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RESUMO GERAL

A framboesa (Rubus idaeus), ainda pouco cultivada no Brasil, tem
despertado o interesse dos produtores por ser um fruto atrativo, com alto valor
nutritivo e poder antioxidante, porém apresenta elevada susceptibilidade a
deterioracdo, possuindo vida pods-colheita muito curta. Este trabalho foi
realizado com os objetivos de avaliar, ao longo do armazenamento, as
caracteristicas fisico-quimicas de framboesas tratadas com diferentes doses de 1-
MCP, avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas, ao longo do
armazenamento, de framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo , e
produzir e analisar fisico-quimicamente uma bebida fermentada a partir da polpa
da framboesa , utilizando diferentes tipos de fermentagdo, buscando, assim,
alternativas de prolongamento e processamento pds-colheita desse fruto. Os
frutos foram colhidos maduros, na cidade de Campestre-MG, e enviados para a
Universidade Federal de Lavras, onde foi realizado o processamento, de acordo
com cada objetivo. De acordo com os resultados, foi possivel constatar que a
aplicagdo de 1-MCP ¢ viavel para a conservagdo pos-colheita de framboesas,
pois diminuiu a perda de massa e conservou os frutos mais firmes durante o
periodo de armazenamento. A irradiagdo também se mostrou viavel para
conservar framboesas, pois os frutos irradiados apresentaram menor perda de
massa e contagem de fungos filamentosos e leveduras, sendo a dose de 2 kGy a
mais eficiente no controle microbiolégico. A producdo da bebida fermentada ¢é
uma alternativa aceitavel para a comercializagdo e consumo da framboesa, ja
que os pardmetros fisico-quimicos apresentaram valores dentro dos
estabelecidos pela legislagdo brasileira, e elevada atividade antioxidante nos trés
tipos de fermentacao testados.

Palavras-chave: Qualidade pds-colheita. 1-metilciclopropeno. Irradiacdo. Bebida
fermentada. Analise fisico-quimica.



GENERAL ABSTRAT

The raspberry (Rubus idaeus), yet little cultivated in Brazil, has attracted
the interest of producers, to be an attractive fruit with high nutritional value and
antioxidant power, but it has high susceptibility to decay, having shelf-life too
short. This work was conducted with the objective of evaluating the long
storage, the physicochemical characteristics of raspberries treated with different
doses of 1-MCP, evaluating physical-chemical and microbiological storage
along the raspberries under different irradiation doses and produce and analyze a
physical-chemical brew from the pulp of raspberry using different types of
fermentation, thus seeking alternative extension and post-harvest processing of
this fruit. The ripe fruits were harvested in the city of Campestre-MG and sent to
the Federal University of Lavras, where the processing was carried out
according to each objective. According to the results, we determined that the
application of 1-MCP is feasible for postharvest raspberries, it decreased the
weight loss and retained the firmer fruits during the storage period. Irradiation
was also feasible to keep raspberries, because the irradiated fruits showed lower
weight loss and counting of filamentous fungi and yeasts, and the dose of 2 kGy
in the most efficient microbial control. The production of the brew is an
acceptable alternative to the marketing and consumption of raspberry, as the
physico-chemical parameters showed values within those established by
Brazilian legislation and high antioxidant activity in three types of fermentation
tested.

Keywords: Postharvest quality. 1-metylcyclopropene. Irradiation. Fermented
beverage. Physical-chemical analysis.
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1 INTRODUCAO

A framboesa (Rubus ideaus.) ¢ uma espécie da familia das Rosaceas,
apresenta fruto composto por pequenos gomos, apresentando seu centro oco.
Para o mercado de frutos frescos, a framboesa vermelha é melhor quando
colhida vermelho vivo e pode ser armazenada a 0°C por apenas alguns dias. Ela
¢ um fruto macio, suculento e possui um aroma distinto e agradavel, além de ser
otima fonte de vitaminas, minerais e antioxidantes, como antocianinas, acidos
fenolicos e outros flavonoides (WANG et al., 2009). Sua comercializagdo
caracteriza-se por sua complexidade, ainda que isto seja comum a outros que a
ela se assemelham, mas, por outra parte, os distintos usos deste produto, unidos
a uma escassa produc¢do, adicionam condicionantes especificos (AYALA, 1999).

A maioria dos frutos produzidos sdo comercializados na forma de polpa
congelada, de purés, conservas, geleias, concentrados, sorvetes, sucos e iogurte,
pois, devido a alta taxa metabdlica do fruto caracterizando seu elevado grau de
perecibilidade, torna a venda ao natural restrita aos mercados locais. Entretanto,
existe interesse que este fruto chegue a outros pontos de comercializagdo, via
terrestre ou aérea, com boas caracteristicas de qualidade. Para isso, € necessario
resfriar o fruto logo apods a colheita, sendo indicado o método de resfriamento
por ar forcado. Esta pratica, além de facilitar a manipulagdo, deixa as frutas mais
firmes e resistentes a podriddes, intensificando também a cor vermelha.

Uma das recomendagdes para diminuir o metabolismo do fruto e
aumentar a vida pés-colheita € realizar o resfriamento do mesmo imediatamente
apos a colheita e também, apos colhido, diminuir o manuseio do fruto, colhendo-
o diretamente na embalagem de comercializagdo. Se os frutos ndo forem
comercializados no dia da colheita, estes deverdo ser armazenados a 0°C com
umidade relativa de 90 a 95%. Nestas condi¢des, os frutos poderdo ser

conservados com qualidade comercial por um periodo de até quatro dias.
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Entretanto, os frutos se conservardo bem nesse periodo se os mesmos forem
colhidos com cuidado. A maioria destes frutos apresenta comportamento tipico
de frutos com padrdo respiratdrio ndo climatérico, devendo ser colhidos no
momento que atingirem a plena maturacdo na planta (RASEIRA et al., 2004).
Estima-se um elevado volume de perdas em pds-colheita da ordem de 10
milhdes de t/ano, o que corresponde a 30% da produgdo, podendo, em alguns
casos, serem superiores a 50%, ocorrendo, além de perdas quantitativas, perdas
qualitativas, depreciando as frutas brasileiras nas negociagdes internacionais
(TERAO et al., 2003). Para diminui¢ao dessa perda, ¢ necessario desenvolver

técnicas de conservacdo e processamento apropriados para cada tipo de fruto.

O 1-metilciclopropeno (1-MCP) é um inibidor da acdo do etileno. Esse
produto tem sido avaliado como uma técnica promissora no prolongamento da
vida pés-colheita e manuten¢do da qualidade de produtos vegetais . Acredita-se
que o 1-MCP liga-se permanentemente aos sitios receptores do etileno, presentes
nas células vegetais no momento da aplicagdo do produto. O 1-MCP (féormula
molecular C4Hg) ¢ um gas com massa molar de 54, 09 g/mol, em condigdes
ideais de temperatura e pressdo. A afinidade do 1-MCP com o sitio receptor do
etileno ¢ aproximadamente dez vezes maior do que a do etileno
(BLANDESHIP; DOLE, 2003).

A irradiacdo também ¢é uma técnica eficiente na conservagdo dos
alimentos, pois reduz as perdas naturais causadas por processos fisiologicos
(brotamento, maturagdo e envelhecimento), além de eliminar ou reduzir
microrganismos, parasitas e pragas, sem causar qualquer prejuizo ao alimento,
tornando-os também mais seguros ao consumidor. O uso comercial da radiagdo
gama € limitado pelo alto custo e tamanho do equipamento necessario ao
tratamento, além de existir certa resisténcia do consumidor ao uso de alimentos

irradiados (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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Frutas, em geral, apresentam caracteristicas sensoriais adequadas para
producdo de bebida fermentada e, aliada a necessidade de se ampliar a sua
producdo e consumo em diversos paises, a produgdo destas bebidas tem sido
bastante pesquisada e incentivada (Alves et al., 2010). Teoricamente, qualquer
fruto ou vegetal comestivel, que contém umidade suficiente, agtcar e outros
nutrientes para os microrganismos, pode servir como matéria-prima para a
producdo de bebida fermentada com sabores caracteristicos de cada fruta
(VOGT; JAKOB, 1986).

Este estudo foi conduzido com o objetivo de propor alternativas de
conservagdo ¢ processamento da framboesa, estimulando a producdo e o

consumo da mesma, diminuindo perdas pos-colheita e aumentando sua vida util.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Framboesa (Rubus idaeus)

A framboesa (Rubus idaeus) ¢ um fruto suculento de sabor doce ou
levemente acido, original dos campos do centro e norte da Europa e de parte da
Asia; ela pertence a familia das Rosaceas. E uma planta de grande rusticidade,
com algumas exigéncias climaticas, que se adapta a climas temperados-frios e
frios (AYALA, 1999). Otima para ser plantada no inverno, a planta encontra boa
produgdo em areas de verdo ameno e com temperaturas menores que sete graus,
por mais de 250 horas no inverno (Pio, 2007). E um fruto miltiplo de drupas
(drupéolas) estreitamente unidas a volta do receptaculo (Figura 1). Apresenta
forma conica arredondada, sendo cada drupéola constituida por uma semente

dura, envolvida por polpa (DICIONARIO VISUAL DAS PLANTAS, 1993).
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Figura 1 Morfologia da framboesa
Fonte: Dicionario visual das plantas, 1993
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Quando maduro, este fruto torna-se muito delicado, dificultando seu
transporte e manuseio. Diferente da amora, a framboesa ¢ um fruto oco e, além
disso, seu cultivo € mais delicado (AYALA, 1999). Por ser um fruto nao-
climatérico, a framboesa deve ser colhida madura, com todas as caracteristicas
desejaveis para o consumo.

A framboesa tem sido bastante difundida para comercializacdo de polpa
congelada, sucos, iogurtes, sorvetes, gelatinas e geleias. Mas ¢ muito apreciada
ao natural, o que torna seu cultivo atraente para areas com atividade de turismo
rural (PIO, 2007).

Atualmente, a espécie ¢ cultivada em 37 paises, em aproximadamente
184 mil hectares, sendo a Russia o maior produtor mundial, com 120 mil
toneladas/ano, seguido da Sérvia, Polonia, Estados Unidos e Ucrania (FAO,
2011).

Na América Latina, o Chile se destaca, com producdo anual de 30 mil
toneladas, cultivadas em cerca de 5.000 hectares, possuindo alta tecnologia de
produgdo e logistica de exportacdo para os principais mercados mundiais. Nos
ultimos anos, os plantios de framboeseira t€ém aumentado significativamente na
Argentina e no Uruguai (EMBRAPA, 2007).

No Brasil, o cultivo da framboeseira iniciou-se na década de 50, no
municipio de Campos do Jordao-SP, através da introducdo de algumas
cultivares pelo bardo suico Otto Von Leithner (PAGOT, 2004), onde
atualmente encontra-se a fazenda Baronesa Von Leithner e que até hoje
produz framboesas de alta qualidade. Posteriormente, os cultivos foram
expandidos para o Sul do Brasil. Atualmente, os principais estados
produtores sao o Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo a
area total estimada em 150 hectares e producdo anual de 150 toneladas

(GONCALVES et al., 2011).
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Segundo Pagot (2010), a oferta de framboesas no Brasil parece ser
menor que a demanda, mesmo sendo muito compensadores 0s precos
pagos aos produtores. Essa pouca expressdo da cultura no Pais deve-se
possivelmente ao fato de que, dentre as pequenas frutas, trata-se daquela
que apresenta as maiores limitacdes técnicas, devido a sensibilidade da

planta e da fruta ao clima, além da elevada exigéncia em frio.

2.1.1 Valor nutricional e funcional da framboesa

O principal constituinte dos frutos recém-colhidos € a 4agua; nas
framboesas o teor ¢ de cerca de 83-85% (GORINI, 1989). Agua e aglicares
predominam na constitui¢do de frutos maduros, sendo os agucares mais comuns
a frutose, a glucose e a sacarose (De La PLAZA, 1991). Os teores de glucose ¢
frutose apresentam quantidades equivalentes nas framboesas vermelhas (Tabela
1). Os éacidos orgénicos constituem componentes intervenientes no sabor e
aroma dos frutos, sendo o segundo maior grupo a contribuir quantitativamente
para o teor em solidos soluveis. Afetam diretamente o sabor e aroma dos frutos,
regulam o pH celular e influenciam o aparecimento de diferentes pigmentos no
interior dos tecidos (MANNING, 1993). A sua concentracdo diminui com a
maturagdo, uma vez que sao utilizados como fonte de energia na respiragdo, ou
como fonte de carbono na sintese de aglcares. Nas cultivares de framboesa
vermelha os principais acidos sdo o citrico e o malico (Tabela 1) (SOUZA et

al.,2007) .
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Tabela 1 Valores médios de agtlicares e acidos organicos na framboesa vermelha

(g.100g™)

Frutose Glucose  Sacarose Acido citrico Acido malico

2,39 2,26 0,96 2,06 0,8

Fonte: Souza et al.,2007.

A framboesa apresenta grande interesse, devido aos seus teores de sais
minerais, vitamina C, provitamina A, Vitaminas B;, B, e B¢ (Tabela 2) (USDA,
1982).

Estudos indicam que a presenga de compostos fendlicos em frutos como
framboesa, mirtilo, amora-preta ¢ morango proporcionam um efeito benéfico a
saude pela sua agdo terapéutica, antiinflamatéria e antioxidante, auxiliando no
tratamento de algumas enfermidades como doencas coronarianas e o cancer
(BEATTIE et al., 2005; BEEKWILDER et al., 2005). Algumas investigacdes
demonstram uma grande diversidade na composi¢do quimica e no poder
antioxidante das frutas, dependendo, entre outros condicionantes, do cultivo e do
local de plantio (WANG; LIN, 2000; HAFFNER et al., 2002; ANTTONEN;
KARJALAINEN, 2005; CHUN et al., 2006; MATTILA et al., 2006), bem como
do efeito do tempo e da temperatura de estocagem (GARCIA-VIGUERA, 1999;
OCHOA et al., 1999).

A framboesa ¢ um fruto rico em antioxidantes devido ao seu elevado
nivel de compostos fendlicos, que sdo essencialmente compostos de
antocianinas, elagitaninos, acidos fenolicos e conjugados do acido elagico e
quercetina. Um recente estudo relatou que o extrato de framboesa tem maior
atividade antioxidante celular que 25 frutas consumidas nos Estados Unidos.
Além das propriedades antioxidantes , a framboesa também possui outros

bioativos benéficos, incluindo o anti-inflamatorio, a atividade antimicrobiana
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contra patogenos intestinais e a anti-proliferagdo de células cancerosas no

figado, mama, co6lon e prostata (ZHANG et al., 2010).

2.2 Colheita da framboesa

Os frutos das framboesas sd3o compostos, ou seja, ¢ o resultado do
desenvolvimento de mais de um ovario de uma unica flor ¢ aderentes a um
receptdculo comum, sendo designado como agregado. A flor multipistilada
possui carpelos individualizados e, ao amadurecer, originam um conjunto de
fruticulos isolados, denominados mini drupas, drupetes ou drupeletes, arranjados
em torno de uma cavidade central (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Esta
cavidade contribui para alta sensibilidade do fruto a danos mecénicos; assim, ¢é
necessario que a colheita da framboesa seja feita manualmente.

A colheita de framboesas ¢ realizada com base na coloracao das bagas,
sendo que a maioria das normas exige que mais de 50% da superficie da baga
esteja colorida (DeEllL, 2005). Este autor recomenda que os frutos sejam colhidos
uniformes quanto a aparéncia (cor, tamanho, formato, e livre de defeitos),
textura, sabor (so6lidos solluveis totais, acidez, sabor e volateis) e valor
nutricional (vitamina C). Como indices de qualidade, estabelece-se que as
framboesas devem ser colhidas com, no minimo, 7% de sélidos soliveis e/ou
um maximo de 0,8% de acidez titulavel. Pagot (2006) adverte que a colheita de
frutos muito maduros, com vermelho muito intenso e que ja perderam a firmeza
podem estar deteriorados e tém a comercializa¢cdo prejudicada.

Como os frutos sdo nao-climatéricos, devem permanecer na planta
até o final da maturagdo,devendo ser colhidos maduros (RASEIRA et al.,
2004). Embora se trate de frutos ndo-climatéricos, a framboesa, por ser um
fruto pequeno, apresenta alta atividade respiratoria, pois frutos pequenos

normalmente apresentam alta atividade respiratoria.



25

Tabela 2 Perfil nutricional da framboesa vermelha:

Nutrientes Quantidades em 100g de fruto
Umidade 85,57 g
Valor energético 49 kcal
Proteinas 091 ¢g
Gordura total 0,55¢g
Hidratos de carbono 11,57 g
Fibras 30g
Cinzas 0,4 mg
Colesterol 0
Sais Minerais
Calcio 22 mg
Ferro 0,57 mg
Magnésio 22 mg
Fosforo 12 mg
Potassio 152 mg
Sédio 0
Zinco 0,46 mg
Cobre 0,074 mg
Manganés 1013 mg
Vitaminas
Acido Ascorbico 25 mg
Tiamina 0,03 mg
Riboflavina 0,09 mg
Niacina 0,9 mg
Acido Pantoténico 0,4 mg
Vitamina B 6 13 mg
Vitamina A 13 Ul

Fonte: USDA, 1982.
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A elevada taxa respiratoria, conjuntamente com sua estrutura
delicada, faz da framboesa um dos mais pereciveis de todos os frutos
(DeEll, 2005). Assim, ap6s a colheita, recomenda-se a remogao rapida de
calor de campo dentro de uma a duas horas, o qual ¢ feita com o
resfriamento, forcando o ar frio a se deslocar entre as embalagens
contendo as bagas (DeEll, 2005). Esta pratica, além de facilitar a
manipulagdo, deixa os frutos mais firmes e resistentes a podridoes,

intensificando também a cor vermelha (RASEIRA et al., 2004).

2.3 Métodos de conservacdo pos-colheita

Para manter as caracteristicas de qualidade e prolongar a vida pos-
colheita de produtos horticolas ¢ preciso ter o entendimento de que as diferentes
partes dos vegetais sdo vivas, ndo s6 quando ainda estdo presas a planta-mae,
mas também apds serem colhidas. Como tal, respiram, e as transformacdes
metabolicas decorrentes desse processo conduzem ao envelhecimento € a morte
do tecido, com consequéncias drasticas, se ndo forem aplicadas tecnologias

adequadas para a reduc¢do desses processos (CHITARRA; CHITARRA,

2005). O produto ,que serd submetido a qualquer tipo de método de conservagéo
pos-colheita, deve apresentar 6tima qualidade, pois nenhum método € capaz de
melhorar a qualidade do vegetal, mas sim de manté-la. Para isso, ¢ necessario
que todo o processo de producdo e comercializagdo seja cuidadoso e esteja de
acordo com as necessidades especificas de cada produto (MOLINARI, 2007).
As principais causas de deterioragdo dos alimentos sdo de origem
microbiana, quimica e enzimatica. Essas reacdes ocorrem de acordo com certas
condigdes proprias do alimento (composicdo e atividade de 4agua) e em

decorréncia de fatores externos, como temperatura, presenga ou auséncia de
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oxigénio e luz, umidade, entre outros. Os processos de preservagdo de alimentos
baseiam-se na combinac¢do adequada de certas condi¢des, de forma a tornar e
manter as condi¢des intrinsecas e extrinsecas desfavoraveis a degradacdo dos

alimentos (PINTO, 2010).

2.3.1 Refrigeracéo

A refrigeracdo tem sido a técnica mais utilizada para a preservacdo de
frutas frescas, considerando que ela reduz o metabolismo, diminui a perda de
massa, retarda o desenvolvimento de patégenos causadores de podriddes e atrasa
a senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A baixa temperatura ¢ o fator mais importante na manutencdo da
qualidade de frutos, por reduzir o metabolismo dos mesmos durante o periodo
pos-colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005), reduzindo a atividade de varias
enzimas responsaveis pelo amolecimento do fruto (LUO et al., 2001).

A refrigeracdo ¢ o método mais econdmico para o armazenamento
prolongado de frutas e hortalicas frescas. Os demais métodos de controle de
amadurecimento sdo utilizados como complemento a redugdo da temperatura
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Apo6s a colheita, os vegetais continuam seu metabolismo respiratorio,
consumindo, entretanto, suas proprias reservas, levando a sua deterioragdo
(PINTO, 2010).

A temperatura ¢ um dos fatores de maior influéncia na respiracao,
havendo um valor ideal para a manutengdo de cada tipo de produto de origem
vegetal, para que esse alcance uma maior vida til com o maximo de qualidade
comestivel. Temperaturas inferiores ou superiores nio sdo satisfatorias, podendo
acarretar desordens fisiologicas. Se o objetivo ¢ manter a qualidade com

aumento da vida util, torna-se indispensavel a manutengao do produto sob baixa
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temperatura, obedecendo, contudo, o limite minimo suportavel por ele, a
temperatura minima de seguranga (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Baixa temperatura, se mal usada, pode provocar injarias causadas pelo
frio (SARGENT et al., 1993). Estes mesmos autores verificaram que a curva de
incidéncia de dano pelo frio descreve-se como uma pardbola em caqui “Fuyu”,
sendo que a maior incidéncia ocorre na temperatura de 5 °C. Cada fruta a
cultivar apresenta uma temperatura 6tima de conservag¢ao ¢ um periodo maximo
de conservagdo sob tais condi¢des. Para aumentar a vida pos-colheita das bagas
de clima temperado tem sido recomendado o acondicionamento dos frutos em
camara fria, com temperatura compreendidas entre 0 ¢ 5 °C (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A framboesa é um fruto muito tolerante ao frio, devendo ser armazenada

a 0°C para se manter ao maximo sua qualidade.

2.3.2 1-Metilciclopropeno (1-MCP)

O 1-metilciclopropeno (1-MCP) ¢ um inibidor da agdo do etileno. Esse
produto tem sido avaliado como uma técnica promissora no prolongamento da
vida poés-colheita e manutencdo da qualidade de produtos vegetais. Em
condi¢des normais, o etileno se liga a uma molécula receptora, provavelmente
uma proteina de membrana, de onde surgem as respostas que desencadeiam
processos associados ao amadurecimento de frutos. O 1-MCP previne ou atrasa
a degradacdo de clorofila e varios tipos de mudancgas de coloragdo em uma gama
de espécies vegetais (BLANKENSHIP; DOLE, 2003).

O vegetal tratado com 1-MCP deve ser conservado sob refrigeragdo, pois,
de acordo com a lei de Vant’Hoff (Q;), para cada aumento de 10°C na
temperatura existe um aumento de 2 a 3 vezes na velocidade das reagdes

metabdlicas do produto vegetal, incluindo a respiracdo. Dentro da variagdo
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fisiologica de cada espécie, a taxa respiratoria, normalmente, aumenta com a
elevacdo da temperatura, principalmente na faixa de 5 a 20°C (WILLS et al.,
1999). Chitarra e Chitarra (2005), afirmam que acima de 30°C a taxa respiratoria
comeca a diminuir, ocorrendo a morte do produto por altas temperaturas, pois
afeta diretamente os processos vitais, como respiragdo, produgdo de etileno e
perda de massa.

Embora o 1- MCP seja um gas, também ¢ formulado como p6, com o
nome comercial de SmartFresh®, o qual libera o 1-MCP quando misturado a
uma solugdo basica ou dgua (BASSETTO, 2002).

A concentra¢do de 1-MCP, necessaria para apresentar efeito no bloqueio
da agdo do etileno, varia conforme a espécie, cultivar, estddio de maturagdo,
temperatura de exposicdo, interacdo concentracdo X tempo de exposicdo e
producdo de novos receptores de etileno. (RUPASINGUE et al., 2000;
WATKINS et al., 2000). O 1-MCP tem sido aplicado a temperatura na faixa de
20-25°C e com tempo de aplicagdo variando de 6-24 horas (PINHEIRO et al.,
2007).

Embora frutos ndo-climatéricos, como a framboesa, morango, citrus,
apresentem apenas o sistema 1 de producao de etileno, ou seja, baixa produgao
de etileno (VENDRELL; PALOMER, 1997), isso ndo implica que ndo haja
interferéncia do etileno sobre a maturagao do fruto. Goldschmidt (1997) afirma
que o etileno, mesmo que em baixa concentracdo em frutos ndo-climatéricos,
estda envolvido em eventos associados a maturacdo, como a degradacdo da
clorofila da casca e o amaciamento da polpa.

Jomori et al. (2003) afirmam que ¢é possivel conservar sob refrigeracdo a
cor verde da casca de limas ‘Thaiti’ tratadas com 1-MCP por 30 dias.

Terao et al. (2003) estudaram o desenvolvimento de podriddo em meldes
e observaram que os meldes tratados com o 1-MCP e armazenados sob

refrigeracdo se conservaram bons para consumo por mais tempo que os meldes
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tratados com o 1- MC, armazenados a temperatura ambiente. O 1-MCP retarda o
amaciamento do fruto, assim dificulta o ataque por microrganismos
deterioradores, tendo melhor efeito quando combinado com a refrigeragao.

Em um estudo sobre aplicagdo de variadas doses de 1-MCP em
morangos, Jiang et al. (2001) afirmam que morangos tratados com 10 nL.L" de
1-MCP apresentaram maior vida pds-colheita quanto a firmeza que os ndo
tratados. Observaram também que doses altas de 1-MCP (500 e 1000 nL.L™")
aceleraram o apodrecimento dos morangos, ¢ doses intermediarias (100 e 250
nL.L™") diminuiram o apodrecimento dos mesmos, quando comparados ao

controle (0 nL." de 1-MCP).

2.3.3 Irradiacédo

A irradiacdo de alimentos € um processo fisico que utiliza uma faixa
particular de energia eletromagnética, conhecida como radia¢des ionizantes. As
radiagdes ionizantes sdo particulas ou fotons que possuem energia
suficientemente alta para produzir particulas eletricamente carregadas (ions) nos
materiais com que entram em contato (PRADO et al., 2006). Essa técnica, que
tem sido utilizada em muitos paises, auxilia na conservacdo pos-colheita de
frutos e hortaligas. A exposi¢do a baixas doses de radia¢do pode diminuir a
velocidade de amadurecimento e envelhecimento de frutas e vegetais,
aumentando, desta maneira, a vida de prateleira e, consequentemente, as
possibilidades de comercializagdo e maximizacao dos lucros ,tanto por parte dos
produtores como por parte dos comerciantes (FRANCOSO et al., 2008).

A framboesa ¢ um fruto muito sensivel. Assim, ndo ¢ recomendavel que
se faca a lavagem ou o uso de produtos sanitizante para limpeza e desinfec¢ao da
mesma, devendo ser manuseada o minimo possivel. Tendo em vista estas

consideracdes, a irradiacdo ¢ uma técnica viavel na conservagdo da mesma, pois



31

¢ eficiente na reducdo das perdas naturais causadas por processos fisiologicos
(brotamento, maturagdo e envelhecimento), além de eliminar ou reduzir
microrganismos, parasitas e pragas, sem causar qualquer prejuizo ao alimento,
tornando-os mais seguros ao consumidor (USP-CENA/PCLQ, 2005).

Nos ultimos anos, a produgdo e exportacdo de alimentos irradiados vem
crescendo.A tabela 3 mostra alguns frutos irradiados, que sdo exportados do
Meéxico para os Estados Unidos. Observa-se um avango nas exportacdes desses

2008 a2010 (HALLMAN, 2011).

Tabela 3 Exportacdo de frutos tropicais irradiados do México para os Estados
Unidos

Toneladas de frutas irradiadas exportadas por ano

Fruta
2008 2009 2010
goiaba 257 3521 9121
toranja 0 67 101
manga 0 35 239
limdo 0 0 600
pimenta 0 0 257
total 257 3623 10318

Fonte: Hallman (2011).

Na irradiagdo dos alimentos, utiliza-se principalmente como fonte de
radia¢do gama o isétopo Cobalto-60, obtido pelo bombardeamento com néutrons
do metal Cobalto-59 em um reator nuclear (Silva et al., 2008).

A regulamentagdo sobre a irradiacdo de alimentos no Brasil existe desde
1973. Em 26 de janeiro de 2001, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) aprovou a Resolucdo RDC n° 21, que permite a irradiagdo de qualquer
alimento, com a condi¢do de que a dose maxima absorvida seja inferior aquela
que comprometa as propriedades funcionais e/ ou os atributos sensoriais do

alimento e que a dose minima absorvida seja suficiente para alcangar o objetivo
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pretendido. Essa resolucdo também estabelece que, quando um produto irradiado
¢ usado como ingrediente em outro alimento, esse fato deve ser mencionado na
embalagem do produto final, contendo a frase: “Alimento tratado por processo
de irradiacdo”. O roétulo dos alimentos irradiados deve possuir o simbolo
internacional da radiacdo ionizante, denominado “radura” (Figura 2) (Brasil,

2001).

l‘."
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Figura 2 Radura - simbolo internacional da radiagdo ionizante
Fonte: Brasil (2001).

A faixa de beneficios da utilizacdo da irradiagdo gama pode se classificar
em trés categorias, segundo Spolaore et al.(2001):

a) irradicao de dose baixa (radurizacdo): até 1 kGy, que inibe brotamento,
atrasa a maturagdo, desinfesta de insetos e inativa parasitas;

b) irradiagdo de dose média (radicidagdo): de 1 a 10 kGy, que reduz o
nimero de microrganismos deterioradores, reduz o nimero ou elimina
patdégenos ndo formadores de esporos;

¢) irradiagdo de alta dose (radopertizacao): acima de 10 kGy, que reduz o
numero de microrganismos a ponto de esterilidade.

Pesquisas envolvendo a irradiacdo de alimentos tém procurado
estabelecer as doses de radiacdo, que reduzem significativamente a carga

microbiana sem que ocorra o comprometimento da qualidade sensorial e
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nutricional do produto. Todavia, toda a eficiéncia do processo de irradiagdo
depende da aplicacdo da dose apropriada e de sua correta aferi¢ao, a fim de se
correlacionar com as analises laboratoriais (FRANCOSO et al., 2008).

O processo de irradiacdo ¢ influenciado por fatores externos (temperatura,
presenca ou auséncia de oxigé€nio e subsequente condi¢do de armazenamento) e
por fatores intrinsecos ao alimento (estado fisico e densidade, umidade e outras
caracteristicas) (GUIMARAES, 2009).

Os trabalhos com irradiagdo de frutos devem ser realizados em conjunto
com outras técnicas de pos-colheita, como a refrigeracdo, com o objetivo de se
obter os melhores resultados na redugdo das perdas pos-colheita em frutos e
hortaligas (SILVA et al., 2008).

Xiong et al. (2009) observaram que cogumelos Pleurotus nebrodensis
irradiados com radia¢do gama Cobalto-60 apresentaram maior vida pds-colheita
que os ndo irradiados, os cogumelos irradiados com 1,2 kGy apresentaram
melhores caracteristicas (firmeza, perda de agua e escurecimento) em 22 dias de
armazenamento que os cogumelos irradiados com 0,8, 1,6 ¢ 2,0 kGy. Em um
estudo sobre a carga microbiana de um fruto tipico da China, Wen et al. (2006)
observaram que a irradiacdo diminuia potencialmente essa carga, podendo
conseguir descontaminagdo completa com a dose de 14 kGy.

Em morangos, para que ocorra reducdo significativa das infecgdes
causadas por fungos, resultados de varios estudos indicam uma dose média de 2
kGy e um limite maximo de 3 kGy, sendo ponto pacifico que a dose minima
para se obter resultados suficientes seria de 1,5 kGy (FRANCOSO et al., 2008).
De acordo com os mesmos autores, a aplicacdo de doses superiores a 3 kGy em
morangos resulta em textura externa mais macia, na perda da cor rubra e na
reducdo de outros atributos de qualidade do fruto. O estudo realizado por
D’Amour et al. (1993) indica que o amolecimento do tecido celular é um fator

que limita a utilizacdo da irradiagdo como método de tratamento pos-colheita.
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Observou-se que morangos irradiados com 4 kGy sofreram amolecimento do
tecido e parcial degradacdo dos polissacarideos da parede celular, o que sinaliza
que a irradiagdo leva a alteragdes quimicas diferentes das quais o fruto passaria

em seu processo normal de amadurecimento.

2.4 Bebida alcodlica obtida por fermentacao: fermentado de frutas

A historia da producdo de bebidas alcodlicas iniciou-se centenas de anos
antes da era Crista, provavelmente com a fermentacdo espontanea do suco de
uvas, as quais, como muitas frutas, tem uma microbiota presente em sua
superficie. Com o armazenamento, que normalmente promove uma elevagao de
temperatura, a fermentacao alcodlica era iniciada. A hidrolise do amido, presente
em cereais para produgdo de cerveja, ocorreu, segundo historiadores, no Egito,
6000 anos A. C. (AQUARONE et al., 1993).

A historia do vinho acompanha a histéria do homem. A fermentagdo tem
sido realizada como arte durante muitos séculos, pois historiadores acreditam
que ha 10.000 anos a.C. ja se elaborava vinho (WARD, 1991).

Por muitos anos, a fermentagdo foi usada como método de conservacdo
de alimentos e bebidas, mas em 1850, Louis Pasteur identificou os
microorganismos como os responsaveis pela transformagdo do actcar a etanol, a
levedura, amplamente distribuidas na natureza (PEREIRA JUNIOR, 1999).

Os vinhos t€m constituido parte integrante da dieta do ser humano
através de séculos. Eles se constituem em bebidas que todos os povos agricolas
preparavam e consideravam tdo essenciais na alimentagdo como o proprio pao.
O termo “vinho” é ordinariamente associado com a bebida preparada a partir das
uvas maduras. Porém, o suco de outras frutas, bem como o suco de alguns
vegetais ou seiva de plantas também sdo sujeitos a fermentacdo alcoolica

(MORETO, et al., 1988).



35

Bebidas fermentadas de frutas constituem produtos promissores, devido
a tendéncia de aceitacdo em pesquisas de consumo, além de contribuirem para a
reducdo de perdas pos-colheita de frutos pereciveis. Praticamente todas as frutas
ou materiais agucarados podem ser usados na produgdo de bebidas fermentadas,
desde que adequadamente corrigidos os teores de umidade e sais nutritivos para
o fermento. Tradicionalmente, sdo empregados uvas ¢ macds na obtencdo de
bebidas fermentadas. Muitos paises, principalmente os europeus, produzem
bebidas fermentadas de frutas pelos mesmos processos de fabricagdo, sendo a
magca, a pera, a groselha, a framboesa e a cereja as mais utilizadas (MUNIZ et
al., 2002).

Experimentos com frutas para produgdo de bebidas fermentadas tém sido
muito comum nas duas ultimas décadas no Brasil, usando muitas frutas como:
banana, coco, abacaxi, manga, pupunha, laranja e carambola. No entanto, por
causa da grande diferenga de composicdo entres as frutas, sdo necessarios
maiores estudos para a producdo dessas bebidas, otimizando os processos, como
a utilizag@o da temperatura 6tima para fermentacdo, os tipos de tratamentos que
devem ser utilizados na fruta ou na polpa da fruta, na fase pré-fermentagdo e
durante a fermentagdo. O Brasil ¢ um pais com larga producdo de frutas e é
também um dos maiores exportadores (DIAS et al., 2007).

Segundo Brasil (2008), fermentado de fruta é a bebida com graduagdo
alcodlica de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus Celsius,
obtida da fermentacdo alcodlica do mosto de fruta si, fresca e madura. E deve
ser denominada de fermentado de, acrescida do nome da fruta utilizada. A
bebida devera ser obtida a partir de uma tinica espécie de fruta, do seu respectivo
suco integral ou concentrado, ou da sua polpa, onde poderd, nestes casos, ser
adicionada de agua.

Os ingredientes a serem utilizados na produ¢ao do fermentado de fruta,

segundo a legislagdo, sdo: mosto de fruta sa, fresca e madura (ingrediente
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basico); agua e agucar (ingredientes opcionais). A a4gua utilizada devera
obedecer as normas e aos padroes aprovados pela legislacdo especifica para agua
potavel e estar condicionada, exclusivamente, a padronizagdo da graduacao
alcodlica do produto final. O agucar permitido ¢ a sacarose (BRASIL,2008)
Ainda segundo Brasil,2008, a composicdo quimica do fermentado de

fruta devera obedecer aos seguintes limites fixados (Tabela 4).

Tabela 4 Composicdo quimica do fermentado de fruta segundo legislacdo

brasileira
Valor
Aspecto _ _
minimo maximo

Graduagio alcoolica (% em volume de alcool a 20°C) 4 14
Acidez total (meq.L™") 50 130
Acidez fixa (meq.L™") 30 -
Acidez volatil (meq.L™") - 20
Extrato seco (g.L™) 7 -

Fonte: Brasil (2008).

Muitos estudos sobre producdo e caracterizagdo de bebida fermentada a
partir de polpa de frutas obtiveram resultados satisfatorios e boa aceitagdo entre
consumidores, como bebida fermentada de ata, ciriguela e mangaba; banana;
cacau e caju; jabuticaba; acerola; abacaxi; gabiroba; goiaba; lichia; cagaita; entre
outros frutos (MUNIZ et al., 2002; ARRUDA et al., 2003; DIAS et al., 2003,
2007; AMARAL, 2004; SANTOS et al., 2005; ARAUJO et al., 2009; DUARTE
et al., 2009; GUIMARAES, 2009; ALVES et al., 2010, OLIVEIRA et al., 2011).
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2.4.1 Fermentacdo alcodlica

Fermentag¢do alcodlica ¢ o processo anaerdbico que ocorre com a
transformagdo de agucares em alcool e gas carbdnico, catalisado por enzimas
realizado principalmente por leveduras, em ambito citoplasmatico, com o
objetivo de produzir energia, a qual sera empregada na realizagdo de suas
atividades fisiologicas, e ainda para seu crescimento e reprodugdo, sendo o
etanol somente um subproduto desse processo (LIMA et al., 2001).

A equagdo de Gay-Lussac representa, de forma geral, a fermentacao
alcoodlica, na qual se observa que 1 mol de glicose produz 2 mols de etanol e 2
mols de didxido de carbono e 57 kcal de energia (LEHNINGER et al., 2000).

C¢H1,06+2 Pi+2 ADP —» 2 C,HsOH + 2 CO, + 2 ATP + 57kcal

A transformagdo do acucar em etanol e gas carbonico envolve doze
reacdes em sequéncia ordenada, cada qual catalisada por uma enzima especifica.
Tais enzimas sofrem a acdo de diversos fatores (nutrientes minerais, vitaminas,
inibidores, substancias do proprio metabolismo, pH e temperatura, entre outros),
alguns que estimulam, outros que reprimem a ag¢@o enzimatica, afetando, assim,
o desempenho do processo (AMORIM et al., 1996). Assim, torna-se necessario
0 acompanhamento da fermentacdo, que pode ser feito por meio de medigdes de
teor de solidos soluveis, da temperatura, do tempo de fermentagdo, do cheiro
caracteristico, da acidez e do pH, ou ainda por meio de analises microscopicas
do inoculo, para determinar o rendimento e a produtividade da fermentagdo e
também verificar a produ¢do de compostos secundarios (YOKOYA, 1995).

Os processos fermentativos para producdo de bebidas devem ser
controlados de forma que os carboidratos sejam assimilados e convertidos a
etanol e/ou compostos desejaveis ao processo, € ainda, minimizem a formagao
de aromas e sabores indesejaveis (WARD, 1991).

A fermentacdo ¢ uma fase decisiva na elaboragdo da bebida fermentada.
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Todas as qualidades potenciais da bebida existem ja no fruto e podem
exteriorizar-se durante a vinificagdo ou, entdo, desaparecer. A fermentacdo a
partir da polpa ou suco de frutas pode ser conduzida de maneira natural
(espontanea) ou por meio de inoculacdo de culturas selecionadas (ALVES,
2009).

Fermentagdo espontinea ¢ aquela que ocorre de maneira natural,
realizada pelas leveduras provenientes da superficie dos frutos, sem nenhum tipo
de inoculagdo externa. As fermentagdes espontineas nio sdo produtos da acdo de
uma Unica espécie de levedura, e sim uma sucessdo de espécies de leveduras
diferentes ao longo do processo fermentativo (FLEET, 2003). As fases iniciais
do processo de fermentacao sdo dominadas pelo crescimento das leveduras néo-
Saccharomyces, caracterizado por um baixo poder fermentativo. O seu
crescimento ¢ significativo e pode influenciar a composi¢ao quimica da bebida
fermentada. Porém, o crescimento dessas leveduras € limitado nos primeiros dias
de fermentacdo, pois elas sdo sensiveis ao etanol (concentra¢des acima de 5%
(v/v)) As linhagens de S. cerevisiae e espécies afins sdo mais tolerantes ao
etanol, tornam-se as leveduras dominantes ¢ concluem o processo de
fermentacdo (KUNKEE, 1984).

Culturas puras de leveduras tém sido empregadas por produtores pela
necessidade de assegurar a fermentagdo alcoolica, assim como a qualidade e
reprodutibilidade das caracteristicas dos vinhos. A selecdo da levedura para a
produgdo de vinho depende de suas propriedades enoldgicas. Varios sdo os
critérios utilizados para a sele¢do como: tolerante ao etanol, bom rendimento na
transformag¢do dos aglcares em etanol, capacidade de crescer em altas
concentragdes de acucares (considerados critérios favoraveis); produgdo de
sulfeto de hidrogénio, produgdo de espuma e acidez volatil (considerados
critérios  desfavoraveis). A levedura Saccharomyces cerevisiae ¢é o

microorganismo mais empregado e estudado na fermentagdo alcoolica
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(GONZALEZ-PEREZ et al., 1993; ESTEVE-ZARZOZO et al., 2000;
OSTERGAARD et al., 2000).

2.4.2 Etapas da producéo de bebida fermentada de frutas

As etapas gerais para a elaboracdo de bebida fermentada de frutas sdo
praticamente iguais as etapas de produgdo de vinho, como pode ser visto a

seguir.

2.4.2.1 Mosto

Mosto ¢ todo liquido capaz de fermentar. O seu preparo tem por objetivo
garantir uma qualidade ideal de aclcares fermenteciveis, uma menor
contaminagdo inicial possivel por microrganismos indesejaveis e proporcionar
pH e nutrientes 6timos para o metabolismo da levedura (AQUARONE et al.,
1983).

O preparo do mosto € operagdo de importancia fundamental. Ele ¢
responsavel pelo sucesso da elaboragdo da bebida fermentada. Quando mal
preparado leva consigo substancias indesejaveis, bagacilhos, sujeitos a outras
transformagdes e decomposigdes que afetam a qualidade da bebida. (MORETTO
et al., 1988).

2.4.2.2 Chaptalizacéo

A chaptalizacdo consiste na pratica da corregdo da deficiéncia de agucar
do mosto de fruta com sacarose, sendo difundida por Jean Antonie Chaptal
(1756-1832). Além de favorecer o equilibrio da bebida por meio da elevagao do

grau alcoodlico, a chaptalizagdo também contribui na extracdo dos compostos
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fendlicos e aromaticos durante a maceracdo do fruto (CHAPTAL, 1981). A
sacarose € o agucar recomendado para efetuar a chaptalizagcao (BRASIL, 2008).
A sacarose transforma-se em etanol e produtos secundarios da fermentagdo, o
mesmo que ocorre com a glicose e frutose, também presentes no mosto

(RISSON; MIELE, 2005).

2.4.2.3 Sulfitacao

A sulfitacdo tem por base atuar sob varios aspectos do controle da
obtencdo de bebidas (ag¢do antioxidante, antimicrobiano e clarificante). Essa
sulfitacdo pode ocorrer pelo uso de varias formas quimicas de didxido de
enxofre. As duas principais formas utilizadas nos processos de vinifica¢do sdo a
forma liquida, SO, liquido, que rende 100% de SO, (este também pode ser
liberado na forma gasosa), e a forma cristalina (metabissulfito de potassio-

K,S,05), para a qual o rendimento em SO, € proximo de 50% (DIAS, 2001).

2.4.2.4 Colagem

E um processo que consiste na adi¢io de substincias, denominadas
colas, ao vinho ou ao mosto em fermentagdo para que se consiga uma boa
clarificacdo da bebida final. As colas podem ter diferentes origens e
constituicdes e podem ser classificados em trés grupos: I) Substancias
albumindides (clara de ovo, albumina sanguinea, sangue fresco, caseina e leite);
1) Substancias gelatinosas (agar, osteocolas e ictiocolas) e III) Substancias

minerais (bentonite, terra espanhola e gesso) (PATO, 1982).
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2.4.2.5 Trasfega

Esta fase consiste na separagdo das partes solidas presentes no
fermentado por sifonagdo, apds a sedimentacdo de particulas suspensas na
bebida. Esta matéria sélida recebe o nome de borra e ¢ constituida de células de
leveduras e bactérias, sais insoluveis e outras matérias insoliiveis presentes no
mosto. E recomendado fazer trés trasfegas na bebida: a primeira 10 dias apos o
final da fermentagdo lenta; a segunda 30 dias apds a primeira e a terceira apos
tratamento térmico (ROSIER, 1993). Segundo Pato (1982), as trafegas tem
como finalidade dar a bebida melhores condi¢des de conservagao, tanto do ponto

de vista sanitario como sensorial.

2.4.2.6 Filtracéo

A filtragio é uma etapa fundamental na vinificagio. E grandemente
viabilizada pelos processos de clarificacdo e colagem, tendo como fungao tornar
o produto final aprazivel a visdo (DIAS, 2001). Segundo Hashizume (1991),
varios tipos de filtros podem ser utilizados, como os de terra diatomaceas e os de
placa de celulose, sendo que o primeiro ¢ requerido quando ha uma turbidez
elevada, com grandes particulas em suspensao, e o segundo ¢ utilizado na bebida
quase limpa. Os filtros de celulose podem promover uma filtragdo esterilizante,

retendo bactérias e leveduras (DIAS, 2001).
2.5 Selecdo de leveduras
Na produgdo de vinhos ha necessidade de assegurar a fermentagdo

alcodlica, assim como a qualidade e a reprodutibilidade das suas caracteristicas.

Assim,tem sido muito utilizado culturas de leveduras isoladas de proprio vinho
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como cultivos iniciadores. Estas culturas, na forma de leveduras secas ativas, sdo
fornecidas aos produtores e inoculadas no mosto, a fim de conduzir a
fermentacdo, e o vinho produzido terd, em sucessivas vindimas, as propriedades
sensoriais tipicas daquela regiio (GONZALEZ-PEREZ et al., 1993).

Culturas selecionadas de Saccharomyces cerevisiae tém recebido uma
atencdo especial por apresentarem qualidades, principalmente na pratica
enologica, que normalmente estdo presentes nos outros processos de
fermentacdo. Algumas caracteristicas sdo: rapida iniciacdo da fermentagdo,
eficiente conversao de agucares fermentesciveis ao etanol, manutengao por toda
a fermentagdo, apresentagdo de certa tolerancia ao etanol, retengdo da
viabilidade durante a estocagem, resisténcia ao diéxido de enxofre, capacidade
de floculagdo, entre outras (COLEGRANDE; SILVA; FUMI, 1994).

Alves et al. (2011), produzindo e caracterizando bebida fermentada de
lichia, empregaram fermentacdo espontinea e fermentagdo por inoculagdo de
trés diferentes culturas de leveduras Saccharomyces cerevisae, pertencentes a
colecdo de leveduras do Departamento de Biologia de UFLA (UFLA CA1116,
UFLA CA1183 E UFLA CA1174), e obtiveram bebidas com caracteristicas

diferenciadas.

2.6 Imobilizacéo celular

Para obtengdo de maior atividade catalitica e aproveitamento das
leveduras pode-se empregar a técnica de imobiliza¢do celular. O termo
imobilizagdo refere-se, em Microbiologia Industrial ¢ em Biotecnologia, ao
aprisionamento de biocatalisadores, enzimas ou células, sendo estes fisicamente
confinados ou localizados em uma regido definida do espago, com retencao de
suas atividades cataliticas, e que podem ser utilizados repetida ou

continuamente. As técnicas de imobiliza¢do podem ser divididas em quatro
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categorias principais, baseadas nos mecanismos fisicos empregados: fixacdo ou
adsor¢do em suporte sélido (por interagdes fracas ou formagdo de ligacdes
covalentes), envolvimento (aprisionamento) em matriz porosa, agregacao
através de floculacdo natural ou artificial e retengdo de célula por barreiras
(PRADELLA, 2001).

A técnica de envolvimento (Figura 3) é a mais difundida entre os
procedimentos de imobilizacdo de células vivas, principalmente pela sua
facilidade de aplicacdo, baixa toxidez e alta capacidade de retenc¢do celular, entre
outras vantagens operacionais. A técnica de envolvimento se baseia no
confinamento de determinada populacdo celular em uma matriz polimérica que
forma um gel hidrofilico em determinadas condigdes especiais, de forma que os
poros da matriz sdo menores que as células, permitindo seu confinamento.
Contudo, permite a passagem do meio de cultura para dentro das particulas de
gel e de produtos para fora delas, estabelecendo um fluxo de substrato e produto

(PRADELLA, 2001).
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Figura 3 Esquema de obtencdo das esferas de alginato contendo as células de
leveduras pela técnica de envolvimento
Fonte: Pradella, 2001.

Os materiais mais empregados como matriz suporte sdo os polimeros
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naturais como agar, carragena, agarose, quitosana, alginato e pectina, todavia
polimeros sintéticos como géis de poliacrilamida e poliuretano também podem
ser utilizados. A geleificacdo destes materiais naturais pode ocorrer pelo
abaixamento da temperatura ou pelo contato com cations bivalentes (como o
Ca®"), que modifica a estrutura da matriz de modo a promover a geleificagio. A
desvantagem deste método de imobilizagdo consiste no fato de existir uma
limitagdo imposta pela difusdo de substratos e produtos dentro das particulas.
Desta forma, aspectos como tamanho da particula, difusibilidade através da
matriz ¢ a concentracdo celular devem ser cuidadosamente escolhidos e
otimizados para assegurar a eficiéncia do processo (PRADELLA, 2001).

O alginato é um polissacarideo natural composto por mondmeros de
acido D-manurémico e L-glucorénico, arranjados ao acaso em longas cadeias.
Os alginatos sdo gomas extraidas de algas marrons, da classe Phaeophyceae, tais
como Macrosistis pyrifera, Ascophyllum nodosum e Laminaria hyperborea. A
composicdo precisa dos alginatos, varia dependendo da espécie do qual foi
extraido e da regido de origem desta, fato que resulta em diferengas nas
propriedades reologicas e capacidade de extrusdo das esferas, mesmo dentro de
um mesmo local de fornecimento ou lote industrial (SERP et al., 2000).

A sequéncia de residuos de acido glucoronico, arranjados em blocos, ¢ a
provavel caracteristica que confere aos alginatos a propriedade de geleificagdo
na presenga de cations divalentes, uma vez que a presenca de grandes
quantidades destas aumenta a afinidade por agentes promotores de ligacdes
cruzadas (SERP et al., 2000). A geleificacdo ¢ a etapa na qual os polieletrdlitos
carboxilicos, presentes em cada unidade de aglicar da cadeia, se ligam aos ions
em solugdo para formar reticulos na superficie de cada particula de alginato.
Consequentemente, uma rede tridimensional ¢ formada, partindo da camada
mais externa para o interior da gota (GROBOILLOT et al, 1994).

A imobilizagdo de células constitui uma técnica util e promissora para
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aumentar a producdo de metabolitos microbianos e tem sido intensivamente
estudada como uma alternativa para a producdo de etanol. O uso de sistemas
com células imobilizadas tem sido considerado como uma alternativa viavel para
se aumentar a produtividade, em razdo das elevadas densidades celulares
normalmente obtidas (RAMAKRISHNA; PRAKASHAM, 1999).

Bekers et al. (2001) imobilizaram células de Saccharomyces cerevisae
em esferas de ago inox modificado, para a producdo de etanol. Os autores
relataram que a imobilizagdo aumentava a estabilidade das células e a produgao
de etanol. As células imobilizadas foram utilizadas durante cinco ciclos de
fermentacao, sem perda de estabilidade.

Oliveira, et al. (2011) elaboraram bebida fermentada de cagaita
utilizando células de Saccharomyces cerevisae livre e imobilizada e puderam
comprovar que os processos fermentativos com as leveduras imobilizadas
apresentaram melhor desempenho, por apresentarem rdpido consumo dos
acucares no mosto e finalizarem a fermentagdo em menor tempo em relagdo aos

processos com leveduras livres.
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CAPITULO 2

Qualidade pos-colheita de framboesas submetidas a diferentes doses de

1-metilciclopropeno (1-MCP)
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RESUMO

As alteragdes fisico-quimicas de framboesas submetidas a diferentes
doses de 1-MCP e armazenada sob refrigeracdo foram estudadas. Os frutos
foram colhidos na cidade de Campestre-MG, acondicionados em embalagens de
polietileno e transportados para a Universidade Federal de Lavras. Os frutos
foram separados em quatro lotes e tratados com 0 (controle), 10, 50 e 100 nL.L™!
de 1-MCP por 12 horas a 20°C. Apds o tratamento, os frutos foram armazenados
a 1°C e 95% de UR por 12 dias e as analises de perda de massa, sdlidos soltiveis
totais, acidez titulavel, pH, acucares soluveis totais, pectina total e soluvel, % de
solubilidade, firmeza, vitamina C, atividade antioxidante total e fendlicos totais
foram realizadas nos periodos de 0, 3, 6, 9 e 12 dias de armazenamento. Sob as
condi¢des experimentais estudadas, pode-se concluir que a aplicagdo de 1-MCP
foi eficiente na conservagdo pos-colheita da framboesa, visto que diminuiu
perda de massa e conservou os frutos mais firmes, sendo a dose de 100
nL.L" a mais eficiente na reducdo da perda de massa e a dose de 50 nL.L’
' a mais eficiente na manutencdo da textura em 12 dias de
armazenamento. Ao final do armazenamento, as doses de 100 e 50 nL.L!
proporcionaram frutos com maior teor de vitamina C e atividade
antioxidante total, respectivamente. Alguns parametros analisados, como
solido soluveis totais, acucares soluveis totais, pH e acidez, foram
afetados apenas pelo tempo de armazenamento, independente da dose
aplicada.

Palavras-chaves: Conservagdo poés-colheita. 1-MCP. Analises fisico-
quimicas.
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ABSTRACT

The physical-chemical alterations of raspberries under different doses of
I-MCP and stored under refrigeration were studied. The fruits were
harvested in the city of Campestre - MG and transported to the Federal
University of Lavras. The fruits were separated into four batches and treated
with 0 (control), 10, 50 and 100 nL.L" 1-MCP for 12 h at 20 ° C. After
treatment the fruits were stored at 1 ° C and 95% RH for 12 days and the
analysis of mass loss, total soluble solids, titratable acidity, pH, total soluble
sugars, total and soluble pectin,% soluble, strongly , vitamin C, total
antioxidant activity and phenolic compounds were carried out during periods
of 0, 3, 6, 9 and 12 days of storage. Under the experimental conditions
studied, it was concluded that the application of 1-MCP was effective in
postharvest raspberry, as decreased weight loss and kept the fruit firmer, and
the dose of 100 nL.L-' the most effective in reducing the mass loss and the
dose of a 50 nL.L"' the most efficient in maintaining the texture in 12 days
of storage. At the end of storage, the doses of 100 and a 50 nL.L™" provided
fruit with higher content of vitamin C and total antioxidant activity,
respectively. Some parameters, such as total soluble solid, total soluble
sugars, pH and acidity were only affected by storage time, regardless of the
applied dose.

Keywords: Postharvest conservation. 1-MCP. Physico-chemical analysis.
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1 INTRODUCAO

A framboesa ¢ um fruto ndo-climatérico muito delicado, que exige
cuidado especial na colheita, transporte, armazenamento e comercializagdo,
apresentando vida pds-colheita muito curta, de aproximadamente quatro dias a
0°C e 95% de umidade relativa. Apds a colheita, ela perde rapidamente o
frescor, apresentando perda de massa e textura, ou seja, em poucos dias de
armazenamento torna-se impropria e indesejavel para o consumo. Isso dificulta a
sua comercializagdo. Apesar de ser um fruto muito suculento e agradavel de ser
consumido ao natural, os produtores acabam optando por vender esses frutos
congelados a industria de processamento de alimentos.

O etileno ¢ um composto organico volatil que se difunde dentro e fora
das células, estimulando as modificagOes relativas ao amadurecimento como
coloracao, textura e sabor. Em condi¢des normais, o etileno liga-se a moléculas
receptoras, provavelmente proteinas de membrana. Essa ligacdo desencadeia
uma cascata de reacdes associadas a qualidade e a vida pds-colheita dos frutos
(WATKINS, 2002).

O 1-MCP (1-metilciclopropeno) ¢ um composto gasoso que apresenta
uma eficiente inibi¢do da agdo do etileno. O 1-MCP se liga ao sitio de
recepcdo do etileno, atuando como antagonista. Esta substancia apresenta grande
potencial de aplicagdo comercial para o controle da maturacdo de frutas e
hortaligas, e da senescéncia de flores (SISLER; SEREK, 1997).

E mais comum o emprego de 1-MCP em frutos climatéricos, pois estes
sdo mais susceptiveis a agdo do etileno e apresentam producdo catalitica do
mesmo. Mas em frutos ndo-climatéricos, como a framboesa, que apresentam
producdo basal de etileno, este gds também participa de muitas mudancas
fisiolégicas como amaciamento, mudanca de cor, producdo de compostos

volateis, responsaveis pelo aroma e sabor entre outras.
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Deste modo, o presente estudo tem como objetivo avaliar e caracterizar
fisico-quimicamente framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP e
armazenadas a 1° C e 95% de umidade relativa (UR), buscando uma alternativa

para prolongar a vida po6s-colheita desse fruto.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérial vegetal

As framboesas (Rubus idaeus) da cultivar ‘Autumn Bliss’ foram
adquiridas em plantacdo da cidade de Campestre-MG. Os frutos selecionados
para a pesquisa tinham aparéncia atrativa e aceitavel e estavam fisiologicamente
maduros, obedecendo a uniformidade de tamanho, cor e auséncia de injurias,
relacionados ao manuseio e/ou doengas. A colheita foi realizada em dezembro de
2010, no periodo da manha para minimizar perdas por transpiragdo; os frutos
foram colhidos manualmente, armazenados em bandejas de polietileno
(aproximadamente 100g de fruto por bandeja) e acondicionados em caixas de
isopor de 20 L, contendo gelo para retirada do calor de campo e vital e
transportadas sob refrigeracdo para o Laboratorio de Pos-colheita de Frutos e
Hortaligas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal

de Lavras.

2.2 Tratamento da framboesa com 1-MCP

Os frutos foram submetidos a diferentes doses de 1-metilciclopropeno (0
nL.L" (controle), 10 nL.L"", 50 nL.L"', 100 nL.L") logo apés a chegada ao
laboratorio de Pos-colheita de Frutos e Hortalicas (aproximadamente 12 horas
apos a colheita) e armazenados a 1°C e 95% de umidade relativa (UR), sendo
analisados em diferentes tempos de armazenamento (0, 3, 6 ¢ 9 e 12 dias).

Esse tratamento foi realizado utilizando o produto SmartFresh®, um pé
que, ao ser misturado a agua se torna um gas. Assim, foram utilizadas caixas de
isopor de 20L para aplicagdo das diferentes doses; as solugdes de 1-MCP foram

preparadas em frascos de 10 mL, que foram colocados abertos dentro das caixas
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de isopor que continham os frutos e rapidamente a caixa foi lacrada. Nao foi
necessario desembalar os frutos, pois as embalagens possuem aberturas que
permitem a entrada e acdo do 1-MCP. Os frutos foram tratados 12 horas a 20°C
na sala de processamento minimo do laboratorio de pos-colheita de frutos e

hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

2.3 Analises fisico-quimicas

As andlises foram realizadas no laboratorio de Pos-colheita de frutos e
hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, exceto a
analise de textura, que foi realizada no Laboratério de Engenharia de Alimentos

do mesmo Departamento. Todas as anélises foram realizadas em triplicata.

2.3.1 Perda de massa

A perda de massa foi calculada como a porcentagem diferencial entre o
peso inicial dos frutos no armazenamento e o peso final dos frutos apos dias de

armazenamento. Foi utilizada balanga semi-analitica para pesagem dos frutos.

2.3.2 Sdlidos solaveis totais (SST)

Foram determinados por refratometria, em refratometro digital ATAGO
PR-100 com compensagdo de temperatura automatica a 25°C (AOAC, 2000),

utilizando a leitura do °Brix como medida do teor de s6lidos soluveis totais.
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2.3.3 Acidez titulavel (AT)

A determinagdo da AT foi realizada por titulagdo com solu¢do de NaOH
a 0,1 N e indicador fenolftaleina, de acordo com AOAC (2000), e expressa em

% de acido citrico.

2.3.4 Determinacéo do pH

Foi determinado pelo método potenciométrico em potenciometro digital,

pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo técnica da AOAC(2000).

2.3.5 Acucares sollveis totais (AST)

Foram extraidos com alcool etilico 95% (v/v) e determinados pelo
método de antrona (DISCHE, 1962), sendo os resultados expressos em g de

glucose.100g™ de fruto.

2.3.6 Pectina total, pectina soltvel e solubilidade

Foram extraidas segundo a técnica descrita por McCready e McComb
(1952) e determinadas colorimetricamente, segundo Bitter ¢ Muir (1962). Os
resultados foram expressos em mg de 4cido galacturdnico.100 g de fruto. O
percentual de solubilidade foi obtido pela razdo entre a pectina soluvel e pectina

total (PS/PT).
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2.3.7 Firmeza

Foi determinada utilizando—se um texturémetro da marca TA-XT2i
Texture Analyser e probe agulha SMSP/N, localizado no Laboratério de
Engenharia de Alimentos do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.
Para a analise, eram selecionados ao acaso 10 frutos por repeticdo e era medida a
textura em dois pontos distintos de cada fruto. Os resultados foram expressos em

forga (N) gasta para a probe penetrar 3 mm do fruto.

2.3.8 Vitamina C

Realizou-se a determinacdo e quantificacdo dos teores de acido
ascorbico por método colorimétrico, empregando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina,
segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico.100 g de fruto.

2.3.9 Atividade antioxidante total

Para obtengao do extrato utilizou-se de metodologia descrita por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995), adaptada por Rufino, et al. (2007), sendo
utilizado 2 g das amostras trituradas em 20 mL de alcool metilico 50% e deixada
em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Apos este periodo, a mistura foi
centrifugada a 14.000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado e
adicionado 20 mL de acetona 70% ao residuo, que foi homogeneizado e deixado
em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Em seguida, centrifugou-se a
14.000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado, adicionado ao
primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 50 mL com 4gua

destilada.
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A metodologia empregada na determinagdo da atividade antioxidante foi
baseada na extingdo da absor¢do do radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Rufino et al. (2007), com algumas adaptagdes em relagao
ao calculo, calculando-se o percentual de sequestro do radical livre DPPH a
partir do padrao.

Para a determinagdo da capacidade antioxidante, foi adicionado 0,1 mL
de cada extrato das amostras a 3,9 mL de solugdo de DPPH. Para o controle, foi
adicionado 0,1 mL de metanol juntamente ao DPPH, no lugar do extrato. As
leituras foram realizadas ap6s 30 minutos, em espectrofotdmetro a 515 nm e os
resultados foram expressos em percentual de sequestro de radical livre (%SRL),

conforme equacao a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac
em que,
Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra

2.3.10 Compostos fendlicos totais

Para a determinagdo e quantificagdo dos compostos fenolicos totais foi
utilizado o extrato,extraido para a analise de atividade antioxidante total. Os
fendlicos totais foram obtidos conforme o método colorimétrico, desenvolvido
por Waterhouse (2002), com a utilizacdo do reagente de Folin-Ciocalteu, em
solugdo com concentragdo de 10% (v/v).

Para calcular os teores de fenolicos totais, construiu-se uma curva
padrdo com solugdo de acido galico. Os resultados foram expressos como

equivalentes de acido galico (g EAG.g" de fruto).
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2.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando os fatores
isolados ou sua interacao foram significativos a regressdo polinomial e ao teste
de Tukey, a 5% de significancia ,usando delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em fatorial 4x5 (4 doses de 1-MCP, 5 tempos de armazenamento), com 3
repeticdes, sendo a parcela experimental composta por uma bandeja
(aproximadamente 100g) de framboesas frescas, utilizando software SISVAR
(versdo 5.3) (FERREIRA, 1999). Quando houve efeito significativo da
interacdo, realizou-se o desdobramento das doses em cada tempo de

armazenamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de massa

Observou-se interagdo significativa entre os fatores tempo de
armazenamento ¢ doses de 1-MCP para o pardmetro perda de massa (p<0,05).
Todos os frutos sofreram perda de massa durante os dias de armazenamento,
sendo que os frutos ndo tratados com 1-MCP apresentaram maior perda (5% em
relagdo a massa inicial) e os frutos tratados com 100nL.L" apresentaram menor
perda (menos de 2% em relagcdo a massa inicial), mostrando-se ser a dose mais

eficiente para minimizar perda de massa, como mostra a figura 1.

6 -
®0nl.L-1 v=0,0449% - 0,1558x + 0,1851 R*=0,9692
H10nL.L-1 y=0,0186x2-0,0244z +0,0399 R2=0,55947
5 A 50nL.L-1 w=0,0145x2+0,0263x+0,0629 R*=0,9583 L 4

<100nL.L-1 y=0,0099x%+0,0295x+ 0,041 R#=0,9911

Perda de massa (%)
L¥S]

7 0
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Figura 1 Perda de massa durante o armazenamento refrigerado de framboesas

submetidas a diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 e 100 nL.L'l). UFLA. Lavras,
2012

A perda de massa ¢ um dos principais fatores na vida de armazenamento

dos produtos horticolas. Os frutos e as hortaligas sofrem alguma perda de massa
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durante o armazenamento devido ao efeito combinado de respiracdo e
transpiragdo, mesmo quando mantidos em condi¢des ideais (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Mezzalira et al. (2010), estudando o efeito da atmosfera modificada no
armazenamento de framboesas por 6 dias a 3°C, constataram que os frutos
controle apresentaram perda muito superior que para os 3 tratamentos utilizados
(PEBD, PVC ¢ PP).

Diversos estudos com varios frutos como maca; abacate; manga; sapoti;
goiaba; caqui, entre outros (BRACKMANN et al., 2000; JEONG, et al., 2002;
LIMA et al., 2006 e HOJO et al., 2009; MORAES et al., 2006; LINHARES et
al., 2007; PINTO, 2010).corroboram os resultados encontrados, apresentando
reducdo na perda de massa pela aplicacdo de 1-MCP . Em contrapartida, outros
estudos como o de Jomori et al. (2003) constataram que o 1-MCP nao foi
efetivo para reduzir a perda de massa de lima 4cida, pois observaram que frutos
tratadas com 1-MCP apresentaram valores de perda de massa proximos aos

obtidos nos frutos ndo tratados (controle).

3.2 Sélidos sollveis totais (SST) e Acucares sol(veis totais (AST)

Somente o tempo de armazenamento afetou significativamente a
quantidade de SST e de AST. Os teores de aglicares correspondem a maior parte
dos SST em frutos, por isso, com a diminui¢do de SST, houve diminuicio
também dos AST. (Figura 2 e 3, respectivamente). Este resultado pode ser
explicado pela agdo metabolica do fruto, que consome agtlicares para producgdo
de energia na forma de ATP, além de outros compostos soltiveis como acidos,
objetivando a manutencdo da homeostase do fruto, pois, por ser um fruto nao-

climatérico, é colhido totalmente maduro, com o conteido maximo de so6lidos



68

soluveis que sdo consumidos na respiragdo apos a colheita, durante o

armazenamento.

y=0,0779x2-0,6601x+ 7,568
R*=0.,8455

SST CBrix)
(=)}
e

n
w0 o
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‘J.
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0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2 Valores de sélidos soluveis totais durante o armazenamento refrigerado
de framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 ¢ 100 nL.L'l).
UFLA. Lavras, 2012

Lima et al. (2011) observaram comportamento semelhante para os SST
em lichia (que também ¢ um fruto com comportamento nao-climatérico) tratadas
com 1-MCP e armazenadas sob refrigera¢do. Ja para frutos climatéricos ,que
podem ser colhidos maturos fisiologicamente, mas ainda ndo maduros, como
banana ‘Magd’, manga e caqui,estudados por Pinheiro et al., 2007, Hojo et al.,
2009 e Pinto, 2010, respectivamente, observa-se elevacdo da quantidade de SST,
devido ao processo de amadurecimento durante o armazenamento, que envolve a
biossintese de mono e dissacarideos, ou a degradagdo de polissacarideos

(Coombe, 1976).
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Figura 3 Valores de agucares soluveis totais em framboesas submetidas a
diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 e 100 nL.L'l) e armazenadas sob
refrigeracdo. UFLA. Lavras, 2012

Moraes et al. (2007), estudando o armazenamento de sapoti submetido a
diferentes doses de 1-MCP observaram um decréscimo no teor de SST e
acréscimo de AST ao longo do armazenamento, justificando que o fato deve ter
ocorrido devido aos SST serem compostos por outras substincias além de
acucares, como vitaminas, pectinas, acidos, entre outros. Ja Lima et al. (2004),
observaram que os AST de meldes tratados com diferentes doses de 1-MCP e
armazenados sob refrigeracdo ndo foram afetados por nenhum dos pardmetros

envolvidos (doses de 1-MCP e tempo de armazenamento).

3.3 Acidez titulavel e pH

A acidez titulavel e o pH foram afetados somente pelo tempo de
armazenamento. Pela figura 3 é possivel observar que a acidez dos frutos

diminuiu a partir do terceiro dia de armazenamento, independentemente da dose
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aplicada de 1-MCP. Para o pH néo foi possivel ajustar a regressdo, pois o R’
apresentou valor muito baixo (42%). Mas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia foi possivel observar que houve um aumento no pH com o passar
dos dias até o 9° dia de armazenamento, sendo coerente com a acidez titulavel

que diminuiu (Tabela 1).
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Figura 4 Valores de acidez tituldvel em framboesas submetidas a diferentes
doses de 1-MCP (0, 10, 50 ¢ 100 nL.L") e armazenadas sob refrigeracio.
UFLA. Lavras, 2012

Pinto (2010) também verificou influéncia apenas do fator tempo de
armazenamento (p<0,05) para os parametros pH e acidez titulavel (%éacido
malico) em caquis tratados com diferentes doses de 1-MCP, porém observou
declinio do pH e aumento da acidez titulavel.

Blum e Ayub (2009) observaram aumento da acidez com posterior
declinio no armazenamento refrigerado de kiwi tratado com 1-MCP. Antunes et
al. (2003), estudando a conservagdo pos-colheita de amora-preta com
refrigeracdo e atmosfera modificada utilizando filme de PVC, observaram

aumento do pH e decréscimo da acidez titulavel (%acido citrico), assim como
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foi verificado para framboesas no presente trabalho.  Comportamento
semelhante foi observado por Scalon et al. (1996) em morangos armazenados

sob refrigeracdo e atmosfera modificada.

Tabela 1 Valores de pH de framboesas tratadas com diferentes doses de

irradiagdo e armazenadas sob refrigeragdo por 12 dias

Tempo de armazenamento (dias) pH
0 3,442ab
3 3,387a
6 3,398ab
9 3,639¢c
12 3,526bc

Meédias de tratamentos seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

34 Avaliacdo da textura (firmeza e solubilidade)

Observou-se interacdo entre tempo de armazenamento e doses de 1-
MCP para as variaveis: firmeza ¢ % de solubilidade das pectinas (p<0,05). Ao
longo do armazenamento, houve redugdo da firmeza e aumento da % da

solubilidade (Figuras 5 e 6, respectivamente).
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Figura 5 Alteragdo nos valores de firmeza durante o armazenamento refrigerado
de framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 ¢ 100 nL.L™).
UFLA. Lavras, 2012
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Figura 6 % de solubilidade pectinica durante o armazenamento refrigerado de
framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 ¢ 100 nL.L'l).
UFLA. Lavras, 2012
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Dois processos podem ser determinantes nas alteragdes da firmeza da
polpa dos frutos: perda excessiva de dgua dos tecidos, que causa diminui¢do da
pressdo de turgor ou a modificagdo na estrutura e na composicdo da parede
celular pela a¢do de numerosas enzimas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Até o 9° dia de armazenamento, os frutos tratados com a dose de 50
nL.L" mantiveram-se mais firmes e o controle apresentou perda mais acentuada
da firmeza ao longo do armazenamento (Figura 5). Os frutos controle também
apresentaram maior porcentagem de solubilidade no decorrer do armazenamento
(Figura 6).

A retengdo da firmeza ¢ um dos efeitos mais relatados nos estudos com
1-MCP (FAN et al., 2000; ARGENTA et al., 2001; DONG et al., 2002; JEONG
et al., 2002, MORAES et al.,, 2007, SOUZA et al., 2008). Isto destaca a
viabilidade da tecnologia de emprego de 1-MCP, ja que a manutencdo da
firmeza representa um dos fatores criticos que definem o periodo de conservagdo
dos frutos (YOSHIOKA et al., 1994).

As substincias pécticas constituem um grupo heterogéneo de
polissacarideos, contendo, principalmente, carboidratos acidos, como acido
galacturoénico e carboidratos neutros, como ramnose, galactose e arabinose
(TAIZ; ZEIGER, 2009). A solubilizagdo das pectinas inicia-se pela agdo de uma
protopectinase, que causa o desprendimento do célcio da protopectina do fruto
no transcorrer da maturagdo, apés o mesmo ter atingido o tamanho maximo
(KLUGE et al., 1997).

Linhares, et al. (2007), em um estudo sobre o armazenamento de goiabas
observaram que os frutos tratados com 1-MCP apresentaram maior firmeza e
menor solubilidade, em comparagdo com os frutos controle. Lima et al. (2004)
também observaram que houve interagdo significativa do tempo de

armazenamento e doses de 1-MCP na textura de meldo, sendo que os frutos
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tratados com 1-MCP se mantiveram mais firmes que o controle. Blum e Ayub
(2009), estudando conservacao de kiwi, observaram que frutos tratados com 1-

MCP mantiveram a firmeza por maior tempo.

35 Vitamina C, Atividade antioxidante total e Fenélicos totais

O teor de vitamina C, a atividade antioxidante total, analisada em % de
sequestro de radical livre (% SRL), e o teor de fenolicos totais foram afetados
significativamente pela interacdo tempo de armazenamento ¢ doses de 1-MCP
aplicada. Os frutos tratados com 1-MCP apresentaram um leve aumento no teor
de vitamina C e, a partir do sexto dia de armazenamento, seguiu-se um leve
decréscimo, sendo que os frutos tratados com 100 nL.L" apresentaram o maior
teor ao final do armazenamento. Nos frutos controle o teor de vitamina C
mantive-se praticamente constante, sendo o valor préximo a 25 mg.100g"
(Figura 7). Houve aumento da % de SRL e a partir do 6° dia de armazenamento
essa varidvel diminuiu. Os frutos tratados com a dose de 50 nL.L" apresentaram
a maior atividade antioxidante ao final do armazenamento (Figura 8). Para o teor
de fenolicos ndo foi possivel ajustar curvas de regressdo, pois ocorreu oscilagdo
dos resultados, entdo foi aplicado teste de Tukey. E possivel observar que aos 9
dias de armazenamento os frutos tratados com 10 nL.L™" apresentou maior teor

de fendlicos totais (Tabela 2).
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Figura 7 Valores de Vitamina C em framboesas submetidas a diferentes doses de
1-MCP (0, 10, 50 ¢ 100 nL.L™") e armazenada sob refrigeragdo. UFLA. Lavras,

2012
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Figura 8 Atividade antioxidante total (%SRL) em framboesas submetidas a
diferentes doses de 1-MCP (0, 10, 50 e¢ 100 nL.L'l) e armazenadas sob
refrigeracdo. UFLA. Lavras, 2012



76

Tabela 2 Valores médios de fendlicos totais (g EAG.g" de fruto) de framboesas

armazenadas sob refrigeracao e tratadas com diferentes doses de 1-MCP

Tempo de Doses de 1-MCP
armazenamento 0OnL.L" 10nL.L" 50nLL"’ 100nL.L"
0 117,4ABa 138,07Ba 100,73Aa 112,12ABa
3 117,65Aa 123,93Aa 126,88Aa 116,22Ab
6 11537Aa 121,86Aa 104,14Aa 117,11Aab
9 123,87Aa 152,81Bb 127,03Aa 148,60Ab
12 120,47Aa 124,44Aa 132,50Aa  137,80Aa

Meédias de tratamentos seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na
coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

Comportamento semelhante ao das framboesas tratadas com 1-MCP do
presente trabalho, em relacdo ao teor de vitamina C, foi observado em amoras-
pretas (ANTUNES et al., 2003) e morangos (VIEITES et al., 2006) armazenados
sob refrigeracdo e atmosfera modificada. Hojo et al. (2009), em um estudo sobre
mangas tratadas com 1-MCP e armazenadas sob refrigeracdo constataram que
das doses aplicadas, a de 100 nL.L™" foi a que proporcionou frutos com maiores
teores de acido ascorbico ao final do armazenamento.

O decréscimo de acido ascorbico ¢ devido a maior atuacdo da enzima
acido ascorbico oxidase ou pela acdo de enzimas oxidantes, como fenolases,
citocromo C oxidase e peroxidase (NOGUEIRA et al.,2000; TUCKER, 1993).

A atividade antioxidante total teve comportamento semelhante ao teor
de vitamina C. Isto pode ser devido ao fato de produtos vegetais serem boas
fontes de compostos antioxidantes e o 4cido ascorbico se destaca entre eles.

Hoang et al. (2011), estudando a atividade antioxidante total e a
composicao de fenodlicos em macas armazenadas sob refrigeragdo e tratadas com
1-MCP ou armazenadas com atmosfera controlada, observaram que ambos os

tratamentos tiveram efeito benéfico tanto para a atividade antioxidante total
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quanto para a composi¢do de fendlicos, mantendo os niveis destes parametros

mais elevados que nos frutos controle.
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CONCLUSAO

Nas condigdes experimentais do presente trabalho é possivel afirmar

A aplicagdo de 1-MCP aumenta a conservagdo pos-colheita da
framboesa;

O uso de 1-MCP como método de conservacdo de framboesas
afeta a qualidade fisico-quimica, pois diminui perda de massa,
conserva os frutos firmes por mais tempo € mantém maiores teres
de vitamina C e atividade antioxidante total;

As doses mais eficientes que proporcionam frutos bons para o
consumo por até 9 dias sio as de 50 ¢ 100 nL.L™";

Solidos soluveis totais, agticares soluveis totais, acidez titulavel e
pH s3o afetados apenas pelo tempo de armazenamento,

independente da dose aplicada.
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CAPITULO 3

Qualidade pos-colheita de framboesas submetidas a diferentes doses de

irradiacao
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade fisico-
quimica e microbioldgica de framboesas, submetidas a diferentes doses de
irradiagdo. Os frutos foram colhidos na cidade de Campestre-MG,
acondicionados em embalagens de polietileno e transportados para a
Universidade Federal de Lavras, onde foram separados em quatro lotes. A
irradiagdo foi realizada no CDTN-BH. As doses empregadas foram 0 (controle),
0,5; 1,0 e 2,0 kGy. Apds o processo, os frutos foram novamente transportados
para a UFLA e armazenados a 1°C e 95% UR por 12 dias. As analises fisico-
quimicas perda de massa, solidos soluveis totais, acidez titulavel, pH, aglicares
soluveis totais, pectina total e soluvel, solubilidade, firmeza, vitamina C,
atividade antioxidante total e fenolicos totais e as analises microbiologicas
(coliformes a 35 e 45°C, psicrotroficos e fungos filamentosos e leveduras)
foram realizadas nos periodos de 0, 3, 6, 9 ¢ 12 dias de armazenamento. Houve
menor perda de massa e contagem de fungos filamentosos e leveduras nos
frutos irradiados, sendo que a dose de 2 kGy foi a mais eficiente no
controle microbioldgico, porém também foi a dose em que os frutos
apresentaram maior perda da firmeza.

Palavras-chave: Radiacdo gama. Qualidade microbioldgica. Analise
fisico-quimica.
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ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the physico-chemical and
microbiological raspberries exposed to different doses of irradiation. The
fruits were harvested in the city of Campestre, MG, packed in polyethylene
bags and transported to the Federal University of Lavras, where they were
separated into four lots. Irradiation was performed at CDTN-BH. The doses
used were 0 (control), 0.5, 1.0 and 2.0 kGy. After the process, the fruits were
transported back to UFLA and stored at 1 ° C and 95% RH for 12 days. The
physical-chemical mass loss, total soluble solids, titratable acidity, pH, total
soluble sugars, total and soluble pectin, firmness, vitamin C, total
antioxidant activity and total phenolic and microbiological (coliform to 35
and 45 ° C, psychrotrophic and filamentous fungi and yeasts) were
performed during periods of 0, 3, 6, 9 and 12 days of storage. There was less
loss of mass and count of filamentous fungi and yeasts in irradiated fruits,
and the dose of 2 kGy was the most effective in microbial control, but was
also the dose at which the fruits showed greater loss of firmness.

Keywords: Gamma radiation. Microbiological quality. Physico-chemical
analysis.
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1 INTRODUCAO

Os atributos de qualidade usualmente exigidos pelo consumidor para a
maioria dos frutos e hortalicas em geral sdo: aparéncia, sabor, odor, valor
nutritivo, auséncia de defeitos. No caso da framboesa, esta condigdo nao ¢ dificil
de ser alcangada, ja que esse fruto apresenta atragdo peculiar, por suas cores
(vermelha, negra e amarela), odor agradavel, textura macia e sabor levemente
acidificado.

A grande aceitabilidade da framboesa esta relacionada ndo s6 as
caracteristicas sensoriais ja citadas, mas também a sua composi¢do quimica;
sendo rica em substincias antioxidante como vitamina C, carotenoides e
compostos fendlicos, sendo considerada um fruto muito saudavel. Também ¢
fonte de carboidratos, minerais e outras vitaminas e possui baixo contetido de
caloria e gordura, sendo rica em fibras soluveis (BEATTIE et al.,, 2005;
PANTELIDIS, et al., 2007; PLESSI, et al., 2007; TALCOTT, 2007). Porém ¢
um fruto com extrema sensibilidade ao manuseio e ao ataque fungico, exigindo
muito cuidado no manejo, colheita, armazenamento e transporte, ndo sendo
aconselhavel aplicar técnicas de limpeza pods-colheita, como lavagem ou
sanitizacdo.

O método de irradiagdo tem a capacidade de destruir microorganismos
patogénicos e deteriorantes presentes nos alimentos. E empregada, ainda, para
eliminar insetos e retardar o processo germinativo em produtos vegetais. Desta
forma, ha um aumento na seguranga dos alimentos destinados ao consumo
humano e uma reducdo nas perdas causadas por deterioragdo
(RESURRECCION et al., 1995). A irradiagdo ¢ um processo fisico que vem
sendo estudado ha véarios anos, tendo o seu emprego regulamentado pelo Food
and Drug Adminstration (FDA) desde 1963, para farinha de trigo e trigo

destinados a alimentagdo humana, e suas aplicagdes tém sido guiadas sob as
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regras das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF’s) (LAGUNAS-SOLAR, 1995).
Posteriormente, nas décadas de 80 e 90, novas regulamentagdes surgiram com
intuito de estender a utilizacdo desta tecnologia para outros alimentos
(ORNELLAS et al., 2006).

A irradiagdo de frutas € utilizada por paises que concorrem com o Brasil
no mercado internacional, como Tailindia e India e pode ganhar impulso por
causa das restrigdes que estdo sendo impostas a tratamentos quarentenarios mais
comuns, como a fumigacdo por brometo de metila ou por 6xido de etileno, ¢ a
submersdo da fruta em agua quente que, embora eficiente, requer que a colheita
seja realizada antes do periodo de maturagdo ideal, prejudicando o sabor ¢ as
caracteristicas sensoriais do produto. J& a irradiagdo pouco altera as
caracteristicas quimicas e sensoriais dos alimentos, quando respeitada a dose
maxima estabelecida para cada produto. O processo de irradiacdo, quando bem
conduzido, ndo implica em danos ambientais ou a satide humana, sendo apoiado
por instituigdes como a Organizacdo Mundial de Saide (OMS), Food and
Agricultural Organization (FAO), Food and Drugs Administration (FDA) e a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (Anvisa) - sempre embasados em
trabalhos cientificos que atestam a tecnologia como eficiente e segura
(PEROZZI, 2007).

Uma das vantagens do emprego da irradiagdo € que essa técnica exige o
minimo de manuseio no alimento, possibilitando descontaminacao sem prejuizos
mecanicos e ndo possui tempo de caréncia para o consumo do produto.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisico-
quimica e microbiologica de framboesas tratadas com diferentes doses de
irradiagio gama Co ® ¢ armazenadas a 1°C e 95% de umidade relativa (UR),
buscando, assim, uma alternativa para conservagdo pds-colheita e consequente

prolongamento da vida util deste fruto.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

As framboesas (Rubus idaeus) da cultivar ‘Autumn Bliss’ foram
adquiridas em plantacdo da cidade de Campestre-MG. Os frutos selecionados
para a pesquisa tinham aparéncia atrativa e aceitavel e estavam fisiologicamente
maduros, obedecendo a uniformidade de tamanho, cor e auséncia de injurias,
relacionados ao manuseio e/ou doengas. A colheita foi realizada em dezembro de
2010, no periodo da manha para minimizar perdas por transpiracdo. Os frutos
foram colhidos manualmente, armazenados em bandejas de polietileno
(aproximadamente 100g de fruto por bandeja) e acondicionados em caixas de
isopor de 20 L, contendo gelo para retirada do calor de campo e vital e
transportadas sob refrigeracdo para o Laboratorio de Pos-colheita de Frutos e
Hortaligas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal

de Lavras.

2.2 Irradiacio das framboesas

A irradiagdo foi realizada no dia seguinte a colheita (aproximadamente
24 horas ap0s). As amostras de framboesa foram enviadas de forma refrigerada
em caixas de isopor para o Laboratorio de Irradiagdo Gama (LIG) do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear da UFMG, onde foram irradiadas em
irradiador Gammacell panoramico GB-127, IR-214 (MDS Nordion, Canadd)
com fonte de Cobalto-60 armazenada a seco. Elas foram dispostas em mesa
giratoria localizada ao redor da fonte de Co®. Nao foi necessario retirar as
framboesas das embalagens ou das caixas de isopor, pois a irradiagdo transpoe

essas barreiras. As doses empregadas foram: 0 kGy (controle), 0,5 kGy, 1,0 kGy
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e 2,0 kGy. Apo6s o tratamento, os frutos foram transportados novamente para o
laboratorio de Pos-colheita de Frutos e Hortalicas do Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da UFLA , armazenados a 1°C ¢ 95% de UR e analisados em

diferentes tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 dias).

2.3 Andlises fisico-quimicas

As analises foram realizadas no laboratorio de Pos-colheita de frutos e
hortalicas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, exceto a
analise de textura, que foi realizada no Laboratdério de Engenharia de Alimentos

do mesmo Departamento. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.3.1 Perda de massa

A perda de massa foi calculada como a porcentagem diferencial entre o
peso inicial dos frutos no armazenamento e o peso final dos frutos apds dias de

armazenamento. Foi utilizada balanga semi-analitica para pesagem dos frutos.

2.3.2 Solidos soluveis totais (SST)

Foram determinados por refratometria, em refratometro digital ATAGO
PR-100 com compensacdo de temperatura automatica a 25°C (AOAC, 2000),

utilizando a leitura do °Brix como medida do teor de solidos soluveis totais.
2.3.3 Acidez titulavel (AT)
A determinacdo da AT foi realizada por titulacdo, com solu¢do de NaOH

a 0,1 N e indicador fenolftaleina, de acordo com AOAC (2000), e expressa em

% de acido citrico.
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2.3.4 Determinacéo do pH

Foi determinado pelo método potenciométrico em potenciometro digital,

pHmetro TECNAL (Tec 3MP), segundo técnica da AOAC(2000).

2.3.5 AcUcares solaveis totais (AST)

Foram extraidos com alcool etilico 95% (v/v) e determinados pelo
método de antrona (DISCHE, 1962), sendo os resultados expressos em g de

glucose.100g™ de fruto.

2.3.6 Pectina total, pectina soltvel e solubilidade

Foram extraidas segundo a técnica descrita por McCready e McComb
(1952) e determinadas colorimetricamente segundo Bitter ¢ Muir (1962). Os
resultados foram expressos em mg de 4cido galacturdnico.100 g de fruto. O
percentual de solubilidade foi obtido pela razdo entre a pectina soluvel e pectina
total (PS/PT).

2.3.7 Firmeza

Foi determinada utilizando—se um texturometro da marca TA-XT2i
Texture Analyser e probe agulha SMSP/N localizado no Laboratério de
Engenharia de Alimentos do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.
Para a analise, eram selecionados ao acaso 10 frutos por repeticdo e era medida a
textura em dois pontos distintos de cada fruto. Os resultados foram expressos em

forca (N) gasta para a probe penetrar 3 mm do fruto.
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2.3.8 Vitamina C

Realizou-se a determinagdo e quantificacdo dos teores de dacido
ascorbico por método colorimétrico, empregando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina,
segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico.100 g de fruto.

2.3.9 Atividade antioxidante total

Para obtengdo do extrato utilizou-se de metodologia descrita por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995), adaptada por Rufino, et al. (2007). Sendo
utilizado 2 g das amostras trituradas em 20 mL de 4lcool metilico 50% e deixada
em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Apds este periodo, a mistura foi
centrifugada a 14.000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado e
adicionado 20 mL de acetona 70% ao residuo, que foi homogeneizado ¢ deixado
em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Em seguida, centrifugou-se a
14.000 rpm por 15 minutos. O sobrenadante foi coletado, adicionado ao
primeiro sobrenadante e o volume foi completado para 50 mL com agua
destilada.

A metodologia empregada na determinagdo da atividade antioxidante foi
baseada na extin¢do da absor¢do do radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Rufino et al. (2007), com algumas adaptagdes em relagdo
ao calculo, calculando-se o percentual de sequestro do radical livre DPPH a
partir do padréo.

Para a determinagdo da capacidade antioxidante, foi adicionado 0,1 mL
de cada extrato das amostras a 3,9 mL de solu¢cdo de DPPH. Para o controle, foi
adicionado 0,1 mL de metanol juntamente ao DPPH, no lugar do extrato. As

leituras foram realizadas ap6s 30 minutos, em espectrofotdmetro a 515 nm e os



92

resultados foram expressos em percentual de seqiiestro de radical livre (%SRL),

conforme equacao a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac
em que,
Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra

2.3.10 Compostos fendlicos totais

Para a determinagdo e quantificagdo dos compostos fenolicos totais foi
utilizado o extrato, extraido para a andlise de atividade antioxidante total. Os
fenolicos totais foram obtidos conforme o método colorimétrico desenvolvido
por Waterhouse (2002), com a utilizacdo do reagente de Folin-Ciocalteu, em
solugdo com concentragdo de 10% (v/v).

Para calcular os teores de fenolicos totais, construiu-se uma curva
padrdo com solugdo de acido galico. Os resultados foram expressos como

equivalentes de acido galico (g EAG.g" de fruto).

2.4 Anélises microbioldgicas

As analises foram realizadas no laboratério de Microbiologia do
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA. Todas as analises foram
feitas em triplicata utilizando trés dilui¢des (10, 107, 107). A unidade analitica
para andlise das framboesas foi de 25g retiradas assepticamente da amostra e
transferidas para um agitador estéril com 225ml de agua peptonada 0,1%,
utilizada para fazer as diluigdes decimais seriadas subsequentes. Essas dilui¢des

foram preparadas em tubos contendo 9 mL de 4dgua peptonada 0,1%, utilizando-
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se a técnica de transferéncia de 1 mL da amostra, como recomendado pela

metodologia proposta por Silva et al. (2007).

2.4.1 Coliformes a 35°C e 45°C (termotolerantes)

Foi utilizado o método de determinacdo em tubos contendo Caldo Lauril
Sulfato Triptose (LST), segundo Silva et al. (2007), a 35°C para contagem de

coliformes totais e a 45°C para contagem de coliformes termotolerantes.

2.4.2 Contagem de fungos filamentosos e levedura

Para contagem de fungos filamentosos e leveduras foi utilizado método
de contagem por plaqueamento em superficie com meio de cultura Agar

Dicloran Rosa de Bengala Cloranfenicol (DRBC) (SILVA et al., 2007).

2.4.3 Contagem de psicrotréficos

Para contagem de psicrotroficos aerdbios foi utilizada inoculagdo por
plaqueamento em superficie, o meio de cultura empregado foi o Agar Padrio

para Contagem (PCA) segundo Silva et al. (2007).

25 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando os fatores
isolados ou sua interacdo foram significativos a regressdo polinomial e ao teste
de Tukey, a 5% de significincia usando delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em fatorial 4x5 (4 doses de irradiacdo, 5 tempos de armazenamento),

com 3 repeti¢des, sendo a parcela experimental composta por uma bandeja
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(aproximadamente 100g) de framboesas frescas, utilizando software SISVAR
(versdo 5.3) (FERREIRA, 1999). Quando houve efeito significativo da
interagdo, realizou-se o desdobramento das doses em cada tempo de

armazenamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Perda de massa

Houve interagdo significativa entre as doses de irradiacdo e o tempo de
armazenamento. Os frutos ndo irradiados apresentaram maior perda de massa
(p<0,05), chegando a 5% ao final do armazenamento, enquanto que os frutos
irradiados com 0,5 e 1 kGy chegaram a aproximadamente 2,3% e os frutos
tratados com 2 kGy a 2% de perda de massa. (Figura 1). Sendo assim, a dose

mais eficiente para minimizar a perda de massa foi a de 2 kGy.

6 -
< *0kGY  y=0,04262-0,1231z+ 10,1431 R2=0,3367
- W0,5kGy y=0,0176x2-0,0214x +0,0091 R2 =0,59966 ,
~
1kGy - 2. + 2= 7
4 - y=0,0181%-0,0345% + 0,025TR#=0,9919 /

<2kGy  y=0,0167=2- 0,032+ 0,008 R?=0,9935 /

Perda de massa (%)

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 1 Perda de massa durante o armazenamento refrigerado de framboesas

submetidas a diferentes doses de irradiacao (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy). UFLA.
Lavras, 2012

Os frutos e hortalicas, mesmo quando mantidos em condigdes ideais,
sofrem perda de massa durante o armazenamento, devido ao efeito combinado

da respiragdo e transpiragdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Maxie et al.
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(1971) afirmam que a irradiagdo pode aumentar a permeabilidade da membrana,
transpiragdo e a atividade metabolica, além de romper ligacdes intercelulares.
Mas outros autores afirmam que pode-se estender o periodo de vida util ou
causar injurias, dependendo da dose de irradiagdo empregada (ARTES-
HERNANDEZ et al., 2010; LOPEZ-RUBIRA et al., 2005).

Oliveira et al. (2006), estudando a aplicagdo de irradiagdo gama na
conservacdo pds-colheita de goiaba observaram que o frutos irradiados com 600
kGy apresentaram perda de massa menor que os frutos ndo irradiados (controle)
e irradiados com 300 e 900 kGy, sendo que a maior perda ocorreu nos frutos

controle.

3.2 Solidos sollveis totais (SST) e aglcares sollveis totais (AST)

Nao houve efeito significativo das doses de irradiagdo, do tempo de
armazenamento e nem da interagdo destes fatores no teor de SST (Tabela 1). Ja
os agucares soluveis totais foram influenciados significativamente pela interagao
doses de irradiagdo e tempo de armazenamento. Observa-se um discreto
aumento no teor de aglicares durante o armazenamento, sendo que ao final os
frutos tratados com 1 e 2 kGy apresentaram maior quantidade dessa variavel

(Figura 2).
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Tabelal Valores médios de solidos soluveis totais de framboesas tratadas com

diferentes doses de irradiacdo e armazenadas sob refrigeracao

Tempo de armazenamento Dose de irradiacéo
(dias) 0 kGy 05kGy  1kGy 2kGy
0 6,33Aa 6,66Aa 7,00Aa 6,33Aa
3 6,33Aa 6,66Aa 6,33Aa 6,66Aa
6 7,00Aa 6,33Aa 6,33Aa  6,33Aa
9 6,33Aa 6,33Aa 6,33Aa 6,30Aa
12 6,33Aa 6,33Aa 6,33Aa 6,66Aa

Meédias de tratamentos seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minuscula na
coluna ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

6 -
5 _
e
&
= ] __,F-’-""_-_ ___:T::f'—"}g_—.
< I
B3
(%) = = 3 .
g B—e
2 *0 kGy y=0,0097x+0,0065z+ 2,5%43 R*=10,7972
W0,5kGy v=0,003x%+0,0698x + 2,953 RZ=10,7255
1 - 1 kGy v=0,0125x2+0,0062x+ 2,9337 R#=10,7082
A2 kGy v=0,006x2+ 0,087z + 2,7606 R2=0,9516
0 T T T 1
0 3 6 9 12

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2 Valores de aglcares soluveis totais durante o armazenamento
refrigerado de framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5;
1,0 e 2,0 kGy). UFLA. Lavras, 2012
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Os SST sdo representados principalmente por agucares, mas outros
compostos, como vitaminas, acidos, pectinas e aminoacidos, em menor
quantidade, também compdem esse parametro. Isto pode explicar o aumento de
AST enquanto o teor de SST se manteve constante. Segundo Kovacs et al.
(1995), baixas doses de irradiagdo provocam a quebra de amido, o que pode
justificar o aumento de agucares mais acentuado nos frutos irradiados com 1 e 2
kGy.

Lima et al. (2001) observaram que as diferentes doses de irradiagdo
gama Césio empregadas ndo influenciaram o teor de SST de cenouras. Ja Harder
et al. (2009) observaram que diferentes doses de irradiagio gama Co®
influenciam significativamente os SST de kiwi, sendo que a dose de 2 kGy
proporcionou frutos com maiores teores dessa variavel. Frangoso et al. (2008)
observaram que apenas o tempo de armazenamento influenciaram o teor de SST
de morangos irradiados com irradiagdo gama Co® com diferentes doses, sendo
que ocorreu queda de SST no decorrer do tempo. Hussain et al. (2011),
estudando irradiagdo gama Co® em damascos secos, observaram que os frutos
tratados apresentaram maiores teores de AST que os frutos controle, sendo que
as doses de 2,5 e 3 kGy foram as que proporcionaram os maiores valores de

AST.

3.3 pH e acidez titulavel (AT)

Os 4cidos organicos dos frutos, em balangco com os teores de agucares,
representam um importante atributo de qualidade. Muitos desses acidos sdo
volateis, contribuindo de forma significativa para o aroma caracteristico de cada
fruto (KLUNGE et al., 2002).

O pH e a acidez titulavel foram afetados significativamente apenas pelo

tempo de armazenamento. Foi possivel observar coeréncia entre os resultados
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destes dois parametros, ja que houve aumento nos valores do pH (Figura 3) ¢ a
acidez reduziu no decorrer do tempo de armazenamento (Figura 4).

Frangoso et al. (2008) relataram que o pH e a acidez de morangos
tratados com diferentes doses de irradiagio gama Co® e armazenados por 29
dias foram afetados de maneira significativa somente pelo tempo de
armazenamento ¢ observaram aumento do pH e queda da acidez no decorrer dos
dias de armazenamento. Ja Sabato et al. (2009), observaram que doses de
irradiagdo gama influenciaram de forma significativa o pH e a acidez titulavel de
manga, sendo que a maior dose testada proporcionou frutos com pH mais baixo
e acidez mais elevada. Comportamento semelhante foi observado em kiwi
irradiado com radiagdo gama Co®, sendo que com o aumento da dose de
irradiagdo diminuiu o pH e aumentou a acidez durante o armazenamento

(HARDER et al., 2009).
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Figura 3 Valores do pH de framboesas armazenadas sob refrigeragcdo e
submetidas a diferentes doses de irradiacao (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy). UFLA.
Lavras, 2012

y =-0,0003x2-0,0239x+2.4398
R*=0,9433

Acidez titulavel (%)

0 3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 4 Valores da acidez tituldvel durante o armazenamento refrigerado de
framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy).
UFLA. Lavras, 2012
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3.4 Avaliacdo da textura (firmeza, pectina soltvel e solubilidade)

A firmeza foi afetada de forma significativa pela interacdo doses de
irradiagdo e tempo de armazenamento. Observou-se reducdo da firmeza com o
armazenamento em todos os tratamentos, sendo que os frutos irradiados
apresentaram maior perda da firmeza e ao final do armazenamento os frutos
tratados com 2 kGy foram os que sofreram maior perda da firmeza (Figura 5).

O teor de pectina solivel e a % de solubilidade foram afetadas apenas
pelo tempo de armazenamento. Pelas figuras 6 e 7 observa-se que houve

aumento dessas duas variaveis com o decorrer dos dia de armazenamento.

0.180 - *0kCy v=0,0077= - 0,062%: + 0,2097 R2=0,9676
=0,0091:%-0,0693z+0,2078 R2=0,7717
0160 - - W05 kGy T b 2
NS 1kG =0,0168x2-0,1204x+0,2783 R2=0, 8706
0.140 - N v # &
2kGy  y=0,0035:2 - 0,0396 +0, 1705 R*=0,9764
> 0,120 -
< 0,100 - ST .
3 | e ""‘-————._——:;/‘
g 0,080 . p— =
& 0,060 1 X
0,040 -
0,020 -
0,000 : : : :
0 3 6 9 12

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 5 Alteragdo nos valores de firmeza durante o armazenamento refrigerado
de framboesas submetidas a diferentes doses de irradiacdo (0; 0,5; 1,0 ¢ 2,0
kGy). UFLA. Lavras, 2012
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vy =-8,7629x%+94.987x+ 161,85
R*=0,9624

3 &} 9 12
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Figura 6 Valores de pectina solivel durante o armazenamento refrigerado de
framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy).

UFLA. Lavras, 2012

% Solubilidade

y =-0,6809x*+7,9868x+ 17,028
R*=0.9867

3 6 9 12
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 7 % de solubilidade pectinica durante o armazenamento refrigerado de

framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy).

UFLA. Lavras, 2012
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Em frutos, o amaciamento dos tecidos estd relacionado com mudancas
na estrutura da parede celular. Usualmente, ocorrem modificagdes no grau de
contato entre as células, devido a degradagdo , a solubiliza¢do das pectinas e a
modificacdo na estrutura das paredes celulares, decorrentes da agdo de diversas
enzimas. Dessa forma, ha decomposi¢do das macromoléculas como
protopectinas, celulose, hemicelulose e amido, amaciando as paredes celulares
pela diminui¢@o da forga coesiva que mantém as células unidas, levando assim a
queda da firmeza do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Francgoso et al. (2008), observaram aumento do teor de pectina solavel e
na % de solubilidade com o decorrer dos dias de armazenamento de morangos
irradiados, independentemente da dose de irradiagao.

Abacaxi e pseudofruto do caju apresentaram-se firmes por mais tempo
durante o armazenamento, quando irradiados com radiagio gama Co® que os
frutos ndo irradiados (SILVA et al., 2008 ; SOUZA et al., 2009). Ja Oliveira et
al. (2006) observaram que goiabas irradiadas com 600 Gy se mantiveram mais

firmes que as goiabas controle e as irradiadas com 300 e 900 Gy.

35 Vitamina C, Atividade antioxidante total e Fenoélicos totais

A atividade antioxidante total & representada pela acdo de diversos
compostos como compostos fendlicos e vitamina C, que evitam a oxidacgdo
celular e formagao de radicais livres, promovendo impacto na saude humana.

Foi observado efeito significativo da interacdo doses de irradiagdo e
tempo de armazenamento no teor de vitamina C, atividade antioxidante total e
teor de fendlicos totais. Os frutos controle e tratados com 0,5 kGy apresentaram
maiores teores de vitamina C até o 9° dia, mas ao final do armazenamento, os
frutos tratados com 1 e 2 kGy apresentaram maiores valores para esta variavel

(Figura 8). Observou-se maior atividade antioxidante at¢é o 6° dia de
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armazenamento nos frutos controle, tratados com 0,5 ¢ 1 kGy. Ja nos frutos
irradiados com 2 kGy, a atividade antioxidante foi maior somente no ultimo dia
de armazenamento. As maiores porcentagens de SRL ao final do
armazenamento foram encontradas nos frutos tratados com 1 e 2 kGy (Figura 9),
assim como no teor de vitamina C. Em relagcdo aos fenolicos totais, os frutos
irradiados com 1 e 2 kGy também apresentaram maior teor no ultimo dia de
armazenamento (Figura 10). Isto, provavelmente, é devido & concentragdo
dessas variaveis decorrente da perda de 4gua que ocorre naturalmente durante o

armazenamento de frutos.

Vitamina C (ng.100g1)

15 1 S0kGY ¥=-0,0985%+1,6673x+ 26,776 R2=10,3091

10 - W0,5kGy v=-0,2248:2+2,5111x+ 26,314 R=0,9880

< 1kGy  y=0,1893x%-1,545z+ 25,561 R2=0,866

. 2kGy  y=0,2565:2-2,22072 + 25,377 R =0,9163

0 T . . |

0 3 o 9 12
Tempo de armazenamento (dias)

Figura 8 Valores de vitamina C durante o armazenamento refrigerado de
framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy).
UFLA. Lavras, 2012
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Figura 9 Atividade antioxidante total (%SRL) durante o armazenamento
refrigerado de framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5;
1,0 € 2,0 kGy). UFLA. Lavras, 2012
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60 - *0kGy  y=1,7327z+ 114,56 R2=0,913
W0,5k0y y=-0,5075x2+8,3585x+ 101,49 RZ=0,9669
40 - 1kGy y=2,4167x+ 105,03 R2=0,9849
20 - X2kGy y=0,0289x+ 2,337+ 113,52 R2=0,356
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Figura 10 Teor de fendlicos totais durante o armazenamento refrigerado de
framboesas submetidas a diferentes doses de irradiagdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy).
UFLA. Lavras, 2012
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Danos mecanicos, apodrecimento e senescéncia promovem a
desorganizagdo da parede celular, resultando em oxidag¢do do acido ascorbico,
provavelmente, devido a presenga das enzimas polifenol oxidase e dacido
ascorbico oxidase (MOKADY, et al., 1984).

Eichholz, et al. (2011), estudando aplicacdo de radiagdo UV-C em
mirtilo, puderam observar que o teor de fendlicos totais foram maiores nos
frutos irradiados do que nos frutos controle.

Damascos secos tratados com irradiagdo gama apresentaram maior
capacidade de retencdo de altos niveis de 4cido ascérbico e atividade
antioxidante (medida pelo método de B-caroteno) que os frutos controle, sendo
as doses de 2,5 e 3,0 kGy as mais eficazes nesse sentido (HUSSAIN et al, 2011).
Ja em kiwi, onde foram testadas as doses de 0, 0,5, 1 e 2 kGy, observou-se que
os frutos tratados com 1 e 2 kGy apresentaram teor de 4cido ascorbico 50%
menor que os frutos controle (0 kGy) e tratados com 0,5 kGy ( HARDER, et al.,
2009).

3.6 Analises microbioldgicas

Frutas e hortalicas frescas sdo geralmente incriminadas como veiculos
de enfermidades alimentares de origem fecal pela presenca de Escherichia coli e
Salmonella sp., oriundas da agua de irrigagdo e/ou presenca de dejetos no solo
ou nos fertilizantes, ou ainda decorrente da manuseio inadequado, deficiéncia
nos processos de limpeza e sanificacio durante o processamento
(GANGLIARDI; KARNS, 2000).

Nao foi detectada a presenca de coliformes a 35°C e a 45°C, bem como
piscotroficos em nenhuma das amostras analisadas, inclusive as nio irradiadas,

durante o periodo de armazenamento das framboesas. Esses dados apontam para
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condigdes higiénica-sanitarias adequadas durante o manejo, colheita,
armazenamento e transporte dos frutos.

A resolugdo RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do Ministério da Satde, estabelece, para
frutas frescas, in natura, preparadas, sanificadas, refrigeradas ou congeladas,
para consumo direto, um limite maximo de 5x10* NMP.g" (2,7 ciclos log) para
coliformes a 45°C e a auséncia de Salmonella em 25 g do produto (BRASIL,
2001). Logo, os resultados obtidos situaram-se dentro dos padrdes preconizados
pela legislagao para coliformes, em todo o periodo de armazenamento.

Para a contagem de fungos filamentosos e leveduras foi observado efeito
significativo da interacdo, tempo de armazenamento e dose de irradiagdo.
Observou-se que os frutos tratados com irradiacdo apresentaram menores
contagens, sendo a dose de 2 kGy a mais eficiente no controle fingico durante o
armazenamento de framboesas (Figura 11).

Segundo Bagic e Watada (1996), populagdes na ordem de 10° a 10*
UFC.g" (3 a 4 ciclos log) de fungos filamentosos e leveduras durante o periodo
de armazenamento sdo consideradas baixas. Considerando esta afirmacdo, a
dose de 2 kGy manteve os frutos com baixa contagem desses microrganismos
durante os 12 dias de armazenamento, visto que ao final a contagem média dos
frutos tratados com 2 kGy foi abaixo de 4 ciclos log, enquanto que os frutos
controle e tratados com 0,5 e 1 kGy apresentaram contagens médias acima de 4

ciclos log.
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Figura 11 Contagem de fungos filamentosos e leveduras de framboesas tratadas
com diferentes doses de irradiacdo (0; 0,5; 1,0 e 2,0 kGy) e armazenadas sob
refrigeracdo. UFLA. Lavras, 2012

Médias de tratamentos seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre
si, dentro de cada tempo, ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

A contagem total bacteriana e a contagem de fungos e leveduras de
lichia irradiadas foram significativamente diminuidas pela aplicagdo de
irradiagio gama Co® ao longo de 28 dias de armazenamento (HAJARE et al.,
2010). Prado et al. (2006), estudando armazenamento a temperatura ambiente de
amendoim in natura, observaram que a dose de 10 kGy da radiagio Co® foi
suficiente para eliminar a contaminagdo por fungos produtores de micotoxinas
durante todo o armazenamento (180 dias).

Muito comum ¢ o emprego de irradiacio em frutos vegetais
minimamente processados, mostrando ser uma técnica muito eficiente no
controle microbiano (ESCALONA et al., 2010; PINTO, 2010; MARTINS, et al.,
2007, LIMA et al., 2003).
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4 CONCLUSAO

Nas condigdes experimentais do presente trabalho conclui-se que:

e O emprego da irradiagdo na conservagdo pds-colheita de
framboesas € uma técnica viavel;

e A irradiagdo diminui perda de massa e contagem de fungos
filamentosos e leveduras;

e A dose de 2 kGy ¢ a mais eficiente no controle microbiologico,
mas também ¢é a dose em que os frutos apresentam maior perda da
qualidade por perda da firmeza;

e Assim sendo, € necessario novos estudos que empreguem doses
entre 1 e 2 kGy para otimizar o método de conservacdo com

irradiagdo para framboesas.
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CAPITULO 4

Elaboracéo de bebida fermentada de framboesa (Rubus idaeus) por
fermentacéo espontéanea e usando leveduras seleciondas livres e

imobilizadas
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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de analisar a qualidade da
bebida fermentada produzida a partir da polpa de framboesa. Os frutos foram
colhidos na cidade de Campestre-MG e transportados para a Universidade
Federal de Lavras. Foi extraida a polpa da fruta que foi chaptalizada a 16° Brix.
Foi utilizado SO, como agente inibidor do crescimento bacteriano e¢ como
antioxidante. Trés fermentagdes foram conduzidas a 20°C, sendo: fermentacao
espontanea, fermentacdo inoculada com leveduras livres e fermentagdo
inoculada com leveduras imobilizadas em alginato de calcio. Os processos
foram monitorados periodicamente por meio de analises de solidos soltuveis
totais, agucares redutores totais, pH e acidez titulavel. Ao final das fermentagdes
foram realizadas andlises fisico-quimicas das bebidas (pH, acidez titulavel,
acidez volatil, acidez fixa, solidos soluveis totais, agiicares redutores totais, teor
alcodlico, extrato seco, metanol, atividade antioxidante total, fendlicos totais e
antocianinas totais). Todos os trés métodos de fermentacdo estudados
proporcionaram bebidas com pardmetros fisico-quimicos dentro do estabelecido
pela legislacdo brasileira. O processo fermentativo com a levedura FW 15
imobilizada apresentou melhor desempenho, considerando-se o rapido consumo
dos agucares no mosto e por finalizarem a fermentagdo em menor tempo. Porém,
o processo de imobilizacdo desta levedura mostrou-se pouco viavel, devido ao
tempo gasto nesse procedimento. As bebidas apresentaram alto poder
antioxidante, devido aos elevados valores de % de SRL, fendlicos totais e
antocianinas totais.

Palavras-chave:  Processamento  pos-colheita. Fermentagdo. Leveduras

selecionadas.
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ABSTRAT

This research was conducted in order to analyze the physical and
chemical characteristics quality of the fermented beverage made from the pulp
of raspberry. The fruits were harvested in the city of Campestre, MG and
transported to the Federal University of Lavras. Was extracted from the pulp of
the fruit that was chaptalizada to 16 ° Brix. SO, was used as an inhibitor of
bacterial growth and as an antioxidant. Three fermentations were conducted at
20 ° C, as follows: spontaneous fermentation, fermentation inoculated with free
yeasts and fermentation inoculated with yeast immobilized in calcium alginate.
The processes were monitored periodically by analysis of total soluble solids,
total reducing sugars, pH and titratable acidity. At the end of the fermentations
were carried out physico-chemical properties of beverages (pH, titratable
acidity, volatile acidity, fixed acidity, soluble solids, total reducing sugars,
alcohol content, dry extract, methanol, total antioxidant activity, total phenolics
and total anthocyanins) . All three methods provided alcoholic fermentation
studied with physicochemical parameters in the framework established by
Brazilian legislation. The fermentation with yeast immobilized FW 15
performed better, considering the rapid consumption of sugars in the wort and
finalize the fermentation in a shorter time. But the process of immobilization of
yeast proved to be impracticable due to time spent in this procedure. The
beverages had high antioxidant power, due to high values of % sequestering free
radical, total phenolics and anthocyanins.

Keywords: Postharvest processing. Fermentation. Selected yeasts.
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1 INTRODUCAO

A framboesa faz parte do grupo denominado de pequenas frutas e vem
se tornando mais conhecida por ser considerada uma fruta muito saudavel
(BEATTIE et al., 2005; TALCOTT, 2007). O sabor doce ligeiramente acido e
aroma peculiar sdo caracteristicas que, juntamente com a cor, tornam esta fruta
muito atrativa. Além disso, é rica em vitaminas, minerais e compostos fendlicos,
importantes pelo efeito benéfico a saude (PLESSI et al., 2007).

O consumo de frutas no Brasil apresenta escala crescente, ja que a
populacdo vem se preocupando em fazer uma alimentagdo mais nutritiva e
saudavel. Porém, frutas extremamente delicadas como a framboesa, tem seu
consumo ao natural restrito as areas proximas de producdo, pois o transporte
para areas distantes acarretaria em perda excessiva e a adaptagdo em outras
regides ¢ limitada, devido a framboesa necessitar de muitas horas de frio para o
seu desenvolvimento. Assim, a industrializagdo pode reverter este
inconveniente, possibilitando a populacdo mais distante a aprecia¢do dessa fruta
na forma de geleias, purés, coberturas para sobremesas, sucos e bebidas
fermentadas, preservando suas caracteristicas de qualidade.

Bebidas fermentadas de frutas sdo consideradas produtos promissores
devido a tendéncia de aceitagdo em pesquisas de consumo, além de contribuirem
para a reducdo de perdas pos-colheita de frutos. Tradicionalmente, sao
empregados uvas e magds na obtencdo dessas bebidas. Muitos paises,
principalmente os europeus, produzem fermentados de frutas pelos mesmos
processos de fabricagdo, sendo a pera, a groselha, a framboesa e a cereja as mais
utilizadas, fornecendo bebidas bastante apreciadas e saborosas.

A selecao de leveduras adequada para cada tipo de fermentacdo ¢ uma
estratégia importante para garantir uma fermentagdo completa, assim como

garantir as caracteristicas de qualidade da bebida fermentada. Mesmo que a
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qualidade da bebida esteja associada a cultivar e qualidade da fruta, as leveduras
podem produzir compostos que proporcionam um toque de distingdo ao produto
final. Leveduras selecionadas tém sido utilizadas com 6timos resultados em
varios paises, que proporcionam produtos finais de qualidade mais uniforme que
os produzidos por fermentagdo espontanea (DEQUIN, 2001).

A imobilizagdo é a restricdo da mobilidade da célula em um espago
definido, provendo altas concentracdes das mesmas, com preservagdo da
atividade catalitica (KAREL et al., 1985). A imobilizagdo protege a célula e as
enzimas das tensdes ambientais, como pH, temperatura, sais, solventes,
autodestrui¢do e inibidores. Além disto, a imobilizag¢do de células oferece varias
vantagens, como aumento da produtividade da fermentacdo, processo de
producdo continuo, estabilidade celular, baixo custo e capacidade de reutilizacao
(PARK et al., 1990; MARGARITIS; MERCHANT, 1984).

Diante do exposto, objetivou-se produzir e caracterizar uma bebida
fermentada de framboesa empregando diferentes modos de fermentagéo,
buscando assim, uma alternativa para aproveitamento e processamento poOs-

colheita desta fruta.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

As framboesas (Rubus idaeus) da cultivar ‘Autumn Bliss’ foram
adquiridas de um cultivo localizado na cidade de Campestre-MG. Os frutos
selecionados para a pesquisa tinham aparéncia atrativa e aceitavel e estavam
fisiologicamente maduros, obedecendo & uniformidade de tamanho, cor e
auséncia de injurias, relacionados ao manuseio e/ou doencas. A colheita foi
realizada em dezembro de 2010, no periodo da manha para minimizar perdas por
transpiragdo. Os frutos foram colhidos manualmente, armazenados em sacos
plésticos (aproximadamente 7 kg de fruto por saco) e congelados, a seguir
transportados adequadamente e refrigerados para o Laboratério de Pos-colheita

de Frutos e Hortalicas de Universidade Federal de Lavras.

2.2 Elaboracdo da bebida fermentada de framboesa

A produgdo da bebida fermentada de framboesa seguiu metodologia
proposta por Rosier (1993), Dias et al. (2003, 2007) e Alves et al. (2011), com
algumas modificagdes e foi realizada no Laboratério de Biotecnologia do
DCA/UFLA. A figura 1 apresenta o fluxograma seguido para a producdo da
bebida.

Os frutos que foram utilizados na elaboracdo da bebida ndo receberam
tratamento prévio de limpeza ou desinfeccdo, pois a framboesa ¢ um fruto muito

sensivel e poderia ocorrer perda do mesmo no caso de algum tratamento.
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Frutos

L[ Mosto }
Autoclavagem * ]
Sulfitagem }
Levedura* e
imobilizacéo **
Fermentacéo }
L[ Colagem }
L[ 12 Trafega }
\_[ 22 Trafega }
Filtragdo e
pasteurizacdo

Bebida
elaborada

Figura 1 Fluxograma utilizado na produgdo de bebida fermentada de framboesa.
UFLA. Lavras, 2012

* no caso da bebida obtida por fermentagdo espontanea ndo houve autoclavagem
nem adi¢do de levedura.** a imobilizagdo foi empregada somente na metade das
leveduras (que foram inoculadas na bebida que seguiu fermentagcdo inoculada
imobilizada)
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2.2.1 Preparo do mosto

Para preparar o mosto, as framboesas foram descongeladas a
temperatura ambiente , trituradas em liquidificador industrial e filtradas em
tecido organza para retirada do excesso de partes solidas, rendendo
aproximadamente 30L de polpa. O grau Brix da polpa foi aferido por meio de
um refratdmetro digital e entdo foi possivel calcular a quantidade de sacarose
necessaria para realizar a chaptalizagdo. A chaptalizagdo do mosto foi realizada

para obter uma bebida cujo teor alcodlico estivesse entre 7 e 8°GL.

2.2.2 Chaptalizagéo

O grau Brix indica o teor aproximado de aglicar presente no mosto. A
chaptalizacdo, que consiste na corre¢do do grau Brix pela adi¢do de agucar, foi
realizada utilizando sacarose comercial (agucar cristal). Foi preparada uma
solucdo segundo Cataluiia (1988), em que cada 25 g de sacarose, adicionadas a
um volume final de 1 litro, elevam o grau Brix do mosto em aproximadamente

duas unidades. O teor final de agiicar no mosto foi de 16°Brix.

2.2.3 Sulfitagem

Essa etapa foi realizada adicionando 200 mg.L™" de metabissulfito de
potassio - K,S,05 a0 mosto, para obtengdo de 100 mg.L" de didxido de enxofre
(SO,) residual. Essa ¢ a proporcdo necessaria para assegurar uma assepsia,
reduzindo a carga microbiana deteriorante sem afetar a atividade fermentativa

das leveduras e prevenir oxidagdes indesejaveis (ALVES, 2009).
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2.2.4  Autoclavagem

Apos a sulfitagem, o volume de mosto foi dividido em trés partes iguais
(aproximadamente 9 L em cada parte), onde duas partes seriam inoculadas com
leveduras selecionadas e a outra seguiria fermentacdo espontinea da polpa de
framboesa. Duas partes, que continham mosto em que seriam inoculadas as
leveduras, foram autoclavadas por 30 minutos a 121°C para eliminagdo das

leveduras e bactérias, provenientes da propria framboesa.

2.2.5 Inoculacao

Apos a etapa de autoclavagem, os mostos foram divididos em dornas de
vidro de 9 L para seguir a fermentacdo, sendo colocados 2,9 L em cada dorna.
As fermentagdes foram conduzidas em triplicata. Foram realizados trés tipos de
fermentacdo: uma utilizando levedura selecionada (FW 15) livre, outra
utilizando levedura selecionada (FW 15), imobilizada com alginato de célcio
(topico 2.2.6) e por fim a fermentacdo espontinea, que ndo requer inoculacdo de
leveduras.

A levedura selecionada FW 15, pertencente a colecdo de leveduras do
laboratorio de fisiologia de microorganismos do Departamento de Biologia da
UFLA, foi escolhida por ter sido a levedura que apresentou melhor
comportamento na producgdo de bebida fermentada a partir de suco de framboesa
em um estudo realizado por Duarte et al. (2010).

A levedura (isolados de S. cerevisiae) foi previamente adaptada de
maneira que se obtivessem no minimo 10’ células/mL. As dornas que seguiriam
fermentacdo com leveduras livres foram inoculadas com 100mL dos isolados de
S. cerevisiae, resultando em 3L de mostos por repeti¢do (2,9L de polpa + 0,1L de

inéculo).
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2.2.6 Imobilizacéo da levedura

As células da levedura selecionada FW 15 foram imobilizadas em
alginato de calcio, conforme metodologia proposta por Pantoja et al. (2005). Foi
preparada 0,5 L de solugdo de alginato de célcio a 10% para cada repeti¢do e
colocada em frasco de Mariotte, onde foi misturado 100mL de isolado de S.
cerevisiae. Foi entdo iniciado o gotejamento da suspenséo de células em solugdo
de cloreto de calcio 0,1 M, levando a formagdo de esferas de alginato de célcio,
contendo as células de leveduras.

Alguns parametros do sistema de imobilizagdo foram avaliados, como o
tempo gasto e o numero de gotas para se obter 5 mL da suspensdo e a contagem
das células vidveis na suspensdo. Com base nestes dados, foram obtidos o
volume de cada bioesfera, numero de bioesferas formadas por minuto e
concentragdo celular em cada bioesfera. O mosto foi inoculado com
aproximadamente 6000 bioesferas. Uma amostra representativa de bioesferas da
levedura foi macerada em 0,9 mL de dgua peptonada 1%, apds diluicdo seriada,
foi realizada a contagem de células em cadmara de Neubauer com azul de
metileno. Esse procedimento foi realizado para se obter o nimero médio de

células por bioesferas.

2.2.7 Fermentacéo

Para que ocorresse a fermentacdo, as dornas contendo os mostos
(inoculados e de fermentagdo espontanea) foram incubados em shake refrigerado
a 20°C. Durante a fermentacgdo, periodicamente, foram coletadas amostras do
mosto para andlise de pH, acidez titulavel, sélidos soluveis e agtcares redutores

totais.
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2.2.8 Colagem

A colagem foi realizada utilizando bentonite na concentragdo de 1g.L",
segundo Vogt et al.(1986), a partir da solugdo estoque a 10% em agua destilada.
Ap6s a adigdo da bentonite, a bebida foi colocada em camara fria a 10°C por 7
dias, para facilitar a sedimentagdo do material sélido proveniente da fermentagéo

do mosto.

2.2.9 Trasfegas

Segundo Pato (1982) as trasfegas tém como finalidade dar a bebida
melhores condi¢des de conservagdo, tanto do ponto de vista sanitdrio como
sensorial.

A primeira trasfega foi realizada com aeracdo, que segundo Rizzon et al.
(1994) provoca efeitos benéficos, favorecendo a completa fermentacdo do
acucar e o desprender do excesso de gas carbdnico e acido sulfirico que
estiverem presentes. Essa trasfega foi feita apos 7 dias de armazenamento da
bebida a 10°C e a segunda trasfega foi realizada sem aeragdo 10 dias apds a

primeira, deixando a bebida a 10°C durante esses 10 dias.

2.2.10 Filtracédo e pasteurizagdo

Apos a segunda trasfega, a bebida foi deixada por 5 dias a 10°C e entdo
foi filtrada sob vacuo em frasco tipo Kitassato, de 4 litros de volume, ao qual foi
acoplado um funil tipo Biichner, utilizando filtro de celulose. Apos a filtragem,
as bebidas foram acondicionadas em garrafas de vidro, pasteurizadas em banho-

maria por 20 minutos a 65°C e armazenadas sob refrigeracao a 4°C.
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2.3 Analises realizadas

As andlises da bebida fermentada de framboesa foram realizadas no
Laboratorio de Pds-colheita de Frutos e Hortalicas do Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da UFLA, exceto as analises de teor alcodlico e acidez volatil,
que foram realizadas no Laboratorio de Enologia e Viticultura (Fazenda
Experimental da EPAMIG, em Caldas — MQG) e a analise de metanol, que foi
realizada no Laboratério de Andlise fisico-quimica de Aguardente de cana do

Departamento de Quimica da UFLA.

2.3.1 pH e acidez total titulavel

O pH foi determinado com pHmetro TECNAL — Tec 3MP (AOAC,
2000) e a acidez titulavel determinada por titulagdo com NaOH 0,01N utilizando

fenolftaleina como indicador, segundo Brasil (1985).

2.3.2 Acidez volatil

O estudo dos acidos volateis foi realizado através do arraste do vapor
d’4gua na auséncia de gas carbonico. Uma amostra da bebida foi destilada em
Destilador Gibertini modelo Super DEE e ao final da destilagdo a amostra foi
titulada com NaOH 0,1N até o aparecimento da cor rosa estavel por pelo menos

10 segundos, utilizando fenolftaleina como indicador (BRASIL,1985).

2.3.3 Acidez fixa

A acidez fixa ¢ obtida pela diferenga entre a acidez total titulavel e a

acidez volatil (BRASIL, 1985).
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2.3.4  Solidos soluveis totais e acucares redutores totais

Os solidos soluveis foram aferidos com refratometro digital ATAGO PR
— 100 (AOAC, 2000) e a andlise de aglcares redutores totais foi realizada
segundo o método de DNS (acido 3,5 dinitrossalicilico), desenvolvido por

Miller (1959).

2.3.5 Teor alcodlico

Para esta andlise amostras das bebidas previamente alcanilizadas e
isentas de CO, foram destiladas e entdo foi medido o grau alcodlico por
densimetria. A destilacdo foi realizada em Destilador Gibertini, modelo Super
DEE, a densidade do destilado foi aferida em densimetro digital Gehaka modelo
DSL 950 e o teor alcodlico determinado com base na tabela de conversdo

densidade/alcool 20/20 913.02 (AOAC,2000).

2.3.6 Extrato seco a 100°C

Para esta andlise, uma aliquota de 10 mL de amostra da bebida foi
evaporada em chapa de aquecimento até a consisténcia de xarope, entdo as
capsulas foram mantidas em estufa a 105°C por 3 horas. As capsulas foram
transferidas para o dessecador e pesadas ao atingirem a temperatura ambiente

(BRASIL, 1985).

2.3.7 Metanol

Foi utilizado o método colorimétrico. As amostras foram destiladas e

diluidas a 5% (V/V) em etanol. O metanol ¢ oxidado a formaldeido através do
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permanganato de potassio, estando o meio acidificado com acido fosférico. O
metanal ¢ medido espectrofotometricamente (575nm) devido a coloragdo violeta
que adquire na presenca do acido cromotrdpico em meio acidificado com acido
sulfarico (BRASIL, 1985).

O teor de metanol foi expresso em mL de alcool metilico por 100 mL de

alcool anidro, obtido pela formula:

M=(Ax2,5x)/(A, x GR), onde:
M = Concentracdo de metanol; A = absorbancia da amostra; f = fator de dilui¢do

do teor alcoolico; A, = absorbancia do padrdo e GR = grau alcoolico real.

2.3.8 Atividade antioxidante total

Para obtengdo de extrato, utilizou-se 2 mL das amostras das bebidas
fermentadas, aos quais foram adicionadas 20 mL de alcool metilico 50%. Essa
mistura foi homogeneizada e deixada em repouso por 1 hora a temperatura
ambiente. Apos este periodo, a mistura foi centrifugada a 14.000 rpm por 15
minutos. O sobrenadante foi coletado e adicionado 20 mL de acetona 70% ao
residuo, que foi homogeneizado e deixado em repouso por 1 hora a temperatura
ambiente. Em seguida, centrifugou-se a 14.000 rpm por 15 minutos. O
sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi
completado para 50 mL com agua destilada.

A metodologia empregada na determinacgdo da atividade antioxidante foi
baseada na extingdo da absor¢do do radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH
60 uM), proposta por Brand-Williams, Cuvelier ¢ Berset (1995), adaptada por
Rufino, et al. (2007), com algumas adaptagdes em relacdo ao calculo,
calculando-se o percentual de sequestro do radical livre DPPH a partir do

padrao.
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Para a determinagdo da capacidade antioxidante, foi adicionado 0,1 mL
de cada extrato das amostras a 3,9 mL de solu¢do de DPPH. Para o controle, foi
adicionado 0,1 mL de metanol juntamente ao DPPH, no lugar do extrato. As
leituras foram realizadas ap6s 30 minutos, em espectrofotometro a 515 nm, e os
resultados foram expressos em percentual de sequestro de radical livre (%SRL),

conforme equagdo a seguir:

%SRL = (Ac — Am) x 100/Ac, onde:
Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra

2.3.9 Fenolicos totais

Os extratos foram obtidos utilizando o mesmo procedimento descrito
para a analise de atividade antioxidante total.

A determinagdo do teor de fendlicos totais foi feita pelo método
proposto por Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocateu.
Em resumo, 0,5 mL de extrato de cada amostra foram adicionados aos tubos
contendo 2,5 mL de solugdo de Folin-Ciocateu 10%. Em seguida, foram
adicionados 2 mL de solugdo de carbonato de sédio 4%. Os tubos foram
agitados e deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da luz. A cor azul
produzida pela reducdo do reagente Folin-Ciocateu pelos fendlicos foi medida
espectrofotometricamente, a faixa de absorcdo de 750nm. O calculo do teor de
fenodlicos foi realizado a partir da equagdo de reta obtida da curva padrao do
acido galico. Os resultado foram expressos em mg de equivalentes de acido

galico por 100g da amostra (mg.EAG.100g™).
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2.3.10 Antocianinas totais

O conteudo de antocianinas totais foi determinado pelo método de
diferenca de pH, em que se dissolve em dois sistemas-tampao: cloreto de
potassio pH 1,0 (0,025M) e acetato de sodio pH 4,5 (0,4M), segundo
metodologia descrita por Giusti ¢ Wrosltad (2001). Para elaboragdo dos extratos
das amostras foi feita uma solu¢do com 18 mL de metanol acidificado com acido
cloridrico 0,1% e 2 mL de bebida fermentada, que foram centrifugados a 13.000
rpm por 15 minutos (4°C). Foram adicionados 2,5 mL da correspondente
dissolucdo tampao pH=1,0 a 1,5 mL do extrato e 2,5 mL da dissolugdo tampao
pH=4,5 a 1,5 mL do extrato (para se obter densidade dptica na faixa de 0,100-
1,200, a 510 nm) e as solugdes tiveram sua absorbancia lida a 510 e 700nm.

A absorbancia foi calculada a partir da equacao abaixo:

A= (As10nm — A7000m)PH1,0 — (As10nm — A7000m)pHa s

A concentragdo de pigmentos no extrato foi calculada e representada em

cianidina-3-glicosideo.
Antocininas (mg.L™") = (A x PM x FD x 1000)/( x 1), onde:
A = Absorbancia, MM = massa molecular; FD = fator de diluicdo ¢ € =

absortividade molar.

2.4 Analise estatistica

Os dados das analises das bebidas fermentadas de framboesa foram
analisados por andlise de varidncia (ANOVA), usando delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com 3 tratamentos e 3 repeticdes. As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando software

de SISVAR (versdo 5.3) (FERREIRA, 1999).



131

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Imobilizacdo das células

A imobilizagdo da levedura FW 15 mostrou-se como um processo muito
lento, pois para a obteng@o de 6.000 esferas foram gastas aproximadamente 28
horas, o que torna o processo pouco viavel. Os pardmetros observados no

sistema de imobilizacdo celular encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 Parametros observados durante o processo de imobilizagdo celular

Volume médio das NUmero de bioesferas Concentracao celular
biesferas (mL) produzidas por minuto (cel/bioesfera)
0,055 4 2,5x 10°

Como indculo, utilizou-se 6.000 bioesferas para o processo
fermentativo. A concentracdo celular no inicio do processo foi de,

aproximadamente, 1,52 x 10" cel. mL™.

3.2 Fermentacéao e anélises durante o processo

O final da fermentagdo foi determinado pela estabilizagdo do valor do
grau Brix, obtido pela leitura em refratometro (OUGH, 1996). O mosto no qual
foi inoculada a levedura FW15 imobilizada apresentou menor tempo de
fermentacdo que o mosto inoculado com a levedura FW 15 livre e que o mosto
que seguiu fermentagdo espontanea (84; 108 e 156 horas, respectivamente). Isto
pode ser observado pelas figuras 1 e 2, que apresentam os graficos de consumo

de solidos soluveis e consumo de agucares redutores totais, respectivamente.
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Figura 1 Consumo de sélidos soltiveis durante os processos fermentativos para
obtencdo de bebidas fermentadas de framboesa, através de fermentagdo
espontanea (ESP), fermentacdo inoculada com a levedura FW15 livre ¢ com a
levedura FW15 imobilizada. UFLA. Lavras, 2012
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Figura 2 Conversao de acucares redutores totais, durante os processos
fermentativos, para a obtencdo de bebidas alcodlicas fermentadas de framboesa,
através de fermentagdo espontanea (ESP), fermentacdo inoculada com a
levedura FW15 livre e com a levedura FW15 imobilizada. UFLA. Lavras, 2012
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O menor tempo de fermenta¢do do mosto pela levedura imobilizada nas
primeiras horas de fermentacdo, provavelmente, deve-se a maior concentragao
de células no inicio do processo e a facilidade de adaptagcdo ao meio, ja que esta
mais protegida das variagdes de pH, acidez, temperatura e concentragdo de
nutrientes em relacdo as células livres (HAMDY et al., 1990). E a menor taxa de
consumo de substratos nos processos conduzidos com a levedura livre e
principalmente no processo espontaneo pode estar relacionada as dificuldades
adaptativas da levedura as condi¢des nutricionais, de pH, acidez e temperatura
sob as quais o processo fermentativo foi conduzido (LEBEAU et al., 1998). O
processo conduzido com fermentagdo espontanea do mosto apresentou menor
velocidade de fermentagdo, o que pode ser atribuido a presenga de leveduras
ndo- Saccharomyces no inicio do processo fermentativo. Estas leveduras se
caracterizam por uma baixa eficiéncia fermentativa, contribuindo para uma
menor taxa de consumo de substratos (ALVES, 2009).

Garde-Cerdan e Ancin-Azpilicueta (2006) relataram que a porcentagem
de agucares consumidos diariamente, até 99% do consumo dos agucares totais,
quando comparada a fermentagdo espontinea, foi 3 vezes maior na fermentagao
inoculada com leveduras Saccharomyces cerevisiae, em vinhos de uva.

Nao houve diferenga entre os valores de pH no inicio da fermentacdo,
ocorrendo leve queda nas primeiras horas, mantendo-se constante durante o
resto da fermentacdo nos mostos inoculados, ja para a fermentacdo espontanea,
houve queda do pH a partir de aproximadamente 48 horas de fermentagdo
(Figura 3). A acidez titulavel apresentou discreto aumento no inicio das

fermentacdes, tendo um aumento ao final da fermentagio espontanea (Figura 4).
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Figura 3 Valores de pH obtidos durante os processos fermentativos para
obtencdo de bebidas fermentadas de framboesa, através de fermentagdo
espontanea (ESP), fermentacdo inoculada com a levedura FW15 livre ¢ com a
levedura FW15 imobilizada. UFLA, Lavras, 2012
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Figura 4 Valores de acidez titulavel (% acido citrico) obtidos durante os
processos fermentativos para obtencdo de bebidas fermentadas de framboesa,
através de fermentagdo espontanea (ESP), fermentacdo inoculada com a
levedura FW15 livre e com a levedura FW15 imobilizada. UFLA, Lavras, 2012
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O aumento da acidez titulavel e, consequentemente, a reducdo do pH ao
longo do processo fermentativo sdo decorrentes da producdo de Aacidos
organicos, com acido latico, acético e succinico (BORZANI et al., 1983).
Variacdo na acidez durante a fermentac¢do tem grande influéncia na estabilidade
e na coloracao de bebidas fermentadas (RIZZON et al., 1996).

O pH final de bebidas alcoodlicas fermentadas situa-se, normalmente,
entre 2,0 e 4,0. Valores acima de 4,0 deixam as bebidas sujeitas a alteracdes
microbiolégicas e de coloragdo (ARAUJO et al., 2009).

Torres Neto et al. (2003) e Bortolini et al. (2001) também observaram
queda no pH durante a producdo de fermentado pseudofruto do caju (de 3,7 para
3,5) e kiwi (de 3,8 para 3,6). Segundo estes autores essa faixa de pH confere ao
fermentado maior resisténcia a contaminagdo por microrganismos e ¢ suficiente

para permitir uma rapida fermentagao alcoodlica.
33 Analises realizadas na bebida fermentada de framboesa

E importante que seja feita a caracterizagdo fisico-quimica da bebida
para observar se ha concordancia entre os limites estabelecidos por lei e
concentragdo dos analitos na bebida produzida.

3.3.1 Acidez (total, volatil e fixa), teor alcodlico, extrato seco e metanol

Pela tabela 2 ¢€ possivel observar que todos os pardmetros determinados

nas trés bebidas estdo dentro dos limites estabelecidos por lei.
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Tabela 2 Valores fisico-quimicos médios encontrados nas bebidas fermentadas

de framboesa comparados aos valores legais estabelecidos

Limites
Composicéo do FW 15 FW 15
fermentado de fruta Min. Max. ESP imobilizada livre
Acidez total (meq.L'l)* 50 130 128,33a 121,66a 121,66a
Acidez fixa (meq.L™")* 30 - 120,75a 115,92b 116,41b
Acidez volatil (meq.L™")* - 20 7,58a 5,75b 5,25b
Graduacgdo alcodlica (°GL)* 4 14 7,93a 7,96a 7,97a
Extrato seco (g.L’l)* 7 - 32,52a 25,73a 30,21a
Metanol (g.L")** - 035 03la 0,20c 0,21b

Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

*Limites estabelecidos pela legislagdo brasileira para fermentados de frutas (Brasil,
2008).

**Limite estabelecido pela legislacdo brasileira para vinho de mesa (Brasil, 1988).

As analises de acidez total e volatil sdo importantes porque nos permite
inferir sobre a qualidade e a sanidade dos vinhos (OUGH, 1996). De acordo com
Hashizume (2001), o teor de acidez volatil mede o grau de avinagramento do
vinho e ¢ normal que todo vinho apresente acidez volatil, j& que o 4cido acético
¢ um produto secundario da fermentacdo alcodlica.

Alves et al. (2011), produziram e caracterizaram bebida fermentada de
lichia por fermentagdo espontinea e utilizando trés tipos de leveduras
selecionadas (UFLA CA116, UFLA CA1183 e UFLA CA1174), esses autores
encontraram valores de acidez total dentro dos limites da legislacdo para todos
os tratamentos, ja em relagdo a acidez volatil, apenas uma das quatro bebidas
produzidas (a inoculada com a levedura UFLA CA1182) estava dentro do limite.

Oliveira et al. (2011), encontraram valores de acidez volatil dentro do

estabelecido por lei para bebidas fermentadas de cagaita produzidas por
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fermentacdo inoculada com dois tipos de leveduras selecionadas (UFLA CAll e
CAT1) livres e imobilizadas. J4 os valores de acidez total das bebidas
fermentadas pela levedura CAT1 foram abaixo do minimo estabelecido, tanto
para as leveduras livres como para as imobilizadas.

O teor alcodlico foi igual para todas as bebidas fermentadas de
framboesa (proximo de 8°GL), estando dentro do limite estabelecido pela
legislagdo brasileira. Em estudos com fermentados de frutas utilizando células
livres, a partir de laranja (CORAZZA et al., 2001), banana (ARRUDA et al.,
2003), caja (DIAS et al., 2003), pseudofruto do caju (TORRES NETO et al.,
2006) cacau (DIAS et al., 2007), abacaxi (ARAUJO et al., 2009) e lichia
(ALVES et al., 2011) e utilizando células imobilizadas, a partir de cagaita
(OLIVEIRA et al., 2011) também apresentaram teor alcodlico dentro da faixa
determinada pela legislagdo brasileira para fermentados de frutas.

O extrato seco total do vinho corresponde ao peso do residuo seco
obtido apds a evaporagdo dos compostos volateis. Assim, representa todas as
substancias que ndo se volatilizam em determinadas condi¢des fisicas que
devem ser estabelecidas de modo que esses compostos ndo sejam alterados, ou
tenham altera¢do minima. Os acidos fixos, sais organicos e minerais, polialcoois,
compostos fenolicos, compostos nitrogenados, agucares e polissacarideos siao os
principais componentes do extrato de seco total (RIZZON et al., 1996).

Para as bebidas fermentadas de framboesa encontraram-se valores entre
25,7 ¢ 32,5 g.L"!, valores um pouco acima do necessario para que o vinho seja
considerado leve ou magro (abaixo de 20 g.L™"), que resultam em vinho de
paladar delicado (HASHIZUME, 2001; ZOECKLEIN et al., 2001)

O metanol é um constituinte naturalmente presente nas bebidas
alcodlicas, em menores quantidades com relagdo aos demais componentes.
Entretanto, essa afirmagdo diz respeito a maioria das bebidas, devendo-se dar

muita atenc¢ao quando se tratar de bebidas elaboradas de frutas e, a depender da
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quantidade de pectinas metoxiladas associada a agdo da enzima
pectnametilesterase, pode ocorrer a formagdo adicional de metanol (BLINDER,
1988). Ele ¢ altamente toxico para o ser humano. Devido a menor velocidade de
oxidacdo, a intoxicacdo pode ser precedida por um periodo latente e
assintomatico que dura de 8 a 36 horas. No organismo, o metanol ¢ oxidado a
acido formico e, posteriormente, a CO,, provocando acidose grave, o que faz
com que ocorra a diminui¢do do pH sanguineo, afetando o sistema respiratdrio,
podendo levar ao coma e ate a morte (CARDOSO, 2001).

Os valores de metanol obtidos para as bebidas fermentadas de framboesa
estdo dentro do permitido por lei (maximo de 0,35 g.L"' ou 500 mg/100 mL de
alcool anidro), pois o maximo observado foi para a bebida obtida por
fermentagio espontinea (0,315 g.L”' ou 450,15 mg/100 mL de alcool anidro),
essa maior formag¢do de metanol provavelmente ¢ devido principalmente a

contamina¢do do mosto por outros microrganismos como bactérias laticas.

3.3.2 Solidos soluveis totais, agUcares redutores totais e pH

Os resultados finais de solidos soluveis totais, acticares redutores totais e

pH da bebidas fermentadas de framboesa estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 Valores médios de pardmetros fisico-quimicos das bebidas fermentadas

de framboesa

Parametros ESP FW 15 imobilizada FW 15 livre
Solidos Soluveis
Totais 6,57a 5,77b 5,53b
Acucares
Redutores Totais 11,51a 7,99b 8,83b
pH 3,52a 3,75b 3,72b

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.



139

A bebida fermentada ,obtida por fermentagdo espontanea, apresentou
maior teor de so6lidos soluveis totais (6,57°Brix) comparado ao teor das bebidas
obtidas por fermentagdo com células da levedura FW 15 imobilizadas e livres
(5,77 e 5,53°Brix, respectivamente). Oliveira et al. (2011) observaram valores
proximos ao encontrado neste estudo nas bebidas obtidas por fermentagdo
inoculada em bebidas fermentadas de cagaita produzidas com leveduras livres e
imobilizadas. Apresentando coeréncia com o teor de solidos soliveis totais, a
bebida obtida por fermentagdo espontdnea apresentou a maior quantidade de
acticares redutores totais (11.51 g.L™"), enquanto que a bebida fermentada com
levedura imobilizada e livre apresentou 7,99 e 8,83 g.L'1 desta variavel,
respectivamente.

Os valores de pH obtidos para as bebidas de fermentacdo espontanea,
inoculada com a levedura FW 15 imobilizada e inoculada com a levedura FW 15
livre foram de 3,52, 3,75 e 3,72, respectivamente, sendo que a bebida de
fermentacdo espontdnea apresentou o menor valor de pH. Duarte et al. (2009)
encontraram valores proximos ao das bebidas de framboesa obtida por
fermentacdo inoculada em bebidas fermentadas de gabirobas obtidas por
fermentacao espontanea (3,73) e inoculada com levedura livre (3,77). Ja Oliveira
et al. (2011) observaram valores de pH inferiores em bebidas fermentadas de
cagaita ,obtidas por fermentagao inoculada com as leveduras UFLA CAT11 livres
(3,23) e imobilizadas (2,95), e com as leveduras CAT1 livres (3,28) e CATI
imobilizadas (2,99).

3.3.3 Atividade antioxidante total, fenélicos totais e antocianinas totais
Os dados referentes a porcentagem de sequestro de radical livre

%SRL), teor de fenolicos totais ¢ antocianinas totais estdo apresentados na
p

tabela 4:
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Tabela 4 Teores médios de %SRL, fenodlicos totais e antocianinas totais das

bebidas fermentadas de framboesa

FW 15 FW 15

Parametros ESP imobilizada livre
%Sequestro de radial livre 43,82a 38,07a 41,80a
Fenolicos totais (mg EAG.100 mL™) 73,66a 62,66b 76,94a
Antocianinas totais (mg.L'l) 35,30a 43,30b 39,88ab

Meédias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os polifenois dos vinhos participam da intensidade da cor, da tonalidade
e das caracteristicas gustativas como a adstringéncia. Devido a grande
reatividade quimica, eles exercem papel importante na qualidade em todas as
etapas de elaboragdo, maceracdo, fermentagdo alcodlica, prensagem ¢ maturacao
do vinho. Possuem também propriedades bactericidas, antioxidante, vitaminicas
e protegem os consumidores de doengas cardiovasculares (PIZZATO, 2000).

Alimentos que possuem naturalmente em sua composi¢do substincias
com carater antioxidante, tém atraido o interesse da comunidade cientifica e dos
consumidores que desejam obter habitos de vida mais saudaveis, devido aos
possiveis efeitos nutricionais e terapéuticos associados a seu consumo. E
reconhecido que, além dos antioxidantes naturais exercerem papel fundamental
na defesa endogena de plantas, sua inser¢do na alimentagdo proporciona
protecao contra diversos eventos patologicos (RUFINO et al., 2009).

De acordo com os resultados encontrados, observa-se que ndo houve
diferenca significativa na atividade antioxidante total avaliada em % de
sequestro de radical livre entre as bebidas fermentadas de framboesa. Ja quanto
ao teor de fenolicos totais, a bebida fermentada que foi inoculada com a levedura

FW 15 imobilizada apresentou valor inferior ao das demais bebidas.



141

Tecchio (2007) avaliou o conteudo de polifendis totais de vinho tinto
elaborados com uva da cultivar Bordo e encontrou valores entre 48,5 a 110,9 g
EAG.L", valores superiores ao encontrados no presente estudo nas bebidas
fermentadas de framboesa. Ja Rizzon et al. (2000) observaram que os valores
variaram entre 19,4 a 30,4 g EAG.L™" em vinhos produzidos com uva da cultivar
Isabel, sendo estes valores inferiores aos encontrados nos vinhos de uva cv.
Bordo, porém ainda bem superiores aos valores de fenolicos das bebidas aqui
estudadas.

Comparando os valores de fendlicos totais encontrados nas bebidas
fermentadas de framboesas com os valores da bebida fermentada de mirtilo (1,3
mg EAG.L™") estudada por Sanchez-Moreno et al. (2003) pode-se afirmar que as
bebidas produzidas por estes dois frutos apresentam contetido de fenolicos totais
proximos.

Segundo Zhang et al. (2008), framboesas sdo frutos ricos em
antocianinas, apresentando teor que varia de 30 a 54 mg.100g”, sendo que as
principais antocianinas contidas em framboesas vermelhas s3o a cianidina-3-
glicosideo e cianidina-3-soforosideo (ANCOS et al., 1999). As antocianinas sdo
os pigmentos que conferem colorac¢do a diversos frutos, variando do vermelho
ao negro, além de conferir beneficios a satude.

As diversas condigdes do processamento do fruto interferem no
conteudo e na estabilidade das antocianinas. Processos de extracdo que adotam o
esmagamento vigoroso aumentam a extragao e difusdo das antocianinas, porém
sensorialmente esta técnica pode resultar em um produto mais adstringente e
amargo. O valor de antocianinas também pode variar devido a regido e época de
cultivo dos frutos e manejo agrondmico. Rizzon et al. (2000) estudaram vinhos
elaborados com uva cv. Isabel de diferentes safras, e observaram valores de

antocianinas oscilando entre 97 a 265 mg.L™".
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Nas bebidas fermentadas de framboesa foram encontrados teores de
antocianinas totais na faixa de 35 a 40 mg.L™", valores baixos quando comparado
a quantidade de antocianinas em vinho tinto de uva (RIZZON et al., 2000;
TECCHIO et al., 2007).

Sanchez-Moreno, et al. (2003) estudaram o teor de antocianinas em
fermentados de mirtilo e encontraram niveis variando de 14,7 a 170,17 mg.L'l.
Ja vinhos obtidos de uva cv. Bord6 apresentaram teores muito superiores (493,1
a 878,4 mg.L") (TECCHIO et al.,2007) aos encontrados no fermentado de

mirtilo citado acima e no fermentado de framboesa do presente trabalho.
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CONCLUSAO

Nas condigdes estudas conclui-se que:

e E possivel adaptar técnicas normalmente empregadas na
elaboragdo de vinho para desenvolver a metodologia empregada
neste trabalho para a obtencdo de bebida fermentada de
framboesa, usando células de leveduras selecionadas livres e
imobilizadas, bem como através da fermentacao espontanea;

e Os trés métodos de fermentagdo estudados proporcionam bebidas
com parametros fisico-quimicos dentro do estabelecido pela
legislagdo brasileira;

e A levedura FW 15 imobilizada apresenta melhor desempenho,
considerando-se o rapido consumo dos aglicares no mosto € por
finalizar a fermentagdo em menor tempo. Porém o processo de
imobiliza¢do desta levedura mostra-se pouco viavel, devido ao
tempo gasto nesse procedimento;

e A bebida apresenta alto poder antioxidante, visto que a atividade
antioxidante total (%SRL), fenolicos totais e antocianinas totais
apresentam valores elevados;

e A produgdo de bebida fermentada de framboesa ¢ uma alternativa
de processamento e consumo deste fruto, mas ainda sdo
necessarios estudos relacionados a aceitacdo da bebida junto ao

consumidor.
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TABELA 1: Resumo da analise de variancia para perda de massa de framboesas
submetidas a diferentes doses de 1-MCP e armazenadas por 12 dias a 1°C e 95%
de UR

FV GL Niveis de significancia
Doses (1-MCP) 3 0,0*
Tempo 4 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 2.23
M¢édia Geral 1.35

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 2: Resumo da andlise de variancia para solidos soluveis totais e
agucares soluveis totais de framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP
e armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

Niveis de significincia

FV GL SST AST
Doses (1-MCP) 3 0,9228ns 0.2235ns
Tempo 4 0,0189* 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,2793ns 0,0616ns
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 10,03 16,09
Média Geral 6.43 3,19

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 3: Resumo da andlise de variancia para pH e acidez titulavel de
framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP e armazenadas por 12 dias
a 1°C e 95% de UR.

Niveis de significancia

FV GL pH acidez
Doses (1-MCP) 3 0,3458ns 0.9097ns
Tempo 4 0,0* 0,0%*
Tratamento*Tempo 12 0,8057ns 0,1894ns
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 3.28 7,05
M¢édia Geral 3,48 2,32

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 4: Resumo da andlise de variancia para firmeza e % de solubilidade de
framboesas submetidas a diferentes doses de 1-MCP e armazenadas por 12 dias
a1°Ce95% de UR

Niveis de significancia

FV GL firmeza % de solubilidade
Doses (1-MCP) 3 0,0* 0.0%*
Tempo 4 0,0* 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0* 0,0*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 1,08 11,25
Média Geral 0,86 30,36

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 5: Resumo da analise de varidncia para vitamina C, atividade
antioxidante total e fendlicos totais de framboesas submetidas a diferentes doses
de 1-MCP e armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

Niveis de significancia

FV GL vit C ATT FT
Doses (1-MCP) 3 0,0* 1,14ns 0,0009*
Tempo 4 0,0* 0,0* 0,0%*
Tratamento*Tempo 12 0,0* 0,0* 0,0014*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 7,3 5,34 12,10
Média Geral 27,54 46,5 126,116

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 6: Resumo da andlise de variancia para perda de massa de framboesas
submetidas a diferentes doses irradiagdo e armazenadas por 12 dias a 1°C e 95%
de UR

FV GL Niveis de significancia
Doses (irradiacao) 3 0,0*
Tempo 4 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0%*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 2,35
Média Geral 1,26

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 7: Resumo da andlise de variancia para solidos soluveis totais e
agucares soluveis totais de framboesas submetidas a diferentes doses irradiagao e
armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

Niveis de significancia

FV GL SST AST
Doses (irradiagdo) 3 0,9441ns 0,0*
Tempo 4 0,2155ns 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,3840ns 0,0014ns
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 10,78 10,37
M¢édia Geral 6.45 3.46

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 8: Resumo da analise de variancia para pH e acidez titulavel de
framboesas submetidas a diferentes doses irradiagdo e armazenadas por 12 dias a
1°C e 95% de UR

Niveis de significancia

FV GL pH acidez
Doses (irradiacao) 3 0,0567ns 0.6359ns
Tempo 4 0,0028%* 0,0005%*
Tratamento*Tempo 12 0,1138ns 0,1101ns
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 4,61 5,86
Média Geral 3,55 2,32

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 9: Resumo da analise de variancia para firmeza, pectina soluvel e %
de solubilidade de framboesas submetidas a diferentes doses irradiagdo e
armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

Niveis de significancia

firmeza PS % de
FV GL solubilidade
Doses (irradiagdo) 3 0,0* 0,4581ns 0,2212ns
Tempo 4 0,0* 0,0* 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0* 0,7623ns 0,2324ns
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 0,68 16,58 16,79
Média Geral 0,099 330,4 28,04

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 10: Resumo da analise de variancia para vitamina C, atividade
antioxidante total e fendlicos totais de framboesas submetidas a diferentes doses
irradiag@o e armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

Niveis de significancia

FV GL vit C ATT FT
Doses (irradiacdo) 3 0,0009%* 0,0* 0,0022%*
Tempo 4 0,0* 0,0* 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0* 0,0%* 0,0%*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 6,55 4,51 5,54
Média Geral 26,36 46,5 122,77

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 11: Resumo da analise de variancia para fungos filamentosos e
leveduras de framboesas submetidas a diferentes doses de irradiacdo e
armazenadas por 12 dias a 1°C e 95% de UR

FV GL Niveis de significancia
Doses (irradiagdo) 3 0,0%*
Tempo 4 0,0*
Tratamento*Tempo 12 0,0*
Erro 40
Total corrigido 59
CV (%) 0,35
Média Geral 83488,2

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 12: Resumo da analise de variancia para pH e acidez (total, volatil e
fixa) entre as bebidas fermentadas de framboesa

Niveis de significancias

acidez
FV GL pH acidez total acidez volatil fixa
Levedura 2 0,0* 0,051ns 0,0001* 0,0145ns
Erro 6
Total
corrigido 8
CV (%) 0,6 2,33 4,25 2,29
Meédia Geral 3,66 123,89 6,19 117,69

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.
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TABELA 13: Resumo da analise de varidncia para sélidos soluveis totais e
agucares redutores totais entre as bebidas fermentadas de framboesa

Niveis de significancia

FV GL SST ART
Levedura 2 0,0* 0,0005*
Erro 6
Total
corrigido 8
CV(%) 1,68 5,64
Média Geral 5,95 9,44

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.

TABELA 14: Resumo da analise de variancia para teor alcoolico, extrato seco ¢
metanol entre as bebidas fermentadas de framboesa

Niveis de significancia

FV GL °GL ES Metanol
Levedura 2 0,7266ns 0,1373ns 0,0*
Erro 6
Total
corrigido 8
CV(%) 0,8 12,08 0,31
Média Geral 7,96 29,48 0,24

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.



159

TABELA 15: Resumo da analise de variancia para atividade antioxidante total,
fenolicos totais e antocianinas totais entre as bebidas fermentadas de framboesa

Niveis de significancia

FV GL AAT FT AT
Levedura 2 0,2199ns 0,0002* 0,0058%*
Erro 6
Total
corrigido 8
CV(%) 8,74 2,51 4,75
M¢dia Geral 41,23 71,089 39,49

ns, * indicam valores do teste F ndo significativo e significativo ao valor
nominal de 5%, respectivamente.



