
Procianidina A2 0.16 0.75 1.00 0.00 0.04 0.92
Procianidina B1 0.00 1.00 0.64 0.33 0.16 0.75
Procianidina B2 0.16 0.75 0.16 0.75 0.64 0.33
Trans-resveratrol 0.90 0.08 0.40 0.42 0.40 0.42
Cis-resveratrol 1.00 0.00 0.16 0.75 0.64 0.33
Piceatanol 0.40 0.42 0.54 0.33 0.01 0.92

1Correlagdio de Spearman: muito fraca (quase nenhuma): 0,10 < r; correlagio moderada: 0,50 < r < 0,80;
correlagdo forte: 0,80 <r < 1,00; correlagdo perfeita: r = 1,00 (Granato et al., 2014). As correlacdes perfeitas
e fortes sdo apresentadas em negrito.

Uma analise da correlacdo entre o perfil de compostos fendlicos e a atividade antioxidante é de

relevante importancia para a caracterizacdo da bebida, contribuindo para a indicacdo dos

compostos que possivelmente influenciam no potencial funcional do produto (Limaetal.,
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2014). No entanto, um determinado composto nem sempre apresenta correlacdo com a atividade
antioxidante por todos os métodos empregados (Di Majo et al., 2008), como pode ser visto
neste estudo e na literatura (Rufino et al., 2010; Padilha et al., 2017). Portanto, ndo é tdo simples
escolher o método mais adequado para determinar a capacidade antioxidante in vitro, sugerindo
que essa anélise deva ocorrer a partir de uma combinacdo de diferentes ensaios, sendo 0s
métodos DPPH, FRAP e ORAC frequentemente usados em combinagdo (Shahidi & Zhong,
2015; Zou et al., 2016).

3.8 Analise Sensorial

A aceitacdo geral das amostras (Figura 2A e Tabela S2) mostrou que a amostra T4 teve média
de aceitacdo mais expressiva, situando-se na categoria “gostei ligeiramente=6,0", ndo diferindo
das amostras T2 e T3, que receberam médias de 5,7 e 5,6, respectivamente. A amostra T1
recebeu a pior média de aceitacdo geral, média de 4,9, sendo assim classificada na categoria
“nem gostei nem desgostei = 5,0” na escala hibrida hedonica e 45% dos consumidores
rejeitaram esse tratamento. A partir do PCA mostrado na Figura S2, pode-se ver que a amostra
T1 ndo foi preferida por nenhum dos consumidores. As amostras T2 e T4 receberam as maiores
pontuacdes no Teste de Intencdo de Compra (Figura 2B). Porém, ao analisar as amostras T1 e
T3, pelo menos 40% dos consumidores afirmaram que possivelmente comprariam as amostras.
Com relagdo a categoria “tenho davidas se compraria”, a amostra T3 apresentou 0 maior

predominio de incerteza dos provadores quanto a sua intencdo de compra.
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Figura 2: Resultados do teste de consumo (n = 60): (A) Média da aceitabilidade global do fermentado alco6lico de maracuja utilizando a escala hibrida hedbnica ancorada
com os termos “1= desgostei extremamente” ¢ “9 = gostei extremamente”. Letras diferentes indicam diferenca significativa de acordo com o teste de médias LSD de
Fisher (p<0,05). (B) Inten¢éo de compra dos vinhos de maracuja. Legendas: T1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutas
em estagio intermediario de maturacdo sem diluicdo. T2 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras sem diluicéo.
T3 =bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas em estagio intermediario de maturacao com dilui¢do. T4 = bebida alcodlica
fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutas maduras com diluicdo. Intencdo de compra: 1 = Certamente ndo compraria, 2 = Possivelmente
ndo compraria, 3 = Tenho dividas se compraria, 4 = Possivelmente compraria e 5 = Certamente compraria.
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Usando a técnica CATA, os consumidores foram solicitados a descrever os perfis
sensoriais das bebidas alcodlicas fermentadas de maracuja (Figura 3 e Tabela S3). A Tabela S3
indicou que alguns termos foram igualmente percebidos entre as bebidas obtidas, como
adstringente, encorpado, sabor maracuja caatinga e equilibrado, e os aromas floral, verde,
maracuja caatinga, citrico, refrescante e intenso, enquanto outros termos (cor atraente, aroma
doce, pouco aromatico, &cido, adocicado e amarelo dourado) apresentaram diferencas
significativas (p<0,05) entre as amostras. Nesse contexto, a amostra T1, que obteve os menores
valores médios de aceitacdo (Figura 2A e Tabela S2), foi indicada como a bebida mais acida e
menos doce, apresentando a cor menos atrativa, sendo indicada também como pouco aromatica.
Pode-se inferir também que algumas das caracteristicas sensoriais citadas podem ser
consideradas indesejaveis pelos consumidores quando presentes nas bebidas. Esse tratamento
enfatizou a acidez total conforme Tabela 2 (527,50 meq L-1), e essa acidez excessiva
possivelmente reduziu a percepcao do dulgor resultante do acucar adicionado a bebida alcodlica
imediatamente antes do engarrafamento. Por sua vez, o tratamento que obteve a maior média
de aceitabilidade geral, T4, foi a amostra com menos citagdes para a presenca de uma cor
amarela dourada, apresentando maior valor para L* e um angulo de matiz (h) mais distante de
90° (cor amarela) conforme a Tabela 2.

Em sequéncia, de acordo com a Analise de Correspondéncia (CA) obtida pela soma dos termos
CATA (Figura 3), verifica-se que a amostra T4 apresentou o perfil sensorial mais distinto,
notadamente em relacdo a amostra T1. A amostra T4 foi descrita principalmente usando os
termos aromas refrescantes, doces e florais, cor atraente, equilibrado e doce. Assim, pode-se
inferir que a aparéncia, aroma e sabor influenciaram na aceitacdo da bebida alcoodlica de
maracuja, sendo que para se obter um produto melhor do ponto de vista sensorial deve-se

utilizar frutas maduras e diluir a polpa com agua.
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Figura 3: Analise de Correspondéncia obtida a partir da soma dos termos CATA citados para avaliagao
sensorial descritiva de fermentados alcodlicos obtidos do maracuja da Caatinga. Legendas: T1 = bebida
alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutos em estagio intermediario
de maturagdo sem dilui¢do. T2 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa
congelada de frutos maduros sem dilui¢do. T3 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir
da polpa congelada de frutos em estagio intermediario de maturagdo com diluicdo. T4 = bebida alcodlica
fermentada de maracuja elaborada a partir de polpa congelada de frutos maduros com diluig&o.

4 Conclusodes

A producéo de bebidas alcoolicas é uma alternativa viavel para agregar valor aos frutos nativos
da Caatinga, até entdo pouco explorados economicamente. Com excecdo da acidez total, os
resultados obtidos para 0s parametros fisico-quimicos basicos estdo de acordo com os limites

estabelecidos pela legislacdo brasileira. A identificacdo e quantificacdo dos compostos
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fenolicos presentes nas amostras produzidas revelou um grande nimero de compostos e
atividade antioxidante promissora, embora tenham sido observadas perdas significativas entre
o0s tratamentos com o aumento do amadurecimento dos frutos em paralelo com a dilui¢do da
polpa durante o processamento. Mais estudos sdo necessarios a fim de adequar o desvio da
acidez total dos valores citados na legislacdo. A composicdo das polpas de maracuja da
Caatinga indicou um potencial para o desenvolvimento de novos e exoticos produtos

alimenticios.
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Tabela S1. Parametros de validacdo de método para identificacdo e quantificacdo de compostos fendlicos por HPLC-DAD-FD.

Parametros analiticos'?

Composto Precisdo Precisdo Linearidade LD LQ
Fendlico! R2 (CV%) (recuperagéo, %) (mg.L?) (ugmL ™) (ug mL1)
Acido cafeico 0.9988 1.64 98.47 0.63-80.00 0.08 0.28
Acido caftarico 0.9973 0.11 96.93 0.63-80.00 0.16 0.55
Acido clorogénico 0.9986 1.27 98.96 0.63-80.00 0.02 0.07
p-cumérico acido 0.9999 1.53 99.28 0.63-80.00 0.05 0.16
Acido ferrulico 0.9993 1.56 98.64 0.63-80.00 0.11 0.37
Acido galico 0.9987 1.53 99.64 0.63-80.00 0.07 0.24
Kaempferol-3-O-glicosideo 0.9987 1.79 96.39 0.63-80.00 0.06 0.21
Quercetina-3-p-D-glicosideo 0.9996 1.68 115.37 0.63-80.00 0.002 0.01
Isorhamnetina-3-O-glicosideo 0.9988 1.56 97.28 0.63-80.00 0.01 0.04
Miricetina 0.9992 1.62 100.14 0.63-80.00 0.01 0.03
Rutina 0.9998 1.72 96.78 0.63-80.00 0.04 0.13
(+)-Catequina 0.9887 1.42 99.89 0.63-80.00 0.01 0.03
(-)-Epicaquina 0.9838 2.95 93.06 0.63-80.00 0.01 0.04
(-)-galato de epicatequina 0.9962 3.19 99.50 0.63-80.00 0.07 0.10
(-)-Galato de epigalocatequina 0.9993 1.89 99.83 0.63-80.00 0.19 0.31
Procianidina A2 0.9901 3.11 95.11 0.63-80.00 0.003 0.01
Procianidina B1 0.9997 1.42 96.69 0.63-80.00 0.03 0.11
Procianidina B2 0.9839 1.67 92.20 0.63-80.00 0.001 0.003
Trans-resveratrol 0.9991 1.74 97.81 0.31-40.00 0.01 0.05
Cis-resveratrol 0.9996 0.07 104.54 0.31-40.00 0.02 0.08
Piceatanol 0.9993 0.16 109.93 0.31-40.00 0.18 0.59
Viniferina 0.9987 0.10 88.09 0.31-40.00 0.004 0.01

@ Natividade et al. (2013), Correia et al. (2014) e Costa et al. (2020). @ R2 = Coeficientes de regressdo. LD = Limite de deteccfio. LQ = Limite de quantificagio.
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Tabela S2. Médias da aceitabilidade global da bebida alcodlica fermentada

obtida do maracuja da Caatinga e percentual de notas de aceitacdo e rejeicdo

atribuidas pelos consumidores (n = 60) para cada amostra.

Vinhos de maracuja Aceitacao Média de Média de
da Caatinga! global®? rejeicdo (%)*  aceitacdo (%)°
T1 4.9b 45.0 45.0
T2 5.6a 25.0 60.0
T3 5.7a 26.7 61.7
T4 6.0a 23.3 63.3

@) T1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa
congelada de frutas em estadio intermediario de maturacdo sem diluicdo. T2
= bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa
congelada de frutas maduras sem dilui¢do. T3 = bebida alcodlica fermentada
de maracujé elaborada a partir da polpa congelada de frutas em estadio
intermediario de maturacdo com diluicdo. T4 = bebida alcodlica fermentada
de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras com
diluicdo.® Escala hibrida heddnica: 1 = desgostei extremamente; 9 = gostei
muito. @ Meédias com as mesmas letras na mesma coluna nio sio
significativamente diferentes (p < 0,05) de acordo com o teste de médias LSD
de Fisher. ® Pontuacdes recebidas < 4,4. ® Pontuagdes recebidas > 5.6.
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Tabela S3. Médias das notas obtidas na analise CATA (“Check-all-that-apply”)

para descricdo do perfil sensorial das bebidas alcoolicas fermentadas obtidas do

maracuja da Caatinga.

Amostras do vinho de maracuja da Caatinga !

CATA termos T1 T2 T3 T4

Aroma floral 0.18a 0.20a 0.23a 0.25a
Aroma Verde 0.27a 0.32a 0.18a 0.22a
Cor atraente 0.28b 0.53a 0.50a 0.52a
Aroma de maracuja Caatinga 0.43a 0.37a 0.43a 0.33a
Aroma doce 0.13b 0.13b 0.33a 0.32ab
Aroma citrico 0.38a 0.45a 0.40a 0.32a
Aroma refrescante 0.30a 0.23a 0.23a 0.30a
Adstringente 0.30a 0.28a 0.28a 0.18a
N&o muito aromatico 0.18a 0.07ab 0.02b 0.08ab
Acidez 0.65a 0.40b 0.58ab 0.40b
Aroma intenso 0.28a 0.30a 0.32a 0.25a
Bem encorpado 0.23a 0.20a 0.22a 0.08a
Sabor Caatinga Maracuja 0.38a 0.47a 0.47a 0.43a
Adocicado 0.05b 0.07ab 0.15ab 0.20a
Equilibrado 0.15a 0.15a 0.20a 0.18a
Cor amarelo dourado 0.38ab 0.37ab 0.58a 0.20b

1) Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha n&o diferem entre si pelo

teste Q de Cochran (p<0,05).
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Figura S1: Gréfico correspondente aos valores das coordenadas de cores (L*, a* e b*) no sistema CIELab da
bebida alcoodlica fermentada de maracuja. Legenda: T1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a
partir da polpa congelada de frutas em estadio intermediario de maturacdo sem dilui¢do. T2 = bebida alcodlica
fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras sem diluicdo. T3 = bebida
alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas em estadio intermediario de

maturacdo com diluicdo. T4 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de
frutas maduras com diluig&o.
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Figura S2: Anéalise de Componentes Principais (PCA) obtida a partir dos resultados de
aceitacdo global utilizando a escala hed6nica de nove pontos (1 = “desgostei extremamente”;
9 = “gostei muito™), mostrando a configuragdo das amostras de (n = 4) e consumidores (n =
60). Legenda: T1 = bebida alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa
congelada de frutas em estadio intermediario de maturacdo sem diluigdo. T2 = bebida
alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras
sem diluicdo. T3 = bebida alcodlica fermentada de maracujé elaborada a partir da polpa
congelada de frutas em estadio intermediario de maturagdo com dilui¢do. T4 = bebida
alcodlica fermentada de maracuja elaborada a partir da polpa congelada de frutas maduras

com diluicéo.
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Resumo

O Passiflora cincinnata Mast. tem alto sabor e potencial para producdo de vinhos e outras

bebidas alcodlicas. Porém, para a producéo de vinho, a presenca de pectina torna-se indesejavel,
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pois influencia na eficiéncia do processo fermentativo e na limpidez do produto final. O
objetivo deste estudo foi otimizar o processo de hidrolise da pectina em mosto de maracuja da
Caatinga para producdo de vinho com enzimas pectinoliticas, utilizando um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR). O DCCR fatorial 23, ensaios EO1 a E17, foi aplicado
com seis testes axiais e trés repeti¢cfes no ponto central. O mosto de maracujé da Caatinga foi
obtido com polpa e 4gua destilada (propor¢éo 40:60). Enzima comercial com alta concentracéo
de pectinase foi testada. Concentragdo de enzima (0,014-0,056 g L1), temperatura de trabalho
(43-57°C) e tempo de reacdo (12-139min) foram as varidveis independentes no processo de
otimizag4o; e o teor de pectina soltivel (mg 100g™) corresponde a uma variavel dependente do
processo. Antes do inicio dos ensaios, a fim de proporcionar a faixa de pH 6timo de trabalho
para a pectinase, corre¢cdo do pH do mosto para 3,9. O vinho inicial de maracuja da Caatinga
deve ter em sua composicao 24,06 mg 100g* de pectina soltivel. Apds a otimizagdo com DCCR,
os tratamentos apresentaram teores de pectina variando de 6,81 (E16: 0,014g L1/50°C/75min)
a 0,00 mg 100 g* (E05: 0,05 g L"/45°C/30min e E06: 0,05 g L/45°C/120min). De acordo com
os resultados, para um processo satisfatorio de hidrolise de pectina em vinho de maracuja da
Caatinga deve-se adicionar 0,05 g L™ de pectinase a 45°C por 30min.

Palavras-chave: bioma Caatinga; DCCR; planejamento fatorial; Passiflora cincinnata Mast.; pectina.

1 Introducéo

O maracuja é uma planta tropical com ampla variabilidade genética, pertencente ao
Passifloraceae familia. E formado por 20 géneros e 630 espécies, das quais o género Passiflora
é economicamente 0 mais importante, composto por 24 subgéneros e de 400 a 530 espécies,
das quais 150 a 200 séo nativas do Brasil (Cervi, 2006; Amorim et al., 2013; Carvalho et al.,

2017).
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Fruta nativa brasileira, o maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata Mast.), que ocorre
frequente e espontaneamente em regides com Bioma Caatinga, € uma fruta climatérica que
apresenta longo periodo de maturacdo apos a colheita e, quando madura, apresenta casca de
coloragdo amarelo-esverdeada, teor de sélidos soltveis de 8 a 13%, valor de pH variando de
2,0 a 3,0, aproximadamente 3,0% de acidez e elevado teor de pectina (Aidar et al., 2016; Jesus
& Faleiro, 2016; Araujo et al., 2016; Aradjo et al., 2018; Santos et al., 2020b). A fruta também
possui alta atividade antioxidante, teores de vitamina C e outros compostos bioativos, tornando-
a muito atrativa para os consumidores (Silva et al., 2020; Santos et al., 2021a; Santos et al.,
2021b). A pectina presente no maracuja é constituida de 76 a 78% de &cido galacturénico, 9%
de grupos metoxila e uma pequena quantidade de galactose e arabinose (Manica, 1981).

E de grande importancia econdmica para os agricultores das agroindustrias no bioma
Caatinga do Brasil e apresenta elevado potencial para 0 melhoramento nutricional de bebidas
alcodlicas, como o Vinho de Maracuja Caatinga (Santos et al., 2021a). Porém, quando as
bebidas sdo elaboradas a partir de sucos de frutas, a presenca de matéria insolivel como a
pectina é indesejavel durante o processamento, pois esta substancia forma um col6ide que
retarda ou evita a sedimentacdo das particulas sélidas que conferem, sobretudo, turbidez a
bebida, influenciando assim na eficiéncia do processo de clarificacdo (Uenojo & Pastore, 2007;
Moreno-Arribas & Polo, 2009).

As pectinas sdo polissacarideos estruturais presentes nas células vegetais, encontradas
em diferentes quantidades e com diferentes composicdes, constituidas principalmente por acido
galacturdnico e agucares neutros como ramnose, galactose, arabinose e xilose (May, 2000;
Yapo et al., 2006). Esta substancia é facilmente precipitada na presenca de solventes organicos
ou co-solventes, sendo usualmente empregados alcoois como etanol ou metanol, devido a

insolubilidade das substancias pécticas nestes solventes (Liu et al., 2006).
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Nas bebidas alcodlicas, além das influéncias citadas acima para sucos de frutas, a
pectina também influencia no processo fermentativo, pois sua presenca pode promover a
liberacdo de metanol (alcool metilico) dos acidos poligalacturénicos metilados durante o
processamento da bebida (Canteri et al., 2012; Reis et al., 2020). O metanol € um composto
secundario considerado indesejavel em bebidas alcodlicas e pode causar alteragdes indesejaveis
no sabor da bebida, além de prejudicar a satide do consumidor, devido as suas propriedades
toxicas (Reis et al., 2020; Gomes et al., 2020). Sua producdo é indesejavel em vinhos, e caso
ocorra ndo deve ultrapassar o limite de 300 mg L™ em vinhos brancos ou espumantes (Brasil,
2018). Assim, as enzimas pectinoliticas sdo amplamente utilizadas nas indUstrias alimenticias
com o objetivo de reduzir esses efeitos.

Durante o tratamento enzimético, as enzimas pectinoliticas tém a funcdo de
despolimerizar ou desesterificar os compostos pécticos, hidrolisando as ligagdes glicosidicas
ao longo da cadeia carbonica da pectina, auxiliando na formacao de flocos pectina-proteina e,
consequentemente, reduzindo sua capacidade de retencdo de 4gua, reduzindo
consequentemente a viscosidade do suco devido a dgua liberada no sistema (Uenojo & Pastore,
2007; Ninga et al., 2021).

O Desenho Experimental (DE) pode ser realizado de forma planejada, onde os fatores
ou variaveis independentes sdo ajustados para avaliar seu impacto na resposta da variavel
(dependente), e no caso de duas ou trés variaveis independentes, recomenda-se um
Delineamento Central Composto Rotacional (DCCR) (Rodrigues & lemma, 2014).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi otimizar o processo de hidrolise da pectina
em mosto de maracujd da Caatinga para producdo de vinho com adicdo de enzimas

pectinoliticas, utilizando um Delineamento Composto Central Rotativo.
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2 Metodologia
2.1 Matéria-prima

Maracujd da Caatinga, em estdgio intermediario de maturacdo, foram colhidos
manualmente no Campo Experimental da Embrapa (Petrolina, Brasil). Os frutos foram
selecionados visualmente considerando casca firme, sem &reas amassadas ou cortes na casca e
aparente auséncia de contaminagdo microbiana. Os frutos foram armazenados por sessenta dias
apos a colheita, em temperatura de 28 + 2°C, até que a casca adquirisse coloracdo amarelo-
esverdeada. Na sequéncia, os frutos foram sanitizados, primeiramente lavados em &gua corrente
e em seguida imersos em solucdo de hipoclorito de sodio 200 mg L™ por 15 min, antes do
enxague em agua corrente. A polpa e as sementes foram entdo retiradas da casca e despolpadas
em despolpadeira elétrica com peneira malha 10 (Macanuda, modelo DMJI-05, Brasil).

A polpa da fruta foi caracterizada em anélise triplicata, de acordo com os métodos
propostos pela AOAC (2012) para: solidos soltveis - leitura direta usando um refratbmetro
portatil (Atago, Pocket Refractometer modelo PAL-3), pH - leitura direta das amostras usando
um medidor de pH (Hanna Instruments, modelo HI 2221) e acidez titulavel - titulagdo com
NaOH 0,1M. Adicionalmente, foi determinado na polpa da fruta, aclcares redutores - pelo
espectrometro de UV (540 nm) pelo método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) (Miller,
1959), e pectina soltvel - pelo espectrémetro de UV (520 nm) pelo método do m-hidroxidifenil
(McReady & MacComb, 1952).

2.2 Enzima

A enzima testada foi uma enzima comercial - Endozym Pectofruit (AEB, Parana -
Brasil), caracterizada comercialmente como uma enzima purificada, extraida de Aspergillus,
preparacdo com alta concentracao de pectinase, produzida para ser utilizada na despectinizacéo

de sucos de frutas concentrados.
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2.3 Obtencao do mosto de maracujé da Caatinga
O vinho de maracuja da Caatinga deve ser obtido com 40% de polpa e 60% de agua

destilada. Previamente ao inicio dos ensaios testados, a fim de fornecer a faixa 6tima de pH de
trabalho para a pectinase, foi realizada a correcédo do pH do mosto para 3,9 utilizando um
complexo desacidificante DEACID® (AEB, Parané - Brasil), composto por sais de amdnio.
Além de melhorar a atividade da pectinase, a diluicdo e corre¢do do pH também visavam
corrigir a acidez do mosto de forma a atingir os valores estabelecidos pela legislacéo de bebidas
de frutas que se estabelece entre 50 mEq L™ a 130 mEq L™ (Brasil, 2012).
2.4 Delineamento Experimental

Foi utilizado um DCCR fatorial 22 com configuragéo estrela, com seis pontos axiais e trés
repeticdes no ponto central, totalizando dezessete tentativas (E1 a E17). As varidveis
independentes foram a temperatura de trabalho (°C), tempo de ag¢do (min) e concentracdo de
pectinase (g hL-1) e a varidvel dependente foi o teor de pectina solivel (mg 100g-1). As tabelas
1 e 2 mostram os niveis e valores das variaveis independentes utilizadas e a matriz de desenho
experimental, respectivamente. Os niveis estudados para essas varidveis foram determinados
com base nas condigbes citadas no datasheet da enzima comercial utilizada (Endozym

Pectofruit).

Foi utilizado um total de 250 mL de mosto de maracuja para cada ensaio, realizado com
auxilio de pHmetro digital (Hanna Instruments, modelo HI 2221), balanga analitica digital
(CRYSTAL 200 modelo CAL, Gilbertinni), banho-maria com aberturas e controle digital de
temperatura (modelo Q334M-28, Quimis) e termémetro digital (AK05, Akso). Apds 0s tempos
de hidrdlise pré-definidos para os ensaios, o mosto foi resfriado em banho de gelo ate a
temperatura de 30°C e deixado em repouso sob refrigeracdo (7£1°C) por 24h antes da analise
do teor de pectina soluvel.
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Tabela 1. Niveis e valores das variaveis independentes utilizadas no

Delineamento Composto Central Rotacional - DCCR.

Planejamento

Fatorial

Pontos Axiais

(configuracgéo

estrela)

Ponto central
Fonte: Autores.

niveis
-1
+1
-
+a

0

Tempo
(min.)

30
120
12
139

75

Variaveis Independente

Temperatura
(°C)

45
55
43
57

50

Concentracéao
de enzima
pectinolitica
QL%
0.02
0.05
0.014
0.056

0.035

Tabela 2. Matriz codificada do planejamento experimental fatorial
23 completo mais pontos axiais aplicado ao mosto de vinho de
maracuja da Caatinga.

Matrix Codificada

Concentracdo da

Tempo  Temperatura . -..- bectinolitica

Ensaio Giits) (°C) (gL?
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 (axial) -1.68 0 0
10 (axial) +1.68 0 0
11 (axial) 0 -1.68 0
12 (axial) 0 +1.68 0
13 (axial) 0 0 -1.68
14 (axial) 0 0 +1.68
15 (C) 0 0 0
16 (C) 0 0 0
17 (C) 0 0 0

Fonte: Rodrigues & lemma (2014), adaptado pelos autores.
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2.5 Determinagéo da pectina

Pectina soluvel (mg 100g™) foi determinada pela leitura do extrato da amostra (extraida
com etanol 95% e 75%) com solucdo 0,0125 M de tetraborato/acido sulfdrico e 0,15% m-
hidroxifenil em refratdmetro a 520 nm segundo a técnica utilizada por McReady & MacComb
(1952). A resposta do DOE (Planejamento de Experimentos) expressou a reducdo percentual
de pectina no mosto, considerando o teor inicial de pectina antes da hidrélise como 100%.

The quantitative pectin contens in the samples were determined in the in natura
Caatinga passion fruit pulp and in the wine must before and after enzymatic hydrolysis. The

Response Pectin Reducion (RPR) was obtained through of the equation 1, that is:

RPR(%) = ((PI — PF)/PI )*100 (1)
Onde:
PI - teor de pectina no mosto antes da hidrélise;

PF - teor de pectina no mosto hidrolisado.

2.6 Andlise Estatistica
Os resultados foram investigados estatisticamente por meio do software STATISTICA
versdo 10.0 (StatSoft Inc®, EUA), com nivel de significancia de 95%, para anélise de efeitos e

verificacdo do modelo empirico por meio do coeficiente de regressdo e ANOVA.

3. Resultados e Discusséo

Os parametros avaliados na composicdo fisico-quimica da polpa do maracuja da
Caatinga indicaram teor de solidos soluveis (SS) de 9,8%, pH na faixa de 2,80, acidez titulavel
(AT) de 4,49% (expressa em &cido citrico), 32.13 g L™ de agucares redutores (AR) e teor de
pectina de 63.42 mg 100 g%, como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Composicao fisico-quimica da polpa de maracuja da Caatinga.

Parametros fisico-quimicos Polpa de Maracuja
Caatinga®
Sélidos soluveis (%) 9.8+0.00
pH 2.80%0.00
Acidez titulavel (% acido citrico) 4.49+0.02
Ratio (SS/TA) 2.18+0.01
Acucar redutor (g L) 32.13+0.04
Pectina (mg 100g™) 63.42+3.32

@ Os valores sdo expressos como média * desvio padrdo (n=3).
Fonte: Autores.

A composicdo fisico-quimica da polpa obtida (P. cincinnata Mast.) corroborou com
alguns dos valores encontrados na literatura para a caracterizacdo da polpa de maracuja da
Caatinga cv. BRS Sertdo Forte (Silva et al., 2020; Santos et al., 2021b). Silva et al. (2020)
caracterizaram a polpa do fruto com valor de pH de 2,75, SS de 8,40°Brix, TA de 5,35% e RS
de 3,15%; enquanto Santos e cols. (2021b) encontraram valor de pH de 2,74, SS de 13,16°Brix
e TA de 8,41%. As diferencas encontradas entre esses estudos sdo aceitaveis e podem estar
relacionadas a varios, entre os quais as condi¢cdes edafocliméticas da regido de origem dos
maracujas da Caatinga, 0 quantitativo de chuva durante o cultivo, a luminosidade e a atividade
fotossintética das plantas e o tempo de maturacao das frutas no ponto do processamento (Freire
et al., 2009; Batista et al., 2015; Kluge et al., 2015; Santos et al., 2016).

O teor de pectina foi quantificado na maioria dos ensaios considerados (ver Tabela 4).
O teor de pectina da polpa foi 63.42 mg 100 g* (Table 3) e ap6s a diluigo, o teor de pectina

no vinho ndo hidrolisado deve ser quantificado como 24.06 mg 100 g.
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A Tabela 4 mostra a matriz decodificada com os tratamentos aplicados no delineamento
experimental juntamente com a variavel resposta obtida (redugéo percentual do teor de pectina).
A boa reprodutibilidade do experimento foi verificada a partir dos pontos centrais (ensaios 15,

16 e 17) com reducdo no teor de pectina na faixa de 92,93% e desvio padréo de + 0,05.

Ao analisar as reduc@es percentuais de pectina obtidas apos a aplicacdo do tratamento
enzimético, em geral houve uma pequena variagdo nas respostas e, portanto, embora 0s
coeficientes obtidos tenham sido significativos, o modelo gerado e a analise de variancia com
nivel de confianca de 95% nédo foram estatisticamente significantes. Portanto, a superficie de
resposta para a pectina ndo foi desenvolvida devido a falta de significancia estatistica para esta
varidvel. Entretanto, analisando os resultados pontualmente, as respostas foram consideradas
satisfatdrias para o objetivo do estudo proposto (reducdo acentuada no teor inicial de pectina
do mosto).

Assim, pode-se observar que a eficiéncia da hidrolise diminui com o aumento da
temperatura a partir de 50°C, sendo a temperatura de 45°C a condigdo de aquecimento que

proporciona a maior eficiéncia (corridas 1, 2, 5 e 6).

Considerando estes fatos, qualquer tempo de acdo da hidrélise a uma temperatura de
45°C e concentracdo de pectinase de 5 g hL™! resultou na remocao total da pectina (100%) do
mosto de maracuja da Caatinga (ensaios 5 e 6) conforme observado na Figura 1, e os tubos
correspondentes aos ensaios 5 e 6 apresentaram coloracdo idéntica a do tubo branco ( contendo

nenhuma amostra).
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Tabela 4. Matriz de design experimental fatorial completa 23 mais pontos
axiais aplicados ao mosto de maracuja da Caatinga mostraram a resposta

de reducéo de pectina.

Matrix Decodificada Resposta
Reducéo

Tempo Temperatura Concentracao )

min)  (C) gLy e
Ensaio (%)
1 30 45 0.02 96.26
2 120 45 0.02 96.55
3 30 55 0.02 93.52
4 120 55 0.02 91.85
5 30 45 0.05 100
6 120 45 0.05 100
7 30 55 0.05 93.93
8 120 55 0.05 93.64
9 (axial) 12 50 0.035 71.49
10 (axial) 139 50 0.035 94.60
11 (axial) 75 43 0.035 83.67
12 (axial) 75 57 0.035 87.99
13 (axial) 75 50 0.014 87.86
14 (axial) 75 50 0.056 93.56
15 (C) 75 50 0.035 92.89
16 (C) 75 50 0.035 92.93
17 (C) 75 50 0.035 92.98

Fonte: Autores.

Paralelamente, pode-se observar que nas demais temperaturas, o tempo de acdo e a

concentracdo de pectinase influenciaram na eficiéncia da hidrdlise. Assim, o menor tempo de

acao (12 min) deu a menor eficiéncia do estudo, resultando na menor reducéo de pectina de

71,49% (corrida 9). Além disso, ao analisar as condig¢des do ensaio 13, embora este ensaio tenha
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aplicado a menor concentragdo de pectinase (0.014 g L™), a eficiéncia da hidrélise foi maior

que a do ensaio 9 devido ao maior tempo de ac¢do adotado (75 min).

Figura 1. Resultados da andlise de pectina soluvel em mosto de
maracujad da Caatinga. Legendas (da esquerda para a direita): 0 =
branco, A = ensaio 03, B = ensaio 05, C = ensaio 04, D = ensaio 06, E

= ensaio 07.

-

»
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Fonte: Autores.

Locatelli (2012) afirmou que em seu estudo com pectinase, um aumento na
concentracdo da enzima influenciou a velocidade da reacdo de hidrolise até certo ponto,
devendo-se levar em consideragéo o fato de que existem alguns fatores que afetam diretamente
0 processo de hidrolise, como a eficacia da propria enzima, caracteristicas da matéria-prima,
aplicacdo e eficiéncia do pre-tratamento, presenca de inibidores e condigdes do processo de
hidrolise, resultando em uma relacdo ndo linear entre a dose da enzima e a conversdo

enzimatica.
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Assim Haagensen (2009) afirmou que frequentemente, devido a diversos fatores, um
aumento na dose da enzima nao implica em um aumento significativo na taxa de hidrélise.

Em adicdo, Taherzadeh & Karimi (2007) e Haagensen (2009) apontaram que as
condicBes especificas do processo de hidrolise, como temperatura e valor de pH, sdo 0s
principais fatores que podem afetar a atividade enzimatica, reduzindo sua eficiéncia. Os autores
também afirmaram que o tempo de acéo e o fator de pH ideal podem afetar um ao outro.

A literatura relata que, em geral, os estudos referentes ao uso de pectinases para
aplicacOes industriais em frutas mostram uma grande variacdo no valor de pH 6timo e na
temperatura ideal para a agdo da enzima, estando na faixa entre 3 e 5,5 e entre 30 e 50 °C,
respectivamente ; as condi¢des ideais dependendo das caracteristicas da enzima a ser aplicada
no processo (Ueda et al., 1982; Jayani et al., 2005; Uenojo & Pastore, 2007; Taherzadeh &
Karimi, 2007; Meneghel et al., 2016).

Em seus estudos, Hamid & Ismail (2016) e Hamid & Ismail (2020) usaram um DOE
para otimizar o processo de hidrélise enzimatica com celulase em sementes de tamara, testando
uma faixa de temperatura de 30 a 70°C. Eles observaram que as melhores condicdes para a
atividade da celulase em seus estudos ocorreram na faixa de 40 a 50°C e definiram a temperatura
de 45°C como parte das condicdes Otimas de processo, resultado semelhante ao observado no
presente estudo com o maracuja da Caatinga deve.

Os autores também afirmaram que as estruturas das enzimas sdo altamente suscetiveis
a danos causados pelo calor em altas temperaturas, e por isso a atividade das enzimas diminui
com o0 aumento da temperatura a partir de 50 °C devido ao fato de que o calor fornece energia
suficiente para quebrar algumas das atracfes intermoleculares entre moléculas polares, como
ligacbes de hidrogénio, atracdo dipolo-dipolo, interacdes ibnicas e forca hidrofdébica entre

grupos apolares dentro da estrutura da enzima.
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As observagOes encontradas na literatura justificam o comportamento observado no
presente estudo em que a dose maxima de pectinase comercial utilizada ndo apresentou a maior
eficiéncia, e a menor dose utilizada ndo apresentou a menor eficiéncia, confirmando o apontado
pelos autores a respeito a influéncia da temperatura na eficiéncia da hidrélise enzimatica
considerando diferentes tempos de acéo e doses de pectinase.

Assim, a utilizacdo de um método de planejamento fatorial foi de extrema importancia
no presente estudo, possibilitando planejar e realizar o estudo para obter as condi¢des ideais de
forma organizada com o minimo de experimentos, economizando tempo e recursos financeiros

(Silva et al., 2006; Rodrigues & lemma, 2014).

4. Concluséo

De acordo com os resultados obtidos, embora a aplicacdo de um delineamento
experimental CCRD tenha permitido determinar as melhores condi¢Ges para as variaveis
utilizadas (tempo, temperatura e concentracdo enzimatica) para obter uma reducédo total da
concentracdo de pectina presente no mosto de maracuja da Caatinga , a superficie de resposta
para a pectina ndo pode ser obtida devido a falta de significancia estatistica para esta variavel.
As condicdes operacionais ideais de tempo, temperatura e concentragcdo comercial de Endozym
Pectofruit recomendadas para a producéo do vinho Caatinga Maracuja sdo 30 min., 45°C e 0,05
g L%, respectivamente. O estudo servira de base para o desenvolvimento de um processo
tecnologico de producéo para futuros estudos em escala piloto ou industrial para obtencéo do
vinho de maracuja da Caatinga. Além disso, sugere-se testar as condigdes Otimas do tratamento
enzimatico em outras frutas tropicais, para validacdo. A producdo de vinhos e espumantes a
partir do maracuja da Caatinga representa uma alternativa potencial para agregar valor ao fruto,

gerando mais rentabilidade para pequenos agricultores do Bioma Caatinga no Brasil.
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Resumo

O Brasil é o maior produtor mundial de maracuja. As bebidas fermentadas alcodlicas tém sido
consideradas uma alternativa comercial, inovacao e agregacédo de valor a cadeia produtiva do
maracuja. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi monitorar a cinética do processo de

fermentacdo do maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata Mast) para producédo de vinho,
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utilizando levedura comercial S. cerevisiae. Além disso, a composicdo fisico-quimica, a
atividade antioxidante e a concentracdo de compostos bioativos foram investigadas durante 12
meses de armazenamento da garrafa de vinho a temperatura ambiente. O processo de
fermentacgdo alcodlica foi acompanhado por um periodo de 161 horas e apresentou eficiéncia
aproximada de 89%, producdo de 0,71 g L™ h%, rendimento de produto (YP/S) de 0,453 e taxas
de formagcéo de produto e substrato, rp e rs, de 1,57 e 0,71 g L™ h, respectivamente. Ao final
da tumultuada fase da fermentacdo, as leveduras apresentaram bom desempenho com
viabilidade préxima a 90%. Os resultados da composi¢do fisico-quimica foram satisfatorios
para este tipo de produto. O teor de compostos fenolicos totais foi considerado relevante (>500
mg GAE L) e dezesseis compostos fendlicos, incluindo cidos fendlicos, flavondis, flavandis
e estilbenos foram identificados e quantificados por HPLC-DAD. Durante o estudo de vida de
prateleira, observou-se que ap6s 6 meses de armazenamento da garrafa ocorreram perdas na

composicao da bebida.

Palavras-chave: Passiflora cincinnata Mast.; vinhos de frutas; Bioma Caatinga; bebida

funcional; fotoquimicos.

1 Introducéo

O Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de maracuja. O maracuja amarelo,
cultivado em quase todo o territério nacional, é responsavel por mais de 90% da producéo
nacional (CEPLAC, 2019). No entanto, outras espécies também apresentam caracteristicas
sensoriais e nutricionais promissoras, que podem ser exploradas para consumo in natura e
processamento industrial, entre elas, a espécie silvestre da Caatinga brasileira, Passiflora

cincinnata Mast (Maracuja da Caatinga) (BRAGA et al., 2006).
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O maracuja da caatinga é uma frutificacdo frequente e espontanea no bioma Caatinga,
que abrange a maior parte do semiarido brasileiro. Este fruto apresenta boa resisténcia a seca e
também a uma série de doengas e pragas que acometem o maracuja-comum (ARAUJO et al.,
2002). Sua polpa apresenta coloracdo branco-amarelada a esbranquicada, € extremamente
aromatica, possui sabor exotico e acidez caracteristica do fruto (SOUZA et al., 2013). Possui
grande importancia econdmica para 0s pequenos agricultores cooperados, sua comercializagao
ainda ocorre em peqguena escala, sendo explorada para venda in natura ou na forma de polpa,

geleias e outros tipos de doces, licor e cerveja (ARAUJO et al., 2002; SOUZA et al., 2013).

No entanto, a utilizacdo do maracuja da Caatinga para producdo de vinho ainda é

desconhecida e pouco explorada em pesquisas cientificas.

Nas ultimas décadas, pesquisas tém sido realizadas buscando avaliar a viabilidade do
aproveitamento de frutas de diferentes biomas no Brasil para a producdo de vinhos de frutas,
apresentando resultados satisfatorios em relagdo a qualidade da bebida e aceitabilidade pelos
consumidores. A utilizacdo de diversas frutas j& foi citada na literatura para a producdo de
vinho, entre elas o acai, a laranja, o cacau, o cupuacu, a gabiroba e a jabuticaba (DUARTE et

al., 2010; ALCANTARA e MENEZES, 2017; BOEIRA et al. 2020).

Teixeira et al. (2014) produziram vinho de maracuja amarelo (Passiflora edulis) e
Santos et al. (2021a) utilizando maracuja da Caatinga (Passiflora cincinnata Mast.). Ambos 0s
estudos identificaram o potencial do maracuja para a elaboracédo de vinhos, criando uma bebida
com boa quantidade de compostos bioativos e aceitabilidade pelos consumidores. No entanto,
ndo héa pesquisas que tenham avaliado o processo de cinética fermentativa do mosto de maracuja
para vinificacdo. Outro fator fundamental para o desenvolvimento de uma nova bebida é a

determinacéo de seu prazo de validade. Teixeira e colaboradores (2014) e Santos et al. (2021a)
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sO analisaram vinho de maracuja logo ap6s o engarrafamento. Mas outros trabalhos na literatura

realizaram este estudo usando vinhos produzidos a partir de uvas tintas e brancas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo investigar a cinética do processo
fermentativo do vinho de maracuja da caatinga utilizando a levedura comercial S. cerevisiae e
0 tempo de durabilidade do produto, com vistas a avaliar perdas na qualidade nutracéutica e

alterac@es no fisico -composi¢do quimica da bebida.

2 Material e métodos
2.1 Preparo do mosto do vinho de maracuja

Frutos do maracuja da Caatinga em estagio intermediario de maturacdo foram
adquiridos no Submédio Vale do Sdo Francisco (Petrolina, Pernambuco, Brasil), sendo
selecionados considerando a casca esverdeada, firme, sem &reas amassadas ou cortes na casca
e aparente auséncia de contaminacdo microbiana. Para acelerar o grau de maturacao, os frutos
foram mantidos por 48 horas em tambor hermeticamente fechado com aplica¢éo de 1000 pL L
! de etileno (SANTOS et al., 2021b). Sendo assim, os frutos foram armazenados em caixas
vazias por 6 dias em temperatura controlada (20+2°C) até a completa maturacao desejada, com
casca de coloragdo amarelo-esverdeada, 10,33+0,06 °Brix de solidos sollveis, 48,30 £+0,32 g L
"1 de acUcares redutores, 2,67+0,01 valor de pH e 3,84+0,01% de acidez total, expressa em acido
citrico). Na sequéncia, os frutos foram sanitizados com solucgéo de hipoclorito de s6dio 200 mg
L por 15 min, e enxaguados em agua corrente potavel. A polpa foi retirada por meio de
despolpadeira elétrica com peneira malha 10 mesh (Macanuda, modelo DMJI-05, Brasil). Na
sequéncia foi adicionada a enzima pectinolitica — Endozym Pectofruit (AEB, Parana - Brasil)

(0,05 g L™* no mosto a 45°C por 30 min.) com 18.675L de &gua potavel, foi adicionado
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metabissulfito de potéassio (0,1 g L) (AMAZONIA, Brasil) como agente antioxidante,
complexo desacidificante DEACID® (AEB, Parana - Brasil) para corre¢cdo do pH do mosto
para 3,9.

2.2 Preparo do vinho de maracuja

A elaboracdo do vinho de maracuja da Caatinga foi realizada em trés repeticdes,
utilizando um garrafdo de vidro de microvinificagdo com capacidade para 10 L e seguindo o
protocolo previamente otimizado por Santos et al. (2020). Apés a adicdo de bentonita (0,1 g L°
1Y (Amazoénia, Brasil) para promover a clarificagdo do mosto (0+2°C por 24h), a fermentacdo
alcoolica (AF) foi realizada a 16°C. Para iniciar o FA, foi realizada a chaptalizacdo do mosto
com adic&o de 180 g L de sacarose comercial (marca Uni&o, Brasil), adi¢do de 200 mg L™ de
fosfato de aménio (Gesferm®, AMAZON, Brasil) como ativador e 300 mg L™ de levedura
Saccharomyces cerevisiae var. bayanus Maurivin PDM (MAURIVIN, Australia). A valvula
airlock em forma de S foi utilizada durante todo o periodo fermentativo, que durou 7 dias (161
horas). A remontagem aberta foi realizada duas vezes ao dia (retirada e reposicéo de 40% do
volume do mosto cinco vezes) durante os primeiros quatro dias de AF. Nos demais dias de AF
foi realizada uma remontagem aberta e uma remontagem fechada por dia. Terminada a AF
(ap6s estabilizar a densidade, solido soltvel e confirmar o teor alcodlico), corrigiu-se o teor de
SO; livre do vinho para 50 mg L™t com metabissulfito de potassio (Amazonia Brasil) realizou-
se simultaneamente nova clarificacao e estabilizagéo proteica a 0 +2°C por 50 dias. Os agentes
clarificantes utilizados foram bentonita (900 mg L) (AMAZON, Brasil) e gelatina (300 mg L
1) (EVER, Brazil).

O engarrafamento foi realizado ap6s a corre¢édo do teor de SO; livre para 100 mg L e
adicdo de sacarose comercial (marca Unido, Brasil) para um teor final de agUcares totais do
vinho de 20 g L. O vinho foi engarrafado em garrafas de vidro verde oliva de 750 mL e gés

nitrogénio foi usado para preencher o espaco livre da garrafa. As garrafas foram fechadas com
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rolha de cortigca e armazenadas na posi¢do horizontal em adega climatizada (16+2°C) por 30
dias, para estabilizagdo final da bebida. Apos esse periodo, os frascos foram armazenados na
posicdo vertical em prateleiras em ambiente com luz ambiente e temperatura ambiente
(27£7°C). O monitoramento da qualidade do vinho de maracuja da Caatinga foi realizado
durante um ano de vida util do produto, logo apds o armazenamento das garrafas, apds seis e

12 meses.

2.3 Anélises cinética da fermentacéo

O monitoramento da cinética de fermentacéo ocorreu durante todo o periodo de AF. As
anélises de densidade, pH (Hanna Instruments, modelo HI 2221), acidez, s6lidos soluveis,
acucares redutores, biomassa, viabilidade celular das leveduras foram realizadas diariamente
em intervalos regulares, remontagem aberta realizada duas vezes ao dia (retirando a vélvula e
substituindo 40 % do volume do frasco 5 vezes). Também diariamente, foram medidas as
temperaturas da sala e do mosto.

Densidade, pH, acidez titulavel (expressa em acido citrico) e sélidos solGveis foram
determinados de acordo com a Associagdo de Quimicos Analiticos Oficiais — AOAC (2012).
Os acucares redutores foram determinados no espectrdmetro UV a 540 nm usando o método do
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), apds inversdo da sacarose (MILLER 1959). A biomassa foi
quantificada por andlise gravimétrica apds secagem (105°C por 24h) até massa constante em
estufa (SANTOS et al., 2018). A viabilidade celular foi determinada por contagem de células
em camara de Neubauer, usando azul de metileno como corante vital, em microscopio 6ptico
(LEE 1981).

Os parametros cinéticos foram determinados a partir dos dados obtidos no
acompanhamento da cinética fermentativa. A concentracdo experimental de etanol em °GL e

em g L-1 foi determinada pelas EqQs.1 e 2, respectivamente (26). A eficiéncia da fermentacéo
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(%) foi determinada pela Eq. 3, a produtividade da fermentagéo (g L™ h'?) foi determinada pela
Eq. 4, os fatores de converséo de substrato para produto (YP/S) foram determinados usando a
Eq. 5, 0 consumo de substrato (rs, em g.L™.h) e a formag&o de produto (rp, em g L™t h'%) foram

determinados usando as Egs. 6 e 7, respectivamente (NASCIMENTO 2018).

Etanol (°GL) = (Di — Dx) x 125 11/

Etanol (£) = 0,7895 (-£) x Etanol (°GL) x 1000(™*) 12/

. oA __ Etanol produzido

Eficiéncia (%) = ~soost ¥ 100 13/
p Lh) = Etanol (%) /4
r(g/L.h) = —

YP/S = Ethanol /5/

AS
rp = Z—I; 16/
rs = ds 17/
dt
Onde:

Di - densidade relativa no momento do inicio da fermentacio (g cm™);

Dx - densidade relativa no momento em que se deseja obter o teor alcoolico (g cm™);
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t —tempo (h);
S - concentragdo de substrato (g L™);

P - concentragdo do produto (g L™Y).

2.4 Andlise da vida de prateleira

Parametros fisico-quimicos, potencial antioxidante, teor de compostos fendlicos totais
e perfil de compostos fenélicos foram analisados na bebida alcodlica fermentada de maracuja
durante a vida atil de 0, 6 e 12 meses. Para cada vez, trés garrafas foram analisadas; todas as
anélises foram repetidas trés vezes para cada garrafa e os resultados foram expressos como
valores médios * desvios padrdo (DP).

De acordo com os métodos propostos pela AOAC (2012), foram determinados os
seguintes parametros fisico-quimicos: densidade, a partir da leitura direta das amostras em
balanca eletronica hidrostéatica (Gibertini, modelo Super Alcomat, It4lia); pH, a partir da leitura
direta das amostras em um medidor de pH (Hanna Instruments, modelo HI 2221); acidez
titulavel, por titulagdo com NaOH 0,1N em titulador automatico (Metrohm, modelo Tritino Plus
848, Suica); acidez volatil, por titulagdo com NaOH 0,1N e fenolftaleina como indicador ap6s
destilacdo da amostra em destilador enolégico (Gibertini, modelo Super DEE, Itélia); didxido
de enxofre livre e total (SO2) pelo método titrométrico de Ripper com solugdo de iodo 0,02 N
e amido como indicador; extrato seco e teor alcoolico, por densimetria e leitura direta das
amostras em balanca eletronica hidrostatica (Gibertine, Italia, modelo Super Alcomat) apos
destilacdo da amostra em destilador enoldgico (Gibertini, Italia modelo Super DEE, Italia). Os
acucares redutores foram determinados pelo espectrémetro UV (540 nm) usando o método do
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), ap6s inversao da sacarose (MILLER 1959). Os sistemas

CIELab CIEL*C*h e espectrofotdmetro portatil Delta Vista (Delta Color, modelo Delta Vista
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450G) foram usados para determinar os pardmetros colorimétricos: L*(luminosidade), a*
(coordenada vermelho/verde), b* (amarelo/ coordenada azul), C* (cromaticidade ou saturacéo)
e 0 angulo h (matiz) (PATHARE et al., 2013) e a intensidade da cor (IC) foi determinada
espectrofotometricamente a 420 nm de acordo com Glories (1984).

Para avaliar a atividade antioxidante das amostras 0s ensaios espectrométricos (in vitro)
DPPH®, ABTS*" e FRAP foram realizados, e os resultados foram expressos em pumol TE L.
As absorbancias foram lidas usando o espectrofotdbmetro Multiskan GO (Thermo Scientific,
Waltham, MA, USA).

Determinacéo da capacidade de eliminacéo de radicais livres pelo DPPH (2,2'-diphenyl-
1-picrylhydrazyl) ensaio de captura radical foi realizado usando o método descrito por Brand-
Williams et al. (1995). Um volume de 3900 pL de solugdo DPPH (Sigma-Aldrich, Hamburg,
Germany), ¢(DPPH)=0.06 mmol L™, foi adicionado a 100 pL de amostra de vinho diluida em
acetona 70%. Apds uma hora de descanso no escuro, a absorbancia da cor amarelo brilhante foi
medida a 515 nm, contra uma analise de amostra em branco. A curva de calibracdo padréo (R?
= 0,9980) foi preparada usando diferentes concentracdes (0 - 5 mg L) de Trolox (TE).

ABTS [2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)] método de captura
radical foi determinado de acordo com Re et al. (1999), solucdo de 7 mM ABTS (Sigma—
Aldrich, USA) foram misturados com solugdo de perssulfato de potassio 70 mM e incubados
no escuro por 16 h. Posteriormente, preparou-se um volume de 30 pL de amostra de vinho e
3.000 pL de reagente ABTS e, apds 6 min de incubacdo no escuro, mediu-se a absorbancia a
743 nm, contra uma analise de amostra em branco. A curva de calibrac¢do padrdo (R2=0,9931)
foi preparada usando diferentes concentragdes (0 - 2 uM L) de Trolox.

O ensaio do poder redutor/antioxidante férrico (FRAP) foi realizado de acordo com

Benzie e Strain (1996). O reagente FRAP foi preparado misturando tampéo acetato 0,3 M (pH
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3,6) com TPTZ 10 mM [2,4,6-tris (2-pyridyl)-s-triazine] (Sigma-Aldrich, Milan, Italy) solugéo
(diluida em HCI 40 mM) e solucéo de cloreto férrico 20 mM. Em seguida, foi adicionado um
volume de 150 L de amostra de vinho, 2.850 pL de reagente FRAP. Apds 30 min de repouso
no escuro, a absorbancia da coloracdo azul foi medida em 593 nm, contra uma analise de
amostra em branco. Curva de calibragédo padrdo (R? = 0,9997) foi preparada usando diferentes
concentrages (25 - 800 uM) de Trolox.

O conteudo de compostos fenolicos totais foi avaliado conforme descrito por Singleton
& Rossi (1965) usando o reagente Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) e
leitura de absorbancia a 760 nm. A quantificacdo foi realizada por meio de uma curva de
calibracdo (R% = 0,9926) preparada com acido galico - GAE (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
USA).

O perfil de compostos fenolicos do vinho de maracuja da Caatinga foi determinado por
HPLC-DAD utilizando os métodos previamente validados nas mesmas condic¢des analiticas por
Natividade et al. (2013) e Costa et al. (2020). As amostras foram filtradas através de uma
membrana de nylon de 13 mm de didmetro com tamanho de poro de 0,45 um (Analitica, SP,
Brasil), antes da andlise por HPLC. Um volume de 20 pL de cada amostra foi injetado
automaticamente no cromatografo Waters modelo Alliance e2695 equipado com uma coluna
Gemini-NX C18 (150 mm x 4,60 mm x 3 um) com uma pré-coluna Gemini-NX C18 (4,0 mm
x 3,0 mm ), ambos da Phenomenex® (EUA), e detector de matriz de diodos — DAD (220, 280,
320 e 360 nm). As fases moveis foram usadas 0,85% de acido ortofosforico (Sigma-Aldrich,
St. Louis, MO, EUA) como solvente A e acetonitrila (grau HPLC, J. T. Backer, Madrid,
Espanha) como solvente B. A seguinte eluicdo gradiente foi aplicado:0 min com 100% de
solvente A; ajustado para 93% do solvente A e 7% do solvente B em 10 min; 90% do solvente

A e 10% do solvente B em 20 min; 88% do solvente A e 12% do solvente B em 30 min; 77%
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do solvente A e 33% do solvente B em 40 min; 65% do solvente A e 35% do solvente B em 45
min; e 100% de solvente B em 55 min (tempo total de execucdo de 60 min). A temperatura do
forno foi de 40 °C e a vazdo de 0,5 mL min™,
Vinte e dois compostos fendlicos foram quantificados. A isorhamnetin-3-O-glucoside foi
adquirida da MedChemExpress (Monmouth Junction, EUA); o acido galico foi adquirido da
Chem Impex (Wood Dale, EUA); kaempferol-3-O-glicosideo, miricetina, quercetina-3-p-D-
glicosideo, &cidos transcaftérico, clorogénico, cafeico, ferrulico e p-cumaérico, piceatannol,
viniferina e cis-resveratrol de Cayman (St. Louis, MO , EUA); a rutina foi adquirida da Fisher
Scientific (New Jersey, EUA); e os demais compostos fendlicos como (+)-catequina, (-)-
epicatequina, (-)-epicatequina galato, (-)-epigalocatequina galato, procianidina A2, Bl e B2 e
trans-resveratrol foram adquiridos da Extrasynthese (Geney, Franga).
2.5 Analise estatistica

ANOVA e teste de Tukey foram realizados para comparar diferencas significativas
durante a vida de prateleira do vinho de maracuja da Caatinga, usando o software Statistical
Analytical Systems - SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA, University Edition, 2017). Os
valores foram expressos como médias (n = 9) com desvios padrdo. Os graficos e figuras foram

obtidos com o software Sigma Plot versao 14.0 (Systat Software, Inc., San Jose, CA, EUA).

3. Resultados e discussao
3.1 Analises cinéticas do processo de fermentacdo

Durante a producao do vinho de maracuja da Caatinga, foram monitorados parametros
fisico-quimicos do mosto e viabilidade celular das leveduras (Fig.1), acompanhando o

comportamento cinético da fermentacdo alcodlica (Fig.2). Adicionalmente, a Tabela 1 mostra
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0s parametros cinéticos do processo de fermentacdo determinados a partir dos dados de
consumo total de agucar, producdo de etanol e concentragdo celular por peso seco (Tabela 1).

O tempo de monitoramento da fermentacdo alcodlica ocorreu por 161h (see Fig. 1).
Verificou-se que a fase de adaptacdo (fase lag) das leveduras as condi¢fes ambientais do mosto,
ocorreu dentro das primeiras horas da AF (até 17h), neste periodo a densidade se manteve
estavel e ndo houve consumo do substrato por parte das leveduras. Nesta fase ndo n é notada a
formacgéo de bolhas em funcdo do desprendimento de CO, e ndo ocorre producdo de calor
significativo (BOULTON & QUAIN, 2006; MORENO-ARRIBAS & POLO, 2009), o que
explica a equivaléncia entre as temperaturas do mosto e sala de fermentagéo (Fig. 1F).

E também na fase lag que as células produzem todas as enzimas e proteinas de transporte
necessarias para o metabolismo dos acgucares presentes, utilizando preferencialmente a glicose
como fonte de carbono e energia (BOULTON & QUAIN, 2006). Por isso, quando é praticada
a chaptalizagdo do mosto, torna-se necessario aguardar para que previamente ocorra a quebra
da sacarose em frutose e glicose, durante este tempo nenhum crescimento ocorre, uma vez que
as leveduras estdo ocupadas em estabelecer o catabolismo (MORENO-ARRIBAS e POLO,
2009).

Observa-se, que nas primeiras 17h houve crescimento na quantidade de agucares
redutores do mosto (Fig. 2), razdo devida a quebra da sacarose, gerando mais agucares redutores
além dos que ja existiam naturalmente no mosto de maracuja da Caatinga. Apds este periodo,
constatou-se o inicio da fase tumultuosa (fase exponencial log), que pode ser caracterizada pela
alta atividade das leveduras. Ocorreu entdo um decréscimo consideravel na densidade e do teor
de soélidos soltveis do mosto, resultado consequente do consumo dos agucares para producao
de etanol pelas leveduras (ver Figs.1A, 1D e 2). Verifica-se que a0 mesmo tempo que 0s

acucares apresentaram perfil de declinio acentuado e o etanol apresentou um pico de
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crescimento acelerado (Fig. 2). Isso ocorre em funcdo de ser a fase do processo de fermentacéo
onde simultaneamente acontece 0 maior crescimento celular e consumo de substrato, resultando
numa maior producéo de etanol no meio (BOULTON & QUAIN, 2006; NASCIMENTO 2018).

Durante a fase exponencial log, a temperatura da sala de fermentagdo e do mosto
apresentaram variacdo em até 5,5°C, resultante da producdo de calor em decorréncia da
multiplicagdo microbiana e do borbulhamento intenso no meio, causado pelo elevado
desprendimento de gés carbonico para a produgéo do etanol (HASHIZUME 2001).

J& a partir de 96 horas de fermentacdo (quarto dia), nota-se que ocorreu pouco consumo
de substrato e uma lenta formacdo de produto (Fig.2), caracterizando que a fermentacdo ja
encontrava-se em fase lenta (inicio de declinio), também conhecida como a fase pds-
fermentacdo. Nesta etapa, aconteceu a estabilizacéo da densidade (~1.000 g cm3), do teor de
solidos sollveis (~7 °Brix) e da concentracao de agucares redutores (~1.50 g L™). Além disso,
verificou-se também um declinio significativo da temperatura do mosto em fermentacdo,
reduzindo de 21,5°C para 16°C (temperatura da sala de fermentacdo). Observa-se, que nesta
fase ocorreu também ocorreu o inicio do decaimento na concentracdo de biomassa (Fig. 2),
devido a presenca de compostos inibidores que tornaram o meio impréprio para as leveduras,
causando a morte das mesmas (CARMO et al., 2012).

Dantas & Silva (2017) relatam que a fase lenta é resultante da intoxicagdo da levedura
pelo alcool produzido durante a fermentacdo. Adicionalmente, de acordo com Couto et al.
(2007) e Boulton & Quain (2006), nesta fase ocorre a exaustdo das leveduras, resultante da
baixa concentracdo de fonte de carbono, da escassez de substrato, e da alta concentragdo de
etanol, que limita a taxa de crescimento das leveduras, e assim o numero de células que

desaparecem torna-se progressivamente superior ao das que surgem.

149



(A) (B)

1.1000 40
1.0800 4 39 -
%, 10600 - 38 -
£
2
8 1.0400 A L 374
©
k]
[}
5
& 1.0200 - 356 -
1.0000 4 35 -
0.9800 T . T T r T T T T 34 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (h) Time (h)
©) (D)
15 22
20
1.4 A
18
£ 2
£ 131 & 164
S <
{2}
S 0 14
- S
8 121 3
R » 12
5 g
,g 1.1 :% 104
< @
<
8 4
1.0 A
6 -
0.9 r r T - T r r T r 4 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temno (h) Tempo (h)
E) F)
110 23
—8— Fermentado
g 25 | —¥- SeladaFementagio
o 100 4
o
2 21 4
]
o 90 —~
8 g 20 4
® g
© =
T 80 T 19
] [0}
2 £
Q & 18
O 701 fid
[0}
% 17 4
ol
o 604
8 16
>
50 T r : T : : . . : 15 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 1. Dados coletados durante o monitoramento da fermentacdo alcodlica do vinho de
maracuja da Caatinga por um periodo de 161 horas. Os resultados sdo mostrados como a média
* desvio padréo (representados pela barra). (A) Médias da densidade (g cm3), (B) pH, (C) acidez
total (% expressa em acido citrico), (D) solidos solaveis (°Brix), (E) viabilidade celular da S.

cerevisiae (%), (F) temperatura do mosto e da sala de fermentacéo (°C).
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Figura 2. Cinética do processo de fermentacdo alcoolica para
producdo de vinho de maracuja da Caatinga durante 120 horas de

fermentacao.

Na conducéo do processo fermentativo, os valores de pH e de acidez total apresentaram
variacdo ao decorrer das horas (Figs. 1B e 1C). Podendo ser visualizada queda no valor de pH
e aumento da acidez foram entre 23h e 96 horas (segundo e o quarto dia da fermentacéo),
periodo que coincide com a fase de maior atividade da levedura (fase exponencial). O pH
reduziu de 3.87 para = 3.60 e a acidez aumentou de 1.02 para 1.37%. Este comportamento pode
ser justificado pela producédo de acidos organicos por parte da levedura durante a fermentacéo,
principalmente os acidos latico, acético e succinico, em funcdo de desvios de rotas metabdlicas,
como amplamente reportado na literatura (BOULTON & QUAIN, 2006; COUTO et al., 2007).
Comportamento semelhante também foi observado na literatura por outros autores ao
fermentarem outras frutas tropicais para a obtencéo de vinho de abacaxi e umbu (PARENTE et

al., 2014; DANTAS & SILVA, 2017).
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A taxa de mortandade celular das leveduras aumentou com o curso da fermentacao (Fig.
1E), tornando-se mais acentuada com 140 horas, devido a alta concentracdo de etanol no meio
fermentado (préximo 10% v/v) e auséncia de substrato (Fig.2). Ainda assim, ao final das 161h
de monitoramento do processo fermentativo, verificou-se que as leveduras ainda apresentavam
bom desempenho no que tange a atividade fermentativa (viabilidade préxima a 90%). Estudos
utilizando a Saccharomyces cerevisiae para a fermentacédo alcdolica da cana de agucar também
mostraram taxas de viabilidade préximo de 80 a 90% ao final da fermentagéo (46).

Analisando os dados obtidos dos pardmetros cinéticos (Tabela 1), pode-se constatar uma
eficiéncia de 88%, produtividade de etanol de 0.71 g L™ h'%, rendimento em produto de 0.453

e velocidades de formagao de produto e substrato de 1.57 e 0.71 g L™ h*, respectivamente.

Tabela 1. Parametros fermentativos do processo de
fermentagdo alcodlica para producdo de vinho de

maracuja da Caatinga.

Parametros Vinho de maracuja da
cinéticos Caatinga
Eficiéncia (%) 88.72+0.99
Pr(gL!h?) 0.71+0.02

Yprs 0.453+0.005

rs(g Lt h?) 1.57+0.06

rp (gLt h?) 0.71+0.02

Resultados parecidos foram obtidos por Fontan et al. (2011) ao avaliarem a cinética da
fermentacdo para a elaboracdo do vinho de melancia, obtendo uma eficiéncia de 94%,
produtividade de 1.65 g L™ h e rendimento em produto (Yess) de 0,65. Da mesma forma,

Parente et al. (2014) ao produzirem vinho de abacaxi, observaram uma produtividade de 1,55
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g L h e rendimento em produto (Yes) de 0,413. Bessa et al. (2018) identificaram um
rendimento em produto de 0,49 e 0,42 ao produzirem vinho de meldo. VariagGes observadas
nos parametros cinéticos entre essa e as demais pesquisas citadas, podem ser atribuidas a
diversos fatores, tais como: composicdo da matéria-prima, cepa de levedura, temperatura do

processo fermentativo e concentracdo do substrato, conforme relatam Almeida et al. (2006).

3.2 Andlise de vida de prateleira do vinho de maracuja da Caatinga

Composicdo fisico-quimica, parédmetros colorimétricos, atividade antioxidante,
compostos fendlicos totais e perfil de compostos fendlicos identificados no vinho de maracujé
da Caatinga durante a investigacéo do tempo de prateleira (0, 6 e 12 meses), séo mostrados nas

Figs. 3,4 e 5, e na Tabela 2, respectivamente.

De forma geral, verificou-se que o fermentado de maracuja da Caatinga apresentou
mudancas significativas em sua composi¢do fisico-quimica (Figs. 3 e 4) ap6s 0s 6 meses de
armazenamento em prateleira sob exposi¢do a luz e temperatura ambiente. Ocorreu reducdo da
densidade da bebida e na quantidade da acidez total e volatil, assim como no teor alcodlico e
extrato seco, e nos teores de didxido de enxofre livre e total. Houve aumento do valor do pH e
apenas a concentracdo de aglcar permaneceu sem mudangas significativas por todo o periodo
do estudo.

A qualidade da bebida quanto a sua composi¢do atendeu o padrdo de qualidade
estabelecido na legislacdo brasileira, exceto para a acidez total que apresentou resultado acima
do limite maximo permitido que é de 130 mEq L (BRASIL 2012). Em estudos futuros, a
correcdo desta variagdo pode ser realizada com a desacidificacdo do mosto, aumentando o pH

do meio.
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Os parametros de cor da bebida variaram durante o prazo de validade (Fig. 4) da seguinte
forma: de 4542 a 49,10 para luminosidade (L*), -1.85 a -3.25 para o componente
vermelho/amarelo (a*), 12.62 a 14.20 para o componente verde/azul (b*), 12.74 a 14.54 para
cromaticidade (C*) e 98.34 a 103.52 para 0 angulo de matiz (h). A luminosidade aumentou
durante a vida de prateleira e foi significativamente maior para os tempos de 6 e 12 meses, nao
havendo diferenca entre eles. Ao mesmo tempo, o0 aumento da vida de prateleira favoreceu a
intensidade das cores verde e amarela, a cromaticidade e o angulo matiz. A intensidade da cor
(em 420 nm) apresentou aumento gradativo com o tempo de prateleira.

Um dos indicativos de deterioracdo e consequente oxidacdo em vinhos branco, rose e
tinto é a mudanca na sua coloracdo de forma visivel; em vinhos brancos, a mudanca da
tonalidade amarela até o acastanhado é a medida do grau de oxidacéo visivel, quanto maior for
0 grau de oxidacdo do vinho maior serd o valor de absorvancia em 420nm (MORENO-
ARRIBAS & POLO, 2009; AQUARONE 1993). Nesse sentido, embora este estudo tenha
observado um aumento significativo no valor da intensidade da cor no tempo 0 do prazo de
validade, variando de 0,150 a 0,179, aos 6 meses, para 0,199 aos 12 meses, aponta-se que
visivelmente essa alteracdo ndo eram perceptivel aos olhos.

Em geral, a cor do produto, principalmente das bebidas, é um atributo de extrema
importancia que contribui para a qualidade geral, ndo apenas contribuindo para uma boa
aparéncia, mas também influenciando a resposta visual dos consumidores (48). A literatura
também aponta que a cor das bebidas alcodlicas é muito complexa e dificil de descrever e
comparar (BALCEREK et al., 2017). Nesse sentido, foi possivel verificar que, durante o
periodo de prateleira, o fermentado de maracuja da Caatinga ndo apresentou perda de qualidade

visual na cor. Ainda, aponta-se que a predominancia da cor verde/amarelo apresenta correlacédo
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com a cor da polpa da fruta, sendo justificada pelo teor de compostos fendlicos e atividade
antioxidante (ZIELINSKI et al., 2014). Para além dos constituintes fendlicos dos vinhos, a cor
deve-se também a varios parametros fisico-quimicos, como o pH e o teor de dioxido de enxofre
(RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Realizando-se uma correlagcdo com as demais caracteristicas fisico-quimicas analisadas,
verificou-se que também ocorreu alteracGes significativas na composi¢do do fermentado de
maracujé da Caatinga, como em seu pH, acidez, teor alcodlico e na concentracdo de dioxido de
enxofre, levando a inferir que a bebida obtida neste estudo e armazenada sob as condicGes
expostas ndo mantém estabilidade por um longo periodo (a partir dos 6 meses).

As condicdes do local de armazenamento do vinho, como a temperatura, a umidade
relativa e a circulagdo de ar, séo fatores ambientais que influenciam diretamente na estabilidade
da bebida ao longo do tempo, além da exposi¢do a luz; o aumento da temperatura é o principal
fator que promove a instabilidade e a alteracdo indesejavel do seu perfil aromético e intensidade
da cor; Neste sentido, o vinho branco possui maior sensibilidade a luz do que o tinto
(MORENO-ARRIBAS & POLO, 2009; AQUARONE 1993).

A atividade antioxidante (Fig. 5), determinada pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP,
mostrou que a bebida tinha uma capacidade antioxidante significativa (2564 a 2142 umol TE
L por DPPH, 2757 a 1855 pmol TE L™ por ABTS e 4088 a 3356 umol TE L™ por FRAP).
DPPH e ABTS sdo radicais livres que sao reduzidos e estabilizados na presenca de compostos
doadores de elétrons, e FRAP refletem a capacidade antioxidante potencial reduzindo o
complexo de TPTZ-Fe®" a TPTZ-Fe?* (52). Os resultados apresentados neste estudo mostraram
que, a atividade antioxidante foi significativamente (p<0,05) reduzida ao longo dos 12 meses
de vida de prateleira observados, independentemente dos métodos de determinagdo. Também

foi observada diferenca significativa (p<0,05) nos valores obtidos entre os métodos.
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O teor de fendlicos totais, mostrado na Fig. 6, diminuiu significativamente (de 894 para
514 mg GAE L) na bebida ao longo dos 12 meses de vida util. Os resultados obtidos neste
trabalho sdo compativeis com os relatados na literatura, que mostram uma grande variabilidade
no conteudo fendlico da Passiflora, atribuivel a inUmeras variaveis da planta, como o grau de
maturacdo dos frutos (SANTOS et al., 2021a; SANTOS et al., 2021c; ZIELINSKI et al., 2014;
SILVA et al., 2020).

Dezesseis compostos fendlicos sendo identificados e quantificados por HPLC-DAD
(Tabela 2), pertencentes a quatro grupos principais: acidos fendlicos, flavonois, flavanois e
estilbenos. Dos compostos testados, acido clorogénico, kaempferol-3-O-glicosideo,
isorhamnetin-3-O-glicosideo, trans-resveratrol e viniferina ndo foram quantificados na bebida
durante todo o periodo de vida util. Os resultados mostraram que os teores de flavonoides e
acidos fendlicos apresentaram maior predominancia, respectivamente, enquanto os teores de
flavonoides e estilbenos apresentaram baixas concentragdes. Os fendlicos mais abundantes nos
trés tempos de vida de prateleira observados foram procianidina B2 e &cido galico, nesta ordem.
Além disso, verifica-se também que houve reducdo significativa no teor total dos grupos de
compostos fendlicos no avanco da vida de prateleira, exceto para o teor de estilbenos, que
apresentou aumento significativo do composto cis-revesratrol no fim do prazo de validade de
12 meses. Comportamento semelhante ao do cis-revesratrol também foi observado pelos
compostos acido p-cumarico, miricetina e procianidina B1, quando analisados os resultados
individuais dos compostos fenolicos.

Em estudo anteriormente desenvolvido para avaliar as caracteristicas do fermentado de
maracuja da Caatinga, produzido a partir do fruto em dois estagios de maturacdo aparente
(intermediario e maduro), Santos et al. (2021a) encontraram quantidade de compostos fenolicos

totais na bebida produzida entre 735a 819 mg GAE L™, resultado considerado relevante e
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semelhante aos obtidos neste estudo. Adicionalmente, os autores relatam, ainda, que ao
analizarem o perfil de fenolicos por HPLC-DAD-FD, vinte e um compostos foram identificados
e quantificados e que somente a viniferina ndo foi identificada em nenhuma das amostras,
considerando a mesma metodologia aplicada neste estudo. Paralelamente, ao analisar 0s
resultados de Santos et al. (2020a) com os deste estudo, verifica-se semelhanca dos valores
quantificados para a maioria dos compostos identificados, exceto para o acido ferrulico, a
catequina e a prociadina B2 que foram significativamente maiores neste estudo. A variagao nos
resultados pode ser fortemente influenciada pela composic¢ao da fruta (os estadios de maturagédo
da fruta), bem como pelo clima, sistema de cultivo e condi¢6es do solo em cada safra, além das
condigOes do processo de elaboracdo da bebida principalmente fermentacdo (MORENO-
ARRIBAS & POLO, 2009).

E interessante notar que os resultados obtidos para a atividade antioxidante, teor de
fendlicos totais e compostos fendlicos mostraram-se semelhantes neste estudo, durante o
periodo de vida de prateleira. Esta observacdo esta de acordo com os resultados obtidos por
outros autores (FERNANDEZ-PACHON et al., 2014), que mostraram que a concentracio de
contetdo fendlico total e o perfil fendlico (acidos em particular) influenciam na atividade
antioxidante do vinho tinto e branco.

Adicionalmente, a literatura pontua que os compostos fendlicos sdo essenciais para a
qualidade dos vinhos, sendo responsaveis por atributos sensoriais importantes como a cor, 0
sabor e a adstringéncia, e que paralelo a isto, nos vinhos brancos, esses compostos sdo 0s
principais envolvidos nas reacOes de oxidacdo e escurecimento que ocorrem durante o
armazenamento, sendo influenciado por diversos fatores como a temperatura do ambiente e a

luz incidente na garrafa (LIMA et al., 2013; MORENO-ARRIBAS & POLO, 2009).

157



No estudo anterior avaliou-se a estabilidade, atividade antioxidante e perfil fendlico de
fermentados de frutas tropicais (exceto uvas) durante sua vida de prateleira. Em vinhos brancos,
elaborado com uvas da variedade Goethe, Lima et al. (2013) estudaram a influéncia de
diferentes condi¢bes no armazenamento do vinho durante 10 meses de vida de prateleira, e
observaram que as amostras do vinho expostas a luz e temperatura ambiente (25+3°C)
apresentaram maior degradacdo de compostos fendlicos individuais e menor indice de
escurecimento do que as amostras que permaneceram ao abrigo da luz com temperatura de
15°C, além disso observaram que os fatores luz, temperatura e posi¢do da garrafa afetaram
significativamente a composicdo quimica dos vinhos branco no estudo. Estes resultados
encontram-se de acordo com os resultados obtidos neste estudo com o fermentado de maracuja
da Caatinga.

Em paralelo aos resultados anteriormente apresentados e discutidos neste trabalho,
observa-se coeréncia com os dados obtidos, verificando que as modificagdes ocorridas na
bebida, durante a sua vida de prateleira, apontam que as condi¢des de armazenamento expostas
ao fermentado de maracuja da Caatinga ndo foram favoraveis para prolongar a estabilidade e
conservacao da bebida na garrafa a partir dos 6 meses, levando a perdas significativas que
possivelmente indicam o inicio de uma oxida¢cdo, mesmo que pouco intensa. Neste sentido,
pode-se afirmar que visando garantir a estabilidade da bebida produzida neste estudo,
recomenda-se em futuros estudos, o0 armazenamento da garrafa em temperaturas mais baixas e

na auséncia da incidéncia de luz solar.
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Figura 3. Composicao fisico-quimica da bebida fermentada alcodlica de maracuja durante o tempo de

prateleira (0, 6 e 12 meses). Os resultados sdo mostrados como média + desvio padrdo (representado

por barra). Valores médios com as mesmas letras, na mesma figura, ndo sdo estatisticamente

significativamente diferentes segundo o teste de Tukey (p<0,05). Médias de (A) Densidade, (B) pH,
(C) Acidez Total, (D) Acidez Volatil, (E) Acucares Redutores, (F) Contetdo Alcodlico, (G) Extrato
Seco, (H) Didxido de Enxofre Livre (I) Didxido de Enxofre Total.
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Figura 4. Parametros colorimétricos do vinho de maracuj da Caatinga durante o tempo
de prateleira (0, 6 e 12 meses). Os resultados sao mostrados como a média + desvio padrao
(representado por barra). Valores médios com as mesmas letras na mesma figura ndo sdo
estatisticamente significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
(A) L*: luminosidade [preto (0) a branco (100)]. (B) a*: coordenada vermelho/verde
[vermelho (+) a verde (-)]. (C) b*: coordenada amarelo/azul [amarelo (+) a azul (-)]. (D)
C*: cromaticidade ou saturacdo. (E) H (angulo h): hue. (F) Intensidade de cor em 420nm.
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Figura 5. Atividade antioxidante do vinho de maracuja da
Caatinga durante o tempo de prateleira (0, 6 e 12 meses)
determinado in vitro pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP. Os
resultados sdo apresentados como media + desvio padréo
(representado por barra). Letras minusculas iguais nas barras
indicam diferencas estatisticamente ndo significativas de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05), entre os métodos no
mesmo tempo de vida util. Letras maiusculas iguais nas barras
indicam diferencas ndo estatisticamente significativas de
acordo com o teste de média de Tukey (p<0,05), ao longo do

tempo de vida de prateleira para cada método.
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Figura 6. Teor de fendlicos totais do vinho de maracuji da
Caatinga durante o tempo de prateleira (0, 6 e 12 meses). Os
resultados sdo apresentados como media + desvio padrdo
(representado por barra). Letras minudsculas iguais nas barras
indicam diferengcas ndo estatisticamente significativas de

acordo com o teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 2. Perfil dos compostos fenélicos do vinho de maracuja da Caatinga por

HPLC-DAD durante o tempo de prateleira (0, 6 € 12 meses).

Compostos fenolicos

Vinho de maracuja*?

(mg L™ TO T1 T2

Acido Cafeico 1.804+0.025a 1.379+0.049b 1.029+0.029¢c
Acido trans-Caftarico 1.021+0.037a 0.796+0.037b 0.142+0.013c
Acido Clorogénico NQ NQ NQ

Acido p-Cumarico 0.363+0.021c 0.729+0.010b 0.925+0.067a
Acido Ferrulico 0.938+0.052a 0.838+0.123a 0.858+0.013a
Acido Galico 3.017+0.165a 2.146+0.705b 2.646x0.040ab
Acidos fenolicos totais 7.142+0.205a 5.888+0.662b 5.600+0.079b
Caempferol-3-O-glucosideo NQ NQ NQ

Quercetina-3-p-D-glicosideo 2.442+0.038a 0.488+0.014b 0.317+0.020c
Isorhametina-3-O-glicosideo NQ NQ NQ

Miricetina 0.025+0.016b 0.021+0.010b 0.050+0.000a
Rutina 1.379+0.019a 0.426+0.031b 0.100+0.039c
Flavondis Totais 3.846+0.058a 0.921+0.037b 0.467+0.038c
(+)-Catequina 1.529+0.224a 1.263+0.059b 0.967+0.066¢C
(-)-Epicatequina 0.988+0.019a 0.904+0.021b 0.792+0.020b
(-)-Epicatequina galato 1.125+0.032a 1.158+0.049a NQ

(-)-Epigalocatequina galato 0.746+0.226a 0.763+0.278a NQ

Procianidina A2 1.238+0.021a 1.058+0.038b 0.358+0.013c
Procianidina B1 1.075+0.059b 1.179+0.097a 1.255+0.032a
Procianidina B2 9.229+0.132a 7.896+0.089b 5.883+0.047¢
Flavondis Totais 15.771+0.302a 14.379+0.296b 9.225+0.042c
trans-resveratrol NQ NQ NQ

cis-resveratrol 0.325+0.050b 0.371+0.029b 1.071+0.095a
Piceatanol 0.425+0.000a 0.233+0.013b 0.075+0.000c
Viniferina NQ NQ NQ

Estilbenos Totais 0.750£0.050b 0.604+0.037c 1.146+0.095a

@ Vinho de maracuja da Caatinga durante o tempo de vida Gtil (TO=0, T1 =6 e T2 = 12 meses).
2 Médias + desvio padrdo seguido das mesmas letras, na mesma linha, representam diferencas
ndo estatisticamente significativas no teor de compostos fenélicos entre os tempos de prateleira,

de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). NQ = ndo quantificado.
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4 Conclusobes

Os dados apresentados permitem concluir que o maracuja da Caatinga demonstrou potencial
para a producdo do fermentado alcodlico utilizando levedura comercial S. cerevisiae var.
bayanus. Essa levedura obteve bom desempenho no processo fermentativo. O estudo de vida
de prateleira do fermentado de maracuja da Caatinga mostrou que a bebida obteve qualidade
fisico-quimica satisfatoria durante o periodo de 12 meses de armazenamento da garrafa em
condigdes que simulam uma prateleira de supermercado. Entretanto, verificou-se que a partir
dos seis meses de armazenamento, ocorrem perdas significativas na capacidade antioxidante do
produto e no contetdo de compostos fendlicos totais e de grande parte daqueles identificados

utilizando a técnica de HPLC-DAD.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando tudo o que foi apresentado, os resultados obtidos neste estudo demostram
gue o maracuja da Caatinga apresenta potencialidade e é viavel para o beneficiamento de
bebidas alcoolicas, sobretudo na elaboracdo de fermentado base e fermentado gaseificado
(vinho base e vinho espumante) a partir da diluigéo da polpa in natura do fruto na proporgao
60:40 (agua/polpa), utilizando Saccharomyces cerevisiae var. Bayanus que apresentou acao
eficiente no processo fermentativo. Os fermentados elaborados apresentaram potencial
capacidade antioxidante e de compostos fenolicos e receberam aceitagdo sensorial satisfatéria
pelos consumidores, sobretudo para as formulagdes classificadas como suave, com 20 g L™ de
acucar residual em sua composicao.

Adicionalmente, o fermentado gaseificado, desenvolvido nesse estudo, consiste em um
produto inovador que pode ser incorporado a industria de bebidas alcodlicas na regido semiarida
nordestina, como uma nova bebida promissora, com carater regional no semiarido, que agrega

valor e aspectos sensoriais ao fruto da Caatinga.
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