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RESUMO

OLIVEIRA, Mara Elisa Soares de. Elaboracdo de bebida alcodlica
fermentada de cagaita (Eugenia dysenterica, DC) empregando leveduras
livres e imobilizadas. 2010. 75p. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia
Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras'

Entre as espécies de frutas comestiveis nativas do bioma cerrado esta a
Eugenia dysenterica DC, popularmente conhecida como cagaita. Seus frutos sao
altamente pereciveis e desperdicados em quase toda a sua totalidade. Infere-se
que o processo de fermentagdo ¢ um meio vidvel de aproveitamento do fruto,
transformando-o em bebida alcodlica fermentada. Este trabalho foi realizado
com o objetivo de desenvolver metodologia para a elaboracdo da bebida
alcodlica fermentada de cagaita, empregando-se células de Saccharomyces
cerevisiae nas formas livre ¢ imobilizada. Duas linhagens de Saccharomyces
cerevisiae, UFLA CAll e CATI, foram utilizadas. A polpa de cagaita foi
diluida em agua, na proporg¢do de 1:1 e chaptalizada a 20°Brix. Foi utilizado SO,
como agente inibidor do crescimento bacteriano e como antioxidante. Quatro
fermentagdes foram conduzidas em batelada simples, duas com leveduras livres
e duas com leveduras imobilizadas em alginato de célcio. Os processos foram
monitorados diariamente por meio de analises de solidos soluveis, pH, acidez
titulavel, etanol, sacarose, glicose e frutose, a cada 24 horas. Ao final da
fermentagdo, as bebidas foram submetidas a analises quimicas e sensoriais. O
tempo de fermentacdo e a concentracdo de etanol variaram em funcdo de as
células estarem ou ndo imobilizadas, sendo o processo com células imobilizadas
(4 dias ¢ 8 dias para UFLA CA11 e CATI, respectivamente) mais rapido que
aquele com células livres (10 dias e 12 dias para UFLA CAll e CATI,
respectivamente). A concentragdo de etanol (°GL) foi pouco superior na
fermentacdo com células livres (11,99 e 12,03, para UFLA CAll e CATI,
respectivamente) quando comparada com as bateladas com células imobilizadas
(11,01 e 11,05, para UFLA CA11l e CATI, respectivamente). Os dados de
analise sensorial evidenciaram aceitabilidade maior que 70% para os quesitos
cor, sabor e aroma.

Comité Orientador: Disney Ribeiro Dias — Unilavras (Orientador); Rosane
Freitas Schwan — DBI/UFLA e Lilian de Aratjo Pantoja — UFVIM



ABSTRACT

OLIVEIRA, Mara Elisa Soares de. Fruit wine from cagaita (Eugenia
dysenterica, DC) in a free and immobilized yeast cells batches. 2010. 75p.
Dissertation (Master in Agricultural Microbiology) — Federal University of
Lavras, Lavras. 2

Cagaita (Eugenia dysenterica DC) is a native edible fruit from cerrado
(Brazilian savannah). Cagaita’s fruits are very fragile and perishable, being its
natural production almost lost in totality after ripening. It is known that
fermentation processes are a viable way to use several fruits, and alcoholic
fermentation has been used to obtain fruit wines. The aims of this work were to
adapt the methodology for elaboration of fruit wine from cagaita, to develop a
process using immobilized yeast cell for cagaita pulp and to compare the
fermentation conducted with free and with Ca-alginate immobilized yeast cells.
To perform these work two strains of Saccharomyces cerevisiae (UFLA CAl11
and CAT1) were used. To prepare cagaita’s must, the fruit pulp was diluted (1:1)
in sucrose solution until reached 20 °Brix, and sulfur dioxide was added (100
mg/L) to avoid bacterial contamination. Four fermentation batches were
performed, being two with free cells and two with immobilized cells at 22 °C for
until 336 hours. During all fermentative processes soluble solids, pH, titratable
acidity, ethanol, sucrose, glucose, and fructose were analyzed every 24 hours. At
the end of fermentation the beverages were submitted to chemical and sensorial
analysis. Fermentation time and ethanol production was influenced by yeast
strain and by cell state (free or immobilized), being immobilized cells faster (4
days and 8 days for UFLA CAI11l and CAT]I, respectively) than free cells (10
days and 12 days for UFLA CA11 and CATI, respectively). pH value was
slightly lower in the immobilized cell process (2.95 and 2.99 for UFLA CAl1
and CAT]I, respectively) than 3.23 and 3.28 for UFLA CAIl1l and CATI1 free
cells, respectively, while ethanol amount (°GL) was slightly higher in the
fermentation conducted with free cells (11.99 and 12.03 for UFLA CA1ll and
CATI1, than 11.01 and 11.05 for immobilized UFLA CA1ll and CATI,
respectively). According to sensorial evaluation, the fruit wine acceptability was
greater than 70% for all parameters color, flavor, and taste.

Guidance Committee: Disney Ribeiro Dias — Unilavras (Orientador); Rosane
Freitas Schwan — DBI/UFLA e Lilian de Aragjo Pantoja — UFVIM
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1 INTRODUCAO

Sabe-se, ha muito tempo, que os cerrados apresentam alguns dos piores
solos tropicais conhecidos, quanto a composi¢do quimica. Estes solos
apresentam tolerancia as queimadas naturais e aquelas provocadas pelo homem.
Mesmo sob uma aparéncia de aridez e secura, o cerrado € capaz de surpreender
quanto a diversidade e a riqueza de seus recursos naturais (Sano et al., 1998).

Entre as espécies de frutas comestiveis nativas do bioma cerrado, de
grande aceitacao pela populagdo local e que sdo exploradas exclusivamente de
forma extrativista, esta a Eugenia dysenterica DC, popularmente conhecida
como cagaita ou cagaiteira, que pertence a familia Myrtaceae, cuja arvore
frutifera pode chegar a 10 m de altura, de tronco e ramos tortuosos e casca
grossa. O periodo de frutificagdo ocorre de outubro a dezembro. Os frutos do
cerrado, mesmo oferecendo nutrientes e caracteristicas sensoriais atrativas, como
cor, sabor e aroma, ainda nao sdo explorados comercialmente em grande escala.
Com base nessas caracteristicas, o emprego de frutas do cerrado na obtengdo de
sucos ¢ bebidas fermentadas torna-se interessante para o desenvolvimento
regional.

Imobilizagdo ¢ a restricdo da mobilidade da célula em um espago
definido, provendo altas concentragdes das mesmas (Nursevin et al., 2003), com
preservacdo da atividade catalitica (Karel et al., 1985). A imobilizagdo protege a
célula e as enzimas das tensdes ambientais, como pH, temperatura, sais,
solventes, autodestruicdo e inibidores (Park et al., 1990). A imobilizacdo de
células oferece varias vantagens, como aumento da produtividade da
fermentagdo, processo de produgdo continuo, estabilidade celular, baixo custo e

capacidade de reutilizagdo (Margaritis et al., 1984).



Tem sido observado crescente aumento no desenvolvimento de
bioprocessos empregando células imobilizadas, bem como grande niimero de
publicacdes de trabalhos onde esta técnica ¢ explorada, o que mostra a
importancia desta tecnologia e o interesse pela mesma (Carvalho et al., 2003).

Observa-se que a utilidade e a viabilidade econémica sdo fatores de forte
influéncia na preservagdo de espécies vegetais do cerrado. Espécies como o
pequi, o baru, a sucupira, o ipé€, a aroeira, o jatoba e o buriti, entre muitas outras,
tém sido preservadas, mesmo em situagdes de desmatamento para a exploragdo
pecuaria. A cagaita, ao contrario, quase sempre ¢ eliminada por ser considerada
uma invasora de pastagens, devido a sua abundincia em algumas regides do
cerrado.

Mediante estas observagoes, infere-se que o processo de fermentagdo ¢
um meio viavel de aproveitamento e estocagem do fruto, transformando-o em
bebida alcodlica fermentada.

Devido as vantagens oferecidas pelo sistema de imobilizacao de células
e aos poucos estudos deste sistema em processos de obtencdo de bebidas
fermentada de frutas, o desenvolvimento de metodologia para a utilizacdo de
células imobilizadas na elaboracdo de bebidas fermentadas ¢ uma inovacdo
tecnologica que merece ser estudada.

Sendo assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver
metodologia para a elaboracdo da bebida alcoodlica fermentada de cagaita
empregando-se células de Saccharomyces cerevisiae nas formas livre e

imobilizada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

Cerrado ¢ o nome regional dado as savanas brasileiras. Localiza-se,
basicamente, no planalto central do Brasil e ¢ o segundo maior bioma do pais em
area, superado apenas pela Floresta Amazodnica. Ele ocupa mais de 2.036.448
km®, o que representa, aproximadamente, 24% do territorio brasileiro (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2010). Abrange, como area
continua, os estados de Goias, Tocantins, Distrito Federal e parte da Bahia,
Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui,
Rondoénia e Sdo Paulo, também ocorrendo em areas disjuntas no norte do pais,
nos estados do Amap4a, Amazonas, Para e Roraima (Eiten, 1994).

O cerrado caracteriza-se pela presengca de solos geralmente muito
antigos, acidos e de baixa fertilidade (Goedert, 1986). O clima tipico da regido ¢
tropical chuvoso, quente, semiumido e notadamente sazonal, com verdo chuvoso
e inverno seco. A pluviosidade anual fica em torno de 800 a 1.600 mm. A
estacdo chuvosa ¢ praticamente concentrada entre os meses de outubro a margo e
a temperatura média do més mais frio é superior a 18°C (Nimer, 1989).

As arvores do cerrado sdo muito peculiares, com troncos tortos, cobertos
por cortiga grossa, folhas geralmente grandes e rigidas. Muitas plantas herbaceas
tém oOrgdos subterraneos para armazenar agua ¢ nutrientes. Cortica grossa e
estruturas subterrdneas podem ser interpretadas como algumas das muitas
adaptagdes desse tipo de vegetagdo as queimadas periddicas a que ¢ submetida,
protegendo as plantas da destrui¢do e capacitando-as para rebrotar apés o fogo
(Rodrigues & Carvalho, 2001).

A grande variabilidade de habitats nos diversos tipos de cerrado, que vao

desde o cerraddo com arvores altas, passando pelo cerrado com arvores baixas e



esparsas até o campo cerrado, com progressiva redugdo da densidade arborea,
abriga muitas comunidades de mamiferos e de invertebrados, além de uma
importante diversidade de microrganismos, tais como fungos associados as

plantas da regido (Ratter et al., 2000).

2.2 Cagaita

A distribuigdo de Eugenia dysenterica DC, conhecida popularmente
como cagaita, no cerrado, ¢ bastante ampla (FIGURA 1), ocorrendo nos estados
da Bahia, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Par4, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins e também no Distrito Federal. E uma espécie
adaptada a solos relativamente pobres (Oliveira Junior et al., 1997; Silva, 1999),

encontrada, frequentemente, em Cerradao e Cerrado (Almeida et al., 1998).



[[] Regido do Cerrado

® Distribuicdo da
cagaiteira

- 24°21"00"

?D‘Z:'W' 43°00700"

FIGURA 1 Distribuicdo da cagaita na regido do cerrado. FONTE: (Brito et al.,

2003)

A distribui¢do de plantas da cagaita no cerrado varia entre 4 a 162

individuos/ha. Seu potencial de produgdo varia de 500 a 2.000 frutos por arvore

(Silva et al., 1997). Cada fruto varia entre 14 g e 20 g (Rizzini, 1971; Ribeiro et

al., 1986; Naves et al., 1995).



A cagaiteira € pouco exigente em relacdo a fertilidade de solo, acumula
pouca quantidade de nutrientes nas folhas e a variagio da quantidade de
elementos no solo ndo provoca alteracdo nos teores foliares dos mesmos
elementos (Oliveira Junior et al., 1997; Silva, 1999).

Embora a cagaita seja adaptada a solos pobres do cerrado (Oliveira
Janior et al., 1997; Silva, 1999), em condigdes naturais, os individuos de maior
porte sdo encontrados em solos de melhor fertilidade (Naves, 1999). A cagaiteira
tem habito arbdreo arbustivo, que varia de 8 a 10 m de altura, dotada de copa
alongada e densa, com tronco tortuoso e cilindrico, de 25 a 35 cm de didmetro,
com casca grossa, suberosa e profundamente sulcada no sentido vertical e

horizontal (FIGURA 2).



FIGURA 2 Cagaiteira adulta. (Foto: Figueiropolis, TO, 2007, Mara Elisa

Soares de Oliveira)



As folhas sdo opostas, simples, curto-pecioladas a subsésseis, caducas na
floragdao e aromaticas. As inflorescéncias sdo em racémulos umbeliformes, com
4 flores, raramente com 2 ou 6. As flores (FIGURA 3) sfo androginas,
actinomorfas; apresentam calice com 4 sépalas livres; corola com 4 pétalas
livres, brancas e perfumadas; androceu polistémone, com anteras rimosas;

gineceu com ovario infero, bilocular, globoso, com 2 a 4 o¢vulos por

loculosestilete tnico e filiforme e estigma tnico e simples.

FIGURA 3 Flores de cagaita. (Foto: Figueiropolis, TO, 2007, Mara Elisa

Soares de Oliveira)



A floragdo das cagaiteiras ¢ maci¢a (FIGURA 4), dura cerca de duas a
trés semanas (Proenga & Gibbs, 1994) e acontece no meio da estagdo da seca,
em meados de julho a principio de agosto, destacando-as dentre as outras
arvores do ambiente. A floracdo de uma Unica planta dura, em média, de 3 a 5
dias. O florescimento ¢ simultdneo ao surgimento das folhas novas. Nessa
ocasido, a planta exibe belo aspecto, devido a abundancia de flores alvas e folhas
novas cupreas. Apds a floracdo, a cagaiteira entra rapidamente em frutificagdo
(Rizzini, 1970). A época da maturacdo dos frutos varia de outubro a dezembro,
conforme o ano e o local. Na regido sul do Tocantins, a matura¢do ocorre entre

meados de outubro a meados de novembro.



FIGURA 4 Cagaiteira em floragdo. (Foto: Figueirépolis, TO, 2007, Mara

Elisa Soares de Oliveira)
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FIGURA 5 Fruto maduro de cagaita. (Foto: Figueiropolis, TO, 2007, Mara

Elisa Soares de Oliveira)

O fruto (FIGURA 5) é uma baga globulosa de 3 a 4 cm de diametro, com
polpa amarela, carnosa, comestivel, geralmente com 1 a 4 sementes. As
sementes tém cerca de 1 a 1,5 cm de comprimento, colora¢do creme, ovais
(Almeida et al., 1998) ou de formato globoso e ndo apresentam dorméncias
prolongadas (Farias Neto et al., 1991).

Os frutos estdo disponiveis para a colheita em um curto periodo de,
aproximadamente, 15 dias e devem ser coletados maduros, no chdo, ou de vez,

sacudindo-se levemente os ramos da arvore. O ideal é a utilizacdo de redes de
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nailon colocadas em volta das arvores para a coleta de frutos maduros, sem que
estes caiam no solo. Os frutos sdo saborosos, ricos em vitamina C e tém grande
aceitacdo regional. Podem ser consumidos in natura e sua polpa é empregada na
fabricacdo de doces, geleias, sorvetes e sucos (Almeida et al., 1987).

Na fauna do cerrado, a cagaita ¢ parte da cadeia alimentar de muitos
animais, como jabuti, veado e caititu, entre outros, constituindo um dos poucos
alimentos disponiveis durante o periodo de estiagem e, em muitos casos, sendo a
unica fonte de liquido disponivel.

O rendimento da cagaita para a produgdo de polpa depende da qualidade
do fruto. Com frutos de boa qualidade, pode-se obter rendimento de 72% de
polpa. No consumo in natura, devem ser tomadas algumas precaugdes em
relacdo a quantidade ingerida, pois pode ter efeito laxativo (Brito et al., 2003).
Este efeito, todavia, desaparece no processamento, possibilitando o consumo de
cagaita de varias formas. Vinagre e alcool podem ser produzidos a partir da
fermentacgdo dos frutos (Olga & Fonseca, 1994).

As folhas da cagaita tém propriedades adstringentes e sdo utilizadas
popularmente como anticonstipantes, sob forma de cha (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria - Embrapa, 1985) e, quando preparadas em forma de
“garrafada”, produzem efeito antidiarreico, sendo também utilizada para

combater problemas cardiacos (Ferreira, 1980), diabetes ¢ ictericia (Silva, 1999).

2.3 Fermentacdo alcdolica

A fermentagdo tem sido realizada durante muitos séculos, pois
historiadores acreditam que ha 10.000 anos a.C. ja se elaborava vinho (Ward,
1991).

O processo fermentativo ¢ considerado um dos mais antigos métodos de

preservagao de alimentos. Tem-se registro, no periodo de 2000 a 4000 a.C., do
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desenvolvimento da fermentagdo alcodlica pelos povos egipcios e sumérios, com
emprego na fabricagdo de vinhos e cervejas (Ward, 1991; Ross et al.,2002).
Embora, por muitos anos, a fermentagdo tenha sido explorada como
método de preservagdo de alimentos e bebidas, apenas em um passado mais
recente ¢ que Louis Pasteur identificou microrganismos como 0s responsaveis
pelo processo. Em 1850, ele concluiu que a transformacao do agucar a etanol

dependia da existéncia de células vivas, as leveduras (Pereira Junior, 1999).

2.3.1 Bioguimica da fermentacéo

A fermentagdo alcodlica é um processo anaerobico que ocorre com a
transformacgdo de agucares em etanol e CO,, catalisado por enzimas. Esse
processo € realizado, principalmente, por leveduras, no citoplasma, com o
objetivo de obter energia, a qual serd empregada na realizacdo de suas atividades
fisiolégicas e, ainda, para seu crescimento e reproducdo, sendo o etanol tio
somente um subproduto desse processo (Lima et al., 2001).

Do ponto de vista bioquimico, a fermentagdo ¢ um processo catabodlico
anaerobio que nao envolve cadeia respiratoria ou citocromos. O processo da
fermentag@o alcodlica caracteriza-se como uma via catabdlica, na qual ha a
degradacdo de moléculas de agucar (glicose ou frutose), no interior da célula de
microrganismos (levedura ou bactéria), até a formagao de etanol e CO,, havendo
liberagdo de energia quimica e térmica (Lehninger et al., 1995).

A glicolise € a via central do catabolismo da glicose, sendo o piruvato o
produto final desse processo, o qual pode seguir diferentes vias metabolicas:
fermentacdo alcoodlica, fermentacao latica e respiragdo, através do ciclo de Krebs
e cadeia respiratéria. Na fermentagdo alcodlica, o piruvato é descarboxilado,
formando acetaldeido, que, posteriormente, ¢ reduzido a etanol (Lehninger et al.,

1995).
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De forma global, pode-se representar a fermentacdo alcodlica pela
Equacdo de Gay-Lussac, na qual se observa que 1 mol de glicose (180 g) produz
2 moles de etanol (92 g) e 2 moles de dioxido de carbono (CO,) (88 g) e 57 kcal
de energia (Lehninger et al., 1995; Kolb, 2002).

Ce¢H 1206 + 2Pi + 2ADP— 2C,HsOH + 2CO2 + 2ATP + 2H,0 + 57 kcal

Durante a fermentacdo alcodlica sdo formados, além do etanol,
importantes componentes em menor quantidade. Dentre estes, podem-se citar os
alcodis superiores, glicerol, aldeidos, ésteres e acetatos, compostos importantes
para a formagdo do aroma de bebidas alcodlicas fermentadas, como o vinho

(Lurton et al., 1995; Dias, 1996; Marques & Pastore, 1999).

2.3.2 Microbiologia da fermentacdo

A fermentagdo ¢ realizada, principalmente, por leveduras, embora alguns
tipos de bactérias possam produzir alcool. As leveduras sdo fungos unicelulares,
com tamanho médio de 5 a 8§ um de didmetro (Pacheco et al., 2002), formadas
por membrana plasmatica, espaco periplasmatico e parede celular, a qual ¢
constituida, principalmente, por polissacarideos e pequenas quantidades de
peptideos, apresentando uma estrutura semirrigida e permeavel (Ward, 1991).

Dentre as leveduras existem linhagens responsaveis pela fermentagdo de
graos e frutas, sendo estas empregadas na industria de vinhos e destilados, assim
como na fermentacdo de massas para a fabricacdo de paes (Frazier et al., 1988;
Menezes, 1997). De acordo com Roehr (1996) e Pacheco et al. (2002),
geralmente, leveduras sdo habeis para crescer e eficientes na produgdo de etanol
em valores de pH de 3,5-6,0 e temperaturas de 28°-35°C. Entretanto, com a taxa
inicial de produgdo de etanol, ocorre um aumento da temperatura (~40°C), o que

ocasiona um decréscimo da produtividade global da fermentagdo. Esse
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decréscimo estd associado aos efeitos que a levedura sofre pela formacdo do
produto, uma vez que esta & bastante susceptivel a inibigdes pelo etanol.
Concentragdoes de 1%—2% (p/v) de etanol sdo suficientes para retardar o
crescimento da maioria das espécies de leveduras e, em concentragdes em torno
de 10% (p/v) de etanol, a taxa de crescimento ¢ quase nula.

O progresso na tecnologia de bebidas levou a necessidade de selecdo de
linhagens de leveduras com caracteristicas desejaveis ao processo e ao produto
(Ribeiro et al., 1999). Segundo Laluce (1991), Hammond (1995), Pereira Junior
(1999), Ribeiro et al. (1999) e Sanches-Perses et al. (2000), caracteristicas como
alta produtividade, eficiéncia do processo, tolerdncia ao etanol e temperatura,
resisténcia a altas concentracdes de substrato, habilidade de flocular e de
produzir ou ndo componentes do aroma sdo pardmetros de grande interesse na
producdo de bebidas.

O género Saccharomyces constitui o grupo de leveduras de maior
importancia industrial, sendo S. cerevisiae a mais utilizada na industria de
alimentos. No Brasil, sdo comumente utilizadas como agentes de bioprocessos
na panificacdo, na elaboragdo de bebidas, como cerveja, vinho, cachaca e na
produgdo de bioetanol (Macedo, 1993; Ogawa et al., 2000; Pacheco et al., 2002).

Ressalta-se que as leveduras t€ém sido empregadas em bioprocessos ha
mais de 8.000 anos e podem fermentar apenas mono ¢ oligossacarideos (glicose,
maltose, sacarose), em fun¢do da auséncia da informagdo genética que codifica
enzimas hidroliticas necessarias a fermentagdo de carboidratos de maior
complexidade estrutural (Santos et al., 1997).

As leveduras Saccharomyces rouxii, S. cerevisiae var. ellipsoideus, S.
uvarum e espécies do género Torulopsis, Pichia, Hansenula e Candida sao as
mais utilizadas na produgdo de bebidas alcoolicas fermentadas, devido a sua
capacidade de converter fontes de aglicares em alcool, sobreviver a altas

concentragdes de etanol, conferir as bebidas sabor e aroma agradaveis e nao
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produzirem compostos volateis prejudiciais as caracteristicas das bebidas

(Frazier et al., 1988).

2.4 Bebidas alcoolicas fermentadas de frutas

A uva ¢ a matéria-prima utilizada na produc¢do do vinho, uma bebida
alcoolica fermentada das mais antigas e de consumo mundial (Lima et al., 2001).
De acordo com a Lei n® 7.678, de 8 de novembro de 1988, a denominagao vinho
¢ privativa da uva, sendo vedada sua utilizacdo para produtos obtidos de
quaisquer outras matérias-primas (Brasil, 1988).

Segundo o Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento —
MAPA, Decreto N° 6.871, de 4 de junho de 2009, bebida fermentada de fruta é
aquela com graduagdo alcodlica de 4% a 14% em volume a 20°C, obtida da
fermentacdo alcoolica do mosto de fruta sa, fresca e madura. Esse fermentado
pode ser adicionado de aglicares, agua e outras substancias previstas em ato
administrativo complementar, para cada tipo de fruta (Brasil, 2009).

Como ndo existem parametros para a caracterizacdo quimica na
legislagdo vigente para bebidas alcoolicas de frutas, normalmente, elas sdo
caracterizadas com base na legislagdo estabelecida para vinhos.

Em geral, as operagdes do processo de fabricacdo de bebida alcodlica
fermentada sdo: extracdo e preparo do mosto; fermentacdo alcodlica; trasfega;
clarificagdo, maturagdo e armazenamento. Em escala industrial, essas operagdes
sdo aplicadas na produg@o do vinho, mas também podem ser empregadas para
outras frutas (Corazza et al., 2001). Teoricamente, qualquer fruto ou vegetal que
contenha umidade, aglicar e nutrientes para as leveduras pode ser utilizado como
matéria-prima para a producdo de bebidas alcodlicas fermentadas (Martinelli
Filho, 1983).

Além da uva, bebidas alcoolicas fermentadas de frutos como maca

(Pyrus malus L.), pera (Pyrus communis L.), cereja (Prunus cerasus L.),
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morango (Fragaria xananassa Duch.), framboesa (Rubus idaeus L.), laranja
(Citrus sinensis L.), groselha (Ribes rubrum L.) e outros, sio também
produzidas e consumidas em varios paises (Vogt & Jakob, 1986; Kolb, 2002).
No Brasil, Muniz et al. (2002), Dias et al. (2003, 2007) e Duarte et al. (2009)
realizaram estudos com diferentes espécies de frutos tropicais e do cerrado,
como siriguela, graviola, caja, cacau e gabiroba, alcangando resultados
promissores, demonstrando dessa forma mais uma opg¢ao para o aproveitamento
destes frutos tropicais.

As bebidas fermentadas apresentam-se como alternativa para a obtengao
de produtos derivados de frutas tropicais, oferecendo-lhe maior valor agregado,
além de contribuirem para a redug@o de perdas pos-colheita de frutos pereciveis

(Sandhu et al., 1995).

2.5 Imobilizacéo de células

Biocatalisadores imobilizados, enzimas ou células, sdo catalisadores
fisicamente confinados ou localizados em uma regidao definida do espacgo, com
retengdo de suas atividades cataliticas e que podem ser utilizados repetida ou
continuamente (Katchalski-Katzir & Kraemer, 2000).

Bekers et al. (2001) imobilizaram células de S. cerevisiae em esferas de
aco inox modificado, para a produgdo de etanol. Os autores relataram que a
imobilizagdo aumentava a estabilidade das células e, também, a produgdo de
etanol. As células imobilizadas foram utilizadas durante cinco ciclos de
fermentacgdo, sem perda de estabilidade. Kubal et al. (2004) utilizaram células de
S. cerevisiae contendo a enzima catalase e imobilizadas em casca de ovo, para a
remogao de peroxido de hidrogénio em leite. Os autores relataram que as células
imobilizadas foram capazes de degradar todo o peroxido de hidrogénio durante
dez reutilizagdes, sem perda de eficiéncia. Kubal et al. (2004) também relataram

aumento da termoestabilidade enzimatica ap6s a imobilizacao. Sluis et al. (2001)
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imobilizaram células da levedura halo-tolerante Candida versatilis e
Zygosaccharomyces rouxii, em gel de 6xido de polietileno para a produgdo de
sabor ¢ aroma em molho de soja. Os autores relataram que a imobilizacdo
diminuia consideravelmente o tempo requerido para o desenvolvimento destes

atributos.

2.5.1 Vantagens e desvantagens

O uso de sistemas com células imobilizadas tem sido considerado como
uma alternativa viavel para aumentar a produtividade em razao das elevadas
densidades celulares normalmente obtidas (Rama-Krishna & Prakasham, 1999).

A imobilizagdo eleva a atividade fermentativa da levedura, promovendo
a adaptacdo das células ao meio e eliminando a fase lag em bateladas sucessivas
de fermentagdo (Duran et al., 1986). Em sistemas com células imobilizadas
consegue-se maior massa de células por unidade de volume de trabalho do que
em sistemas descontinuos, continuos e de recuperacdo de células trabalhando
com células livres (Williams et al., 1981; Pilkington et al., 1998).

Outras vantagens do uso de células imobilizadas em relagdo ao uso de
células em suspensdo no meio de fermentacdo sdo: a facilidade de reutilizacdo
dos biocatalisadores, o aumento da estabilidade destes biocatalisadores e a
reducdo de custos operacionais (Pilkington et al., 1998; Rama-krishna et al.,
1999; Carvalho et al., 2006). O sistema que utiliza células livres de leveduras em
modo continuo de fermentagdo é limitado, uma vez que podem ocorrer perdas de
células no fermentador. Além disso, as células imobilizadas sdo mais resistentes
a condigdes adversas, uma vez que a matriz de imobilizagdo, geralmente, resulta
em maior protecdo a estas células. Por este motivo, procura-se produzir etanol
com células imobilizadas (Lee et al., 1983).

Os reatores com células imobilizadas permitem alto desempenho porque

trabalham com altas densidades de células fixadas nos suportes. Uma
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desvantagem ¢é que o estado fisioldgico dos organismos ndo pode ser controlado
(Borenstein, 2003). Isso é particularmente prejudicial nos sistemas em que o
metabolito secundario é o produto principal, pois é produzido na fase
estaciondria ou de decréscimo de atividade (Hamdy et al., 1990).

Resumidamente, ha trés motivos basicos para utilizar a imobilizagdo de
células: 1. reutilizar o biocatalisador por mais de um ciclo fermentativo; 2.
utilizar um processo continuo sem reciclo celular e 3. aumentar a estabilidade do
biocatalisador em relagdo as variagdes de pH, temperatura, concentracdo de
nutrientes ou do meio de fermentagdo (Hamdy et al., 1990).

E interessante lembrar que um fator importante para o sucesso do uso de
biocatalizadores imobilizados é a adequada escolha do suporte e da técnica de

imobiliza¢do (Brodelius et al., 1987).

2.5.2 Técnicas de imobilizacéo

Segundo Pilkington et al. (1998), as técnicas de imobilizagdo podem ser
divididas em quatro categorias principais, baseadas nos mecanismos fisicos
empregados: fixacdo ou adsor¢do em suporte solido, aprisionamento em matriz
porosa, agregacdo por meio de floculagdo natural ou artificial e retengdo de

célula atras de barreiras (FIGURA 6).
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a) fixagdo ou adsor¢do celular
em suporte sélido;

c) agregacdo celular através de
floculagdo natural ou artificial.

b) aprisionamento das células
dentro de uma matriz porosa;

d) retengdo das células atras de
barreiras.

FIGURA 6 Técnicas basicas de imobilizacdo.

A imobilizagdo de célula em um suporte so6lido ocorre por adsor¢do
fisica devido a forgas eletrostaticas ou por ligacdo covalente entre o suporte e a
membrana da célula.

Sistemas nos quais sdo utilizadas células imobilizadas em uma superficie
solida s@o bastante populares, devido a facilidade relativa da realizagdo desse
tipo de imobilizagdo. Como exemplo de suportes solidos utilizados nesse tipo de
imobiliza¢do, podem-se citar materiais derivados de celulose (DEAE-celulose,
madeira, serragem, serragem deslignificada) e materiais inorganicos (porcelana
porosa, vidro poroso). Materiais como vidro ou celulose também podem ser
tratados com polications, chitosan ou outras substincias quimicas (pré-
formadores de suportes), para aumentar sua capacidade de adsor¢do (Navarro et

al., 1977; Norton et al., 1994).
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FIGURA 7 Imobilizacdo celular por aprisionamento dentro de uma matriz

porosa. Microscopia eletronica de varredura em bioesfera de

alginato de célcio. (Foto: Mara Elisa Soares de Oliveira)

A imobilizagdo por aprisionamento dentro de uma matriz porosa €
baseada na inclusdo de células dentro de uma rede rigida, impedindo que as
células se difundam no meio circunvizinho, enquanto permitem ainda a
transferéncia de nutrientes e metabolitos (FIGURA 7).

Exemplos caracteristicos deste tipo de imobilizagdo é o aprisionamento
em géis de polissacarideos, como alginato, agar, chitosan e acido
poligalacturdnico ou outras matrizes poliméricas, como gelatina, colageno ¢

alcool de polivinil (Norton et al., 1994; Park et al., 2000).
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FIGURA 8 Imobilizagdo celular por floculagdo. Microscopio 6tico, aumento

de 400 x, esquerda e 100x, direita. (Fotos: Disney R. Dias)

Floculagdo de células tem sido definida, por muitos autores, como a
agregacdo de células que formam uma unidade maior ou a propriedade das
células em suspensdes de aderirem em grupo e sedimentar rapidamente
(FIGURA 8).

Floculagdo pode ser considerada como uma técnica de imobilizagdo com
uso potencial em reatores, devido ao grande tamanho dos agregados formados.
A capacidade de formar agregados € principalmente observada em fungos e
células de plantas. A floculacdo de leveduras ¢ uma propriedade de grande
importancia para a industria de cerveja e para a cachaga produzida em Minas

Gerais, afetando a produtividade e a qualidade, além da remogdo e da
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reutilizagdo das leveduras. A floculagdo ¢ afetada por muitos fatores, inclusive
composi¢do da parede celular, pH, oxigénio dissolvido e composi¢do do meio
(Jin et al., 1998).

Retencdo de células por barreira pode ser obtida pelo uso de membrana
de microporos, por aprisionamento das células em microcapsula ou pela
imobilizagdo da célula em uma superficie de interacdo com dois liquidos
imisciveis. As desvantagens principais da imobilizagdo de células em
membranas de microporos sdo: limitagdes de transferéncia de massa (Lebeau et
al., 1998) e possivel obstru¢do de membrana causada pelo crescimento das

células (Gryta, 2002).

2.5.3 Aplicacdes de biocatalisadores Imobilizados

Biocatalisadores, enzimas ou células tém sido amplamente utilizadas em
diversos processos, seja em escala laboratorial ou industrial. H4 muitos anos,
esforgos intensivos tém sido empreendidos ndo somente no desenvolvimento de
biocatalisadores com propriedades superiores, mas também na elucidagdo de
técnicas que permitam o seu uso repetido ou em processos continuos (Gerbsch et
al., 1995). Provavelmente, o mais antigo dos processos que faz uso das células
imobilizadas remonta ao século passado e se constitui na fermentagdo acética de
uma corrente de vinho, que € reciclada por meio de um leito fixo formado de
suporte, o qual abriga uma populagdo nativa de microrganismos acidogénicos
(Scott, 1987).

Apesar dos estudos sobre imobilizacdo de células, a aplicagao desta
tecnologia em escala industrial ¢ ainda limitada (Gerbsch et al., 1995). Como
exemplos de sua aplicagdo, podem ser citados:

e producao de antibioticos (Jack et al., 1977; Fukui et al., 1982): a

imobilizagdo ¢ utilizada na sintese do antibiotico thienamicina, por
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células de Streptomyces cattleya, segundo a metodologia descrita
por Arcuri et al. (1983);

e tratamento de residuos, em que populagdes de bactérias nao
definidas formam um filme de biomassa sobre superficies solidas
que ficam retidas dentro de leitos fixos ou fluidizados. Essas
bactérias agem nos residuos, por meio de processos de nitrificagao,
denitrificagdo e producdo de metanol (Scott, 1987; Boucquey et al.,
1995);

e producdo de acrilamida a partir de acrilonitrila por células ndo
viaveis de Rhodococcus rhodochrous, pela Nitto Chemical
Industries, Japao (Katchalski et al., 2000);

e a producgdo de biossensores ¢ também uma area na qual técnicas
de imobilizagdo tém sido aplicadas com sucesso. De acordo com
Dong & Chen (2002), esses equipamentos, baseados na
incorporagdo de elementos bioldgicos (enzimas ou células) em uma
camada sensitiva intimamente conectada com um transdutor, tém
sido amplamente aplicados em diversos campos, como
monitoramento de processos industriais, testes de detecgdo clinicos
e controle ambiental, entre outros;

e claboracdo de bebidas alcodlicas fermentadas. Pantoja et al.
(2005) elaboraram bebida alcodlica fermentada de graviola
utilizando levedura Saccharomyces cerevisiae imobilizada em

alginato de calcio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta das frutas e preparacdo do mosto
A coleta dos frutos foi realizada na regido sul do Tocantins, no
municipio de Figueiropolis, em outubro de 2008. Os frutos maduros, de

caducidade espontanea, foram coletados no chdao, manualmente (FIGURA 9).
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FIGURA 9 Frutos da cagaita maduros caidos no chao. (Foto: Figueiropolis,

TO, 2007, Mara Elisa Soares de Oliveira)
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Para o preparo do mosto e realizagdo do experimento foram selecionados
somente frutos maduros de bom aspecto (sem injuria fisica, podriddo ou
contaminacdo visivel). Apos a selecdo, os frutos foram lavados em agua clorada,
a 5 ppm, por 30minutos, para eliminar possiveis microrganismos existentes, e

enxaguados em agua corrente.

FIGURA 10 Obtengdo da polpa. (a) Frutos de cagaita inteiros; (b/c)

despolpamento manual; (d) cascas e sementes; (e) polpa; (f)
polpa embalada em sacos plasticos. (Fotos: 2008, Mara Elisa

Soares de Oliveira)
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A polpa foi obtida por meio do despolpamento manual, seguida de

passagem em peneira, para a remog¢ao das sementes, ¢ coada para a separacgao do

bagago. A polpa foi embalada em sacos plasticos com capacidade para 2 litros ¢

congelada sem aditivo quimico (FIGURA 10). Retirou-se uma amostra de 500

mL da polpa para a sua caracterizagdo quimica.

A polpa congelada foi acondicionada em caixas térmicas e encaminhada

para o Laboratério de Microbiologia, no Departamento de Biologia da

Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A caracterizacdo quimica da polpa foi conduzida no Laboratério de

Analise de Alimentos, no Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, em

Lavras, MG, Brasil, onde as seguintes analises foram realizadas:

acucares totais (Official Method of Analysis - AOAC, 2000);

acucares redutores (Yemm & Willis, 1954);

amido total (AOAC, 2000);

pectina total e pectina soluvel (Mccready & Mccomb, 1952;
Bitter & Muir, 1962);

vitamina C (Strohecker & Henning, 1965);

fenolicos soluveis em agua, fenolicos soliiveis em metanol e
fenolicos soliiveis em metanol 50% (Reicher et al., 1981);

pectinametilesterase ( Buescher & Furmanski, 1978; Hultin et al.,
1966; Ratner et al., 1969);

poligalacturonase (Buescher & Furmanski, 1978; Markovic et

al., 1975).

As andlises de pH, acidez tituldvel e solidos soluveis totais foram

realizadas pelos métodos fisico-quimicos para analise de alimentos, do Instituto

Adolfo Lutz (2005) e realizadas no Laboratério de Microbiologia, no

Departamento de Biologia da UFLA.
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Para o preparo do mosto, a polpa foi descongelada, por 24 horas, a
temperatura ambiente (aproximadamente 25°C).

A corregdo de acucar do mosto (chaptalizagdo) foi feita com solugdo de
sacarose até o “Brix final de 20.

A sulfita¢do foi realizada adicionando-se metabissulfito de potassio, na
propor¢ao de 0,1g/L. O metabissulfito foi diluido em 500 mL de mosto e

adicionado uma tnica vez no fermentador, antes da adi¢ao do indculo.

3.2 Preparacao do indculo

3.2.1 Células livres

Duas linhagens de Saccharomyces cerevisiae, codificadas como UFLA
CAll e CATI1 liofilizadas, foram utilizadas como indculos. Visando atingir
populagio celular de 10’/mL, utilizaram-se 8 g da levedura UFLA CAll,
reidratada em 80 ml de agua destilada estéril, a 38°C, por 30 minutos ¢ 10g da

CATI, reidratada em 100 mL de agua destilada estéril, a 38°C, por 30 minutos.

3.2.2 Células imobilizadas

As células das duas linhagens de Saccharomyces cerevisiae previamente
citadas foram imobilizadas em alginato de calcio, conforme metodologia
proposta por Pantoja et al. (2005). As leveduras liofilizadas foram reidratadas

em agua destilada estéril, a 38°C, por 24 horas.
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FIGURA 11 Processo de imobilizagao celular das leveduras UFLACAI1I e
CATI. (A) Alginato de sdédio hidratado; (B) células hidratadas;
(C) suspensdo celular em alginato de sdédio; (D) suspensdo
celular em alginato de sodio gotejando em solucdo cloreto de
calcio, formando as bioesferas; (E) visdo geral do sistema de
imobilizagdo. (Fotos: Mara Elisa Soares de Oliveira)

Para a obtencdo das células imobilizadas (bioesferas) (FIGURA 11),
prepararam-se 1,0 L de suspensdo de células de S. cerevisiae UFLA CAll e
outra suspensdo de CAT1, na concentragdo de 141g/L, adicionadas de 20 g de
alginato de sodio (concentragdo final de 2% de alginato). Essa mistura foi
vertida em frasco de Mariotte e, apds homogeneizagdo, procedeu-se ao
gotejamento em solu¢do de CaCl, 0,1 M, sendo formadas as bioesferas de
alginato de célcio contendo células de leveduras aprisionadas em seu interior.

Alguns parametros do sistema de imobilizacdo foram avaliados, entre

eles o tempo gasto e o numero de gotas para se obter 5 mL da suspensdo e
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contagem das células viaveis na suspensdo. Com base nesses dados, foram
obtidos os seguintes parametros: volume de cada bioesfera, nimeros de
bioesferas formadas por minuto e concentragdo celular em cada bioesfera.

Os mostos foram inoculados com 6.000 bioesferas. Apds o processo
fermentativo, uma amostra representativa de bioesferas de cada levedura foi
macerada em 0,9 mL de agua peptonada 1% e, apos diluicdo seriada, foi
realizada a contagem de células em camara de Neubauer com azul de metileno.
Esse procedimento foi realizado para se obter o nimero médio de células por

bioesfera ao final do processo fermentativo.

3.3 Fermentagéo

Quatro processos fermentativos em batelada simples foram realizados. A
diferenca entre eles foi as duas linhagens da levedura e a forma de indculo, com
c€lulas livres ou células imobilizadas.

Apods a corregdo do “Brix para 20 e a adicdo de metabissulfito de
potassio, foram colocados 4 L de mosto em cada fermentador. Cada fermentador
recebeu uma forma de inoculo. Para as fermentagdes com células livres, os
in6culos foram: suspensdo celular da levedura UFLA CA11 e suspensao celular
da levedura CATI1. Para as fermenta¢des com células imobilizadas, os in6culos
foram: 6.000 bioesferas da levedura UFLA CA11 e 6.000 bioesferas da CAT1.

Os fermentadores foram mantidos em temperatura de 22°C. A cada 8
horas, monitoravam-se acidez titulavel, pH, sélidos soluveis totais (°Brix) e
células vidveis em suspensdo, além da coleta de amostra (2 mL), que foi

congelada para posteriormente ser submetida a analises cromatograficas.
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3.4 Analises durante o processo de fermentacgao

3.4.1 Sdlidos solaveis totais, pH e acidez titulavel
As andlises de pH, acidez titulavel e solidos soluveis totais foram
realizadas por meio dos métodos fisico-quimicos para analise de alimentos, do

Instituto Adolfo Lutz (2005).

3.4.2 Células viaveis em suspensao
Para a determinagdo de células viaveis em suspensdo no mosto em
fermentacao, utilizou-se a técnica de contagem do niimero de células viaveis em

camera de Neubauer com coloragdo com azul de metileno.

3.4.3 Analises cromatogréficas

As amostras coletadas a cada 8 horas dos processos fermentativos foram
submetidas a andlises cromatograficas para a determinacdo dos compostos
alcodis (etanol, metanol e glicerol) e carboidratos (sacarose, glicose e frutose).

As analises foram realizadas em cromatografo de fase liquida Shimadzu,
modelo LC-10A1, equipado com detectores de indice de refragdo, modelo RID-
10A, e de ultravioleta, modelo SPD-10Ai. A coluna utilizada foi de troca
cationica (poliestireno divinil-benzeno), modelo Shim-pack SCR-101H de 30
cm de comprimento ¢ 7,9 mm de diametro e cromatografo de fase gasosa
Shimadzu, modelo 17A, equipado com detector de chama ionizada (FID). As

analises foram realizadas segundo a metodologia de Duarte et al. (2009).
3.5 Trasfega, clarificagdo e armazenamento

Ao final da fermentacdo, foi feita uma trasfega na bebida, com aeragao

(Rizzon et al., 1996).
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A clarificagdo da bebida foi realizada pela adigdo de bentonite, na
concentracdo de 1g/L da bebida, segundo Vogt et al. (1986), a partir de uma
solugdo estoque de 10 % em agua destilada preparada de acordo com Dias et al.
(2007).

Apos adicionar-se a bentonite a bebida, ela foi mantida em repouso sob
refrigeracdo a 8°C, por 30 dias, para favorecer a decantagdo do material sélido
presente. Depois, foi realizada uma nova trasfega e a bebida limpida foi, entao,
acondicionada em garrafas de vidro com capacidade para 750 mL e estas
fechadas com rolhas. A bebida foi mantida sob refrigeragio, a 8°C. Um volume

de 500 mL, ndo engarrafado, foi reservado para as analises quimicas posteriores.

3.6 Analises na bebida

3.6.1 Analises quimicas

E importante a caracterizagio quimica da bebida para observar se ha
concordancia entre os limites estabelecidos por lei e a concentragdo dos analitos
na bebida obtida.

As andlises de pH, acidez titulavel e solidos soluveis totais foram
determinados pelos métodos fisico-quimicos para analise de alimentos, do
Instituto Adolfo Lutz (2005), e realizadas no Laboratério de Microbiologia
(UFLA/DBI, Lavras-MG, Brasil).

As analises de acucares totais (AOAC, 2000), acucares redutores
(glicose, frutose) (Yemm & Willis, 1954), acucares ndo redutores (sacarose),
vitamina C total (Strohecker & Henning, 1965) e fenolicos soluveis em agua
(Reicher et al., 1981), foram realizadas no Laboratério de Analises de Alimentos
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA, em Lavras, MG, Brasil.

As analises de acidez total, acidez volatil, didxido de enxofre total e

didxido de enxofre livre foram realizadas no Laboratério de Enologia (Vinicola
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Salton, Bento Gongalves/RS, Brasil), segundo metodologia proposta pelo
Ministério da Agricultura, Brasil (1985).

As andlises de alcodis (etanol, metanol e glicerol), carboidratos
(sacarose, glicose ¢ frutose) foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
(UFLA/DBI, Lavras, MG, Brasil) por cromatografia (Duarte et al., 2009),

conforme descrito anteriormente no item 3.4.3.

3.6.1 Analise sensorial

Para a analise sensorial das bebidas, foram selecionados 50 provadores
ndo treinados, constituidos de alunos e professores da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), com faixa etaria superior a 18 anos, de ambos os sexos, sendo
todos consumidores de algum tipo de bebida alcodlica fermentada. Cada um dos
provadores provou 20 mL de cada uma das quatro bebidas. As amostras foram
servidas, separadamente, em tagas descartaveis transparentes, a temperatura de
aproximadamente 10°C. Para as avaliagdes sensoriais de aceitabilidade com
relacdo aos atributos aparéncia, aroma e sabor e quanto a aceitagdo global de
cada uma das bebidas, os provadores preencheram uma ficha de avaliagdo na
forma de escala hedonica de nove pontos, adaptada de Moraes (1993), que varia

de (1) desgostei extremamente até (9) gostei extremamente.

3.7 Microscopia eletrdnica

Foi realizada microscopia eletronica de varredura nas bioesferas, antes e
apo6s serem utilizadas na fermentagdo, para a visualizagdo das estruturas e suas
possiveis modificagcdes em decorréncia do processo fermentativo. Utilizou-se
microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40, de acordo com o protocolo
para microscopia eletronica de varredura (MEV), descrito por Bossola & Russell

(1998).
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3.8 Analise estatistica

Os dados das analises quimicas das bebidas fermentadas de cagaita
foram analisados por analise de varidncia (ANOVA), utilizando delineamento
inteiramente casualizado. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, utilizando software de estatistica Sisvar 4.3 (Ferreira,

2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo quimica da polpa

A polpa foi quimicamente caracterizada antes de iniciar o processo de
fermentacdo. A média dos resultados, obtida em triplicata, encontra-se na
TABELA 1.

A polpa de cagaita apresentou valor médio de pH de 3,21, o que a
caracterizou como uma fruta acida. Brito et al. (2003) encontraram valores de
pH de 2,12 e 2,30, para frutos de cagaita maduros e imaturos, respectivamente.
As concentragdes encontradas de solidos soluveis totais de 8,3°Brix, acidez
titulavel de 0,5% e relagdo de solidos soluveis totais/acidez titulavel de 16,6,
garante a polpa boas qualidades gustativas (Oliveira Junior et al., 1997).

O conteudo de pectina verificado na polpa de cagaita foi de 0,95%,

proximo ao da mangaba (0,81%), conforme Brito et al. (2003).
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TABELA 1 Caracterizagdo da polpa de cagaita.

Caracteristicas Média PDaej\r/zi?\(())
Sélidos Soluveis Totais(°Brix) 8,3 +0,20
Acidez total titulavel (% acido citrico) 0,5 + 0,00
Relagdo Brix/Acidez 16,6 +0,40
pH 3,21 +0,01
Amido (%) 0,66 + 0,02
Acucares redutores (%) 5,18 + 0,06
Achucares totais (%) 6 +0,17
Fénolicos Soluveis em agua (%) 1,4 + 3,64
Fénolicos Soluveis em metanol (%) 1,64 +3,30
Fénolicos Soluveis em metanol 50% (%) 2,07 +4,57
Pectina total (%) 0,95 +2,11
Pectina Soluvel (%) 0,5 + 0,03
Poligalacturonase (unidade/g.min) 66,51 +0,93
Pectinametilesterase (unidade/g.min) 500 + 0,00
Vitamina C (mg/100g) 40,11 + 1,59

4.2 Chaptalizacao e sulfitacdo do mosto

A chaptalizagdo é uma pratica enologica permitida, na qual o teor de
agucar do mosto a fermentar pode ser corrigido para que um determinado grau
alcoodlico na bebida final seja alcancado (Brasil, 1988).

A chaptalizagao foi realizada baseando-se no °Brix do mosto. O teor de
solidos soluveis totais observado na polpa de cagaita foi de 8,3°Brix, mas, apos
a diluicao, o mosto apresentou 4,15 °Brix. Na TABELA 2 s3o apresentadas as

corregdes com sacarose feitas no mosto.
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TABELA 2 Utilizagdo de sacarose para chaptalizacdo do mosto de cagaita.

Grau
0o H T
°Brix da °Brix inicial Sacarose Brix do, aI,CO.O“CO
olpa do mosto adicionada  mosto apos medl_o das
P (/L) correcéo bebidas
(’GL)
8,3 4,15 197 20 11,52

A chaptalizagdo realizada no mosto de cagaita elevou o °Brix para 20, o
que era esperado, de acordo com Corazza et al. (2001). Notou-se, porém, ligeira
diferenca quando comparados os valores de grau alcodlico final da bebida em
func¢do do °Brix inicial, tendo sido observado rendimento de 57% em etanol em
funcdo do teor de sodlidos soluveis (°Brix), contra valores teéricos de 60%,
descritos por Catalufia (1988) e Hashizume (1997), a partir de mostos de uva e
de 50% descrito por Dias et al. (2003), a partir de mosto de caja.

Como a determinacdo do °Brix refratométrico indica sélidos soluveis,
ndo necessariamente constituidos de aclicares na sua totalidade, os valores
obtidos para a polpa de cagaita inferem que, no grau Brix inicial, sdo substancias
ndo fermentesciveis, as quais podem ter diminuido o rendimento alcodlico final
da bebida (Dias et al., 2003, 2007).

O mosto de cagaita foi sulfitado com a adicdo de metabissulfito de
potassio cristalino. A concentragdo utilizada foi de 0,1 g.L"' de mosto (Rizzon,
1996). Nessa concentracdo, o SO, mostrou ser eficiente no controle microbiano.
Durante a contagem de células no processo fermentativo, ndo foi observada a

presenca de bactérias.
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4.2 Concentrac@es do indculo

4.2.1 Células livres

As duas linhagens de Saccharomyces cerevisiae codificadas como
UFLA CA1l e CATI1 produziram um bom in6culo na forma em que foram
preparadas. Iniciando a fermentagdo, ambas com 10 cel.mL’, concentragdo
ideal para iniciar a fermentagao de mostos de frutas (Dias et al., 2003). Durante
o processo fermentativo, a concentragdo celular foi mantida entre 10° e 10°
cel.mL" (FIGURA 12), para as duas leveduras, mostrando sua boa adaptagio ao

meio de fermentacdo.
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FIGURA 12 Concentragdo de células vidveis em suspensdo durante os
processos fermentativos para a obtengao de bebidas alcoodlicas
fermentadas de cagaita com as leveduras livres UFLA CAll e
CATI.
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4.2.2 Células imobilizadas
As duas linhagens de Saccharomyces cerevisiae UFLA CAl11l e CATI1
foram imobilizadas em alginato de calcio (FIGURA 13).

FIGURA 13 Bioesferas de alginato de calcio.
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TABELA 3 Parametros observados durante o processo de imobilizagdo celular.

. NUmero de ~
Volume médio ; Concentracgdo
. bioesferas
Levedura das biosesferas . celular
produzidas por .
(ml) . (cel/bioesfera)
minuto
CATI 0,075 67 434 x 10
UFLA CAl1l 0,07 14 3,03 x 10°

Os parametros observados durante o processo de imobilizacdo celular
encontram-se na TABELA 3.

O processo de imobilizagdo da levedura UFLA CA11 demandou maior
tempo devido ao fato de a suspensdo celular se apresentar mais viscosa que a
suspensdo da levedura CATI1. Este fato pode ser observado pela diferenca do
nimero de bioesferas produzidas por minuto para cada levedura e pode ser
justificado pela caracteristica floculante da levedura UFLA CA11.

Como inoculo, utilizaram-se 6.000 bioesferas para cada processo
fermentativo. A concentragao celular no inicio dos processos fermentativos com
leveduras imobilizadas foi de, aproximadamente, 2,6 x 10° cel.mL" e 1,8 x 10°
cel.mL™", para CAT e UFLA CAl11, respectivamente.

Esperava-se que as bioesferas apresentassem estabilidade mecanica e
biologica, de acordo com Pantoja (2005). Entretanto, foram observadas perdas
de células da matriz (suporte) para o meio fermentativo e rompimentos em

algumas bioesferas na recuperagao (FIGURA 14).
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FIGURA 14  Aspectos das bioesferas rompidas ao final do processo

fermentativo.

Os processos fermentativos iniciaram com 0 cel.mL” livres em
suspensdo. Apos 24 horas, essa concentragio aumentou para cerca de 10°
cel.mL" livres nos processos fermentativos com células imobilizadas de UFLA
CAll e CATI1 (FIGURA 15), indicando haver desprendimento celular e

consequente instabilidade mecanica do suporte.
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FIGURA 15 Concentragdo de células viaveis em suspensdo, durante os
processos fermentativos, para a obtencdo de bebidas alcoolicas
fermentadas de cagaita com as leveduras imobilizadas UFLA
CAll e CATI.

Foi observado também aumento na concentrag¢do celular na bioesfera
apos o processo fermentativo (TABELA 4). Esse aumento de massa celular pode
ter saturado a capacidade do suporte, o que levou ao rompimento de algumas

bioesferas e a consequente liberagdo de células para o meio (FIGURA 15).
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TABELA 4 Concentracdo celular nas bioesferas antes e apds o processo

fermentativo.

Concentracao celular Concentracao celular

Levedura antes da fermentacéo apos a fermentacao
(cel/bioesfera) (cel/bioesfera)
CATI 1,24 x 10 2,45 x 10°
UFLA CAll 1,3x 10° 1,67 x 10°

O aumento da massa celular nas bioesferas pode ser observado
comparando-se as micrografias eletronicas de varredura das FIGURAS 16 e 17.
Na FIGURA 16 observam-se as células da levedura CAT1 e, na FIGURA 17, as
células da levedura UFLACAL11, ambas imobilizadas em alginato de calcio. As
micrografias a, b, ¢ f foram realizadas nas bioesferas, antes de passarem pelo
processo fermentativo; ja ¢, d, g e h foram realizadas nas bioesferas, apos a
fermentagdo. As micrografias a, b, ¢ e d mostram a superficie das bioesferas,

enquanto e, f, g e h apresentam o interior das biosferas.
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FIGURA 16 Micrografias eletronicas de varredura realizadas na superficie (a,

b, ¢, d) e no interior (e, f, g, h) das bioesferas de alginato de

calcio (levedura CAT1), antes (a, b, e, f) e apos (c, d, g, h) a
fermentacéo.
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FIGURA 17 Micrografias eletronicas de varredura realizadas na superficie (a,
b, ¢, d) e no interior (e, f, g, h) das bioesferas de alginato de
calcio (levedura UFLA CA11), antes (a, b, e, f) e apos (c, d, g,
h) a fermentacdo.
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O maior nimero de células em cada bioesfera apds a fermentacdo deve-
se a boa adaptagdo celular ao meio fermentativo e a consequente multiplicacdo

celular.

4.3 Fermentacdo e analises durante o processo

A duragdo da fermentacdo variou de 4 a 8 dias, para os processos
conduzidos com as leveduras 1imobilizadas UFLA CAll e CATI,
respectivamente, e de 10 a 12 dias para as bebidas fermentadas com as leveduras
livies UFLA CA1l1 e CATI, respectivamente. Durante os primeiros dias da
fermentagdo, foram observadas diferencas quanto ao consumo de solidos
soluveis totais entre os mostos de cagaita (FIGURA 18).

O consumo dos agucares foi mais rapido nos mostos inoculados com
leveduras imobilizadas em relacdo a fermentacdo com células livres, sendo
melhor a performance da UFLA CAll, que encerrou o processo em tempo
inferior a CAT1 (FIGURA 18 e 19). No entanto, os quatro processos
apresentaram, no final da fermentacao, resultados proximos quanto aos teores de
solidos soluveis totais, que foram de 5,7; 5,7; 6,0 ¢ 5,9°Brix para os processos
fermentativos inoculados com as leveduras imobilizadas UFLA CAl1l e CAT1 e

leveduras livres UFLA CA11 e CAT]I, respectivamente.
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FIGURA 18 Consumo de so6lidos soltveis durante os processos fermentativos
para a obtencdo de bebidas alcodlicas fermentadas de cagaita,
empregando-se as leveduras UFLA CAl1l e CATI1, nas formas
livre e imobilizada.

O menor tempo de fermentagdo do mosto pelas leveduras imobilizadas
nas primeiras horas de fermentagdo, provavelmente, devem-se a maior
concentracgao celular no inicio do processo e a facilidade de adaptagdo ao meio,
ja que estdo mais protegidas das variacdes de pH, acidez, temperatura e
concentracdo de nutrientes em relagdo as células livres (Hamdy et al., 1990). Ao
contrario, a menor taxa de consumo de substratos nos processos conduzidos com
as leveduras livres pode estar relacionada as dificuldades adaptativas destas
leveduras as condi¢des nutricionais, de pH, acidez e temperatura sob as quais o
processo fermentativo foi conduzido (Lebeau et al., 1998).

Na FIGURA 19 s3o apresentados os valores da concentragdo dos
principais agucares (sacarose, glicose e frutose) presentes no mosto de cagaita,

durante os processos fermentativos deste experimento.
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FIGURA 19 Conversao de sacarose (A), glicose (B) e frutose (C), durante os
processos fermentativos, para a obtengdo de bebidas alcoolicas
fermentadas de cagaita, empregando-se as leveduras UFLA CA1l
e CAT1, nas formas livre e imobilizada.
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Observou-se que os processos fermentativos conduzidos com as
leveduras imobilizadas, quando comparados aos processos conduzidos com as
leveduras livres, iniciaram o consumo de sacarose, glicose e frutose mais
rapidamente (FIGURAS 19A, 19B e 19C).

Os consumos da sacarose nas primeiras 24 horas de fermentagdo
(FIGURA 19A) foram de 99,31% (CAT1 imobilizada), 96,15% (UFLA CAl1
imobilizada), 92,31% (CAT1 livre) e 83,34% (UFLA CAll livre), o que
evidencia uma rapida conversdo da sacarose em seus monossacarideos
fermentesciveis, glicose e frutose.

Os teores residuais de glicose (FIGURA 19B), no ultimo dia de
fermentacdo dos mostos de cagaita inoculados com as leveduras imobilizadas
UFLA CA11 ¢ CAT1 e leveduras livres CA11 ¢ CAT1, foram de 0,08 g.L'l,
0,31 gL', 0,3 gL' e 0,14 g.L"', respectivamente. Pode-se notar que os valores
de glicose ao final da fermentag@o encontraram-se proximos de zero, indicando
elevado consumo do substrato. Entretanto, essa observacdo nao ¢ valida para os
teores de frutose nos processos fermentativos analisados. Observou-se que a
glicose foi consumida preferencialmente, em relagdo a frutose. De acordo com
os resultados obtidos (FIGURA 19C), verifica-se que os mostos inoculados com
as leveduras imobilizadas UFLA CA11 e CAT1 e leveduras livres UFLA CAl1
e CATI1 apresentaram valores residuais de frutose de 0,82 g.L", 1,35 g.L"!, 2,90
gL e, 2,39 gL', respectivamente, no Gltimo dia de fermentago.

Comparando-se os resultados obtidos para a concentracdo de etanol
(FIGURA 20) produzida durante o processo fermentativo do mosto de cagaita,
observa-se que as leveduras imobilizadas converteram mais rapidamente os

substratos em etanol.
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FIGURA 20 Concentracao de etanol obtida, durante os processos fermentativos,
para a obtencdo de bebidas alcodlicas fermentadas de cagaita,
empregando-se as leveduras UFLA CAll e CATI1 nas formas
livre e imobilizada.

A menor taxa de consumo de substrato pode estar atrelada as
dificuldades adaptativas da levedura ao meio (Lebeau et al., 1998). Segundo
Ough (1996), algumas leveduras requerem menos nutrientes e ha algumas que
fermentam mais rapidamente que outras. A velocidade de fermentagdo depende
do ntimero de células, o qual, por sua vez, ¢ influenciado pelos nutrientes do
mosto, da concentragdo de agucar e alcool, do pH.

Ward (1991) mencionou que o glicerol ¢ um importante componente
presente em quase todas as bebidas alcodlicas. Em vinhos, se encontra em
concentragdes de até 10 g.L" e conferindo corpo a bebida.

Na FIGURA 21 estdo ilustrados os valores de glicerol obtidos durante os

processos fermentativos do mosto da cagaita.
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FIGURA 21 Concentragdo de glicerol obtida, durante os processos
fermentativos, para a obtencdo de bebidas alcodlicas
fermentadas de cagaita, empregando-se as leveduras UFLA
CA11 e CAT]1, nas formas livre e imobilizada.

Observou-se que, durante a fermentagdo, houve aumento da
concentracao de glicerol. As concentracdes finais deste composto foram de 5,65,
9,62, 10,46 ¢ 8,06 g.L'1 para as leveduras UFLA CAl1 e CATI imobilizadas e
UFLA CA11 e CAT]1 livres, respectivamente. De acordo com Balli et al. (2003),
para cada 100 g de etanol formado sdo produzidos, aproximadamente, 8 g de
glicerol, dependendo da levedura utilizada.

A acidez titulavel diferiu entre os processos fermentativos a partir do
primeiro dia de fermentagdo (FIGURA 22). A variagdo na acidez, durante a
fermentagdo, tem grande influéncia na estabilidade e na coloracdo das bebidas

fermentadas (Rizzon et al., 1996).
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FIGURA 22 Valores de acidez titulavel (% acido citrico), durante os processos
fermentativos, para a obtencao de bebidas alcodlicas fermentadas
de cagaita, empregando-se as leveduras UFLA CA11 e CAT]I, nas
formas livres e imobilizadas.

Em todos os processos, a acidez titulavel apresentou aumento ao longo
do periodo de fermentagdo. O aumento da acidez e, consequentemente, a
redug@o no valor de pH ao longo do processo fermentativo sdo decorrentes da
produgdo de acidos orgénicos, como acido latico, acético e succinico (Borzani et
al., 1983). O valor de acidez titulavel no inicio do processo fermentativo era de
0,2 e aumentou para 0,41, 0,38, 0,42 ¢ 0,44 (% acido citrico), para as bebidas
fermentadas obtidas por meio das fermentagdes inoculadas com as leveduras
imobilizadas UFLA CAll e CATI1 e com leveduras livres UFLA CAIll ¢

CAT]1, respectivamente.
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FIGURA 23 Valores de pH, durante os processos fermentativos, para a
obtengdo de bebidas alcoolicas fermentadas de cagaita,
empregando-se as leveduras UFLA CAl1l e CAT]I, nas formas
livres e imobilizadas.

Diferentes valores de pH foram encontrados neste estudo, chegando a
3,13 e de 3,1, para fermentagdes com leveduras imobilizadas UFLA CAll e
CATI, respectivamente, e a 3,32 e 3,31, para fermentacdes com leveduras livres
UFLA CA11 e CAT]I, respectivamente (FIGURA 23).

De acordo com Araujo et al. (2009), o pH final de bebidas alcodlicas
fermentadas situa-se, normalmente, entre 2,0 ¢ 4,0. Valores de pH acima de 4,0
tornam as bebidas sujeitas a alteragdes microbiologicas e de coloragdo.
Comportamentos semelhantes na acidez ¢ no pH, durante os processos
fermentativos de kiwi, pupunha e caju, também foram verificados por Bortolini

et al. (2001), Andrade et al. (2003) e Torres Neto et al. (2006), respectivamente.
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4.4 Analises na bebida

4.4.1 Anélises quimicas

E importante a caracterizagio quimica da bebida para observar se ha
concordancia entre os limites estabelecidos por lei € a concentracdo dos analitos
na bebida obtida. Por ndo haver legislacao especifica para bebida fermentada de
cagaita, as legislacdes para vinho e para fermentados de frutas foram tomadas
como parametro.

Os parametros estabelecidos pela legislagao brasileira e seus limites para
a caracterizagdo de vinhos de mesa, fermentados de frutas e a composicao fisico-
quimica das bebidas fermentadas de cagaita estdo mostrados na TABELA 5.

Em relagdo ao grau alcoodlico, pode-se observar que as quatro bebidas
obtidas, tanto pela fermentagdo com leveduras imobilizadas quanto pela
fermentagdo com leveduras livres, obtiveram valores dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo vigente (Brasil, 2009).

As bebidas obtidas pela fermentagdo com leveduras livres apresentaram
valores mais elevados de etanol, comparados aos das bebidas obtidas pela

fermentagdo com leveduras imobilizadas.
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TABELA 5 Valores fisico-quimicos encontrados nas bebidas fermentadas de cagaita, comparados aos valores legais estabelecidos.

. . . Anidrido , =
ors - Etanol  Glicerol Metanol Acidez Acm,iefz . Agdez o, sulfuroso Aglicares Agucares Fep 01.1 cos Vit. C
pH Brix °GL) (/L) (@/L) total volatil  titulavel (% total redutores totais (¢/L) soliiveis em %)
g g (meg/L)  (meq/L) dc. citrico) " (g/L) & agua (%) °
UFLA .CAH 2,95a 5,83ab 11,01a 10,03a 0,0029a 51,78a 5,86a 0,34a 0,012833a 0,001696a 0,002108b 0,054954a 9,64a
Imobilizada
E}z};j CAll 3,23b  5,97b 11,99b 10,02a 0,0028a 55,59b 9,01c 0,38b 0,022400b 0,001626b  0,002291¢ 0,046473ab 9,75a
ATI1 Li
¢ vre 3,28¢c 5,77a 12,03b 7,56b 0,0019b 44.93¢c 7,98b 0,34ab 0,019867b  0,000480c 0,001102a 0,053248ab 8,26b
CATI1
R 2,99d 5,70a 11,05a 9,64a 0,0032a 47,78d 8,94¢ 0,33a 0,019667b  0,000857d 0,002178bc 0,043655b 6,77¢c
Imobilizada
Brasil (1988) ; 10-13 ; Méx: 035 55-130  Mix: ; Max.: 0,35 ; Mix.: 5,0 ; .
— vinho seco 20
Brasil (2008,
2009) — - 4-14 - - 50-130 Max.20 Min.: 0,19 - - - - -
fermentado
de fruta

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



Em estudos com fermentados de frutas utilizando células livres, a partir
de caja (Dias et al., 2003), cacau (Dias et al., 2007), seriguela (Muniz et al.,
2002), caju (Torres Neto et al., 2006), laranja (Corazza et al., 2001) e abacaxi
(Araujo et al., 2009), também foram obtivdos resultados, quanto ao teor
alcoodlico, que se enquadraram dentro da faixa de teor alcodlico determinada
pelo MAPA para fermentados de frutas (Brasil, 2009). Os resultados
encontrados por estes autores foram de 12,0 °GL,11,5°GL, 10°GL, 11,5°GL,
10,6°GL e 11,2°GL, respectivamente.

O metanol ¢ um alcool resultante da agdo da pectinametilesterase sobre a
cadeia de pectinas presente nos frutos. E um componente toxico, no entanto, o
limite permitido pelo MAPA (Brasil, 1988), para vinhos, ¢ de, no maximo, 0,35
gL', Os valores obtidos a partir dos fermentados de cagaita encontram-se
abaixo do limite estabelecido, pois 0 maximo observado foi da ordem de 0,0032
gL' (TABELA 7). Cabaroglu (2005) mencionou que, normalmente, os vinhos
contém metanol. Sabe-se que a formagao deste é dependente de alguns fatores,
como contetdo de pectina no fruto, forma de processamento, temperatura e
tratamento enzimatico.

O glicerol tem importante papel por contribuir no sabor e na “maciez” do
vinho. De acordo com Balli et al. (2003), no vinho, a concentragdo deste
composto varia entre 1 e 10 g.L”, sendo dependente da levedura utilizada.
Observando-se a concentracdo de glicerol nas bebidas obtidas pela fermentagao
do mosto de cagaita (TABELA 7), constatou-se que os valores estdo dentro da
faixa de concentragao citada para vinhos.

As analises de acidez total e wvolatil sdo importantes porque nos
permitem inferir sobre a qualidade e a sanidade dos vinhos (Ough, 1996). Os
resultados de acidez total obtidos para as bebidas apresentaram valores de 51,78
meq.L"' (UFLA CA11 imobilizada), 55,59 meq. L ' (UFLA CA11 livre), 44,93
meq. L' (CATI livre) e 47,78 meq. L ™' (CATI imobilizada) que, com excegdo
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da bebida originada pela levedura UFLA CAIl1 livre, estdo fora dos limites
estabelecidos pela legislagdo brasileira para vinhos (Brasil, 2008), a qual
determina méaximo de 130 meq L™ e minimo de 50 meq L™ (TABELA 7).

De acordo com Hashizume (2001), o teor de acidez volatil mede o grau
de avinagramento do vinho e é normal que todo vinho apresente acidez volatil,
uma vez que o acido acético ¢ um produto secundario da fermentagado alcodlica.
Pelos valores listados na TABELA 7, nota-se que as bebidas fermentadas
produzidas a partir do mosto de cagaita apresentaram quantidade de acidez
volatil dentro ao estabelecido pela legislagdo brasileira para vinhos (Brasil,
1988).

Os resultados referentes ao anidrido sulfuroso total estdo de acordo com
a legislacdo vigente para vinhos (Brasil, 1988), que recomenda uma quantidade
menor que 0,35 g.L”". Todas as amostras apresentaram concentragio de anidrido
sulfuroso inferior a 0,05 g.L'l. Este resultado também foi verificado por Silva et
al. (1999), para diferentes tipos de vinho de uva provenientes do sul de Minas
Gerais e para fermentados de jabuticaba de diferentes safras (2002-2006)
analisados por Silva et al. (2008).

As concentracdes finais dos aglcares totais permitiram classificar todas
as bebidas fermentadas de cagaita em secas, de acordo com a legislagdo vigente
para vinhos (Brasil, 1988), uma vez que apresentaram menos de 5,0 g.L"' de

agucares totais.

4.4.2 Analise sensorial

De acordo com os dados da TABELA 6, pode-se observar diferenga para
o grau de aceitabilidade entre todas as bebidas fermentadas de cagaita, para os
parametros cor, limpidez e aspecto geral.

Para os pardmetros aroma e sabor, houve menor variagdo nas respostas

dos provadores. De acordo com Nurgel et al. (2002), compostos especificos
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presentes em vinhos sdo responsaveis pelas caracteristicas tipicas de aroma e

sabor. A principal origem desses compostos ¢ o metabolismo das leveduras

durante a fermentagdo; entretanto, alguns compostos nos vinhos se originam das

frutas utilizadas como substrato.

As similaridades, para os pardmetros sabor e aroma, observadas na

analise sensorial das quatro bebidas fermentadas de cagaita estudadas mostraram

que esses parametros foram influenciados, provavelmente, pelos compostos

presentes na cagaita ¢ nao pela linhagem de levedura e nem a utilizagdo de

células livres e imobilizadas.

TABELA 6 Resultado da analise sensorial das bebidas fermentadas de cagaita

realizada com 50 provadores, expresso em valores médios das notas

para cada parametro sensorial avaliado.

Cor Limpidez  Aroma Sabor Aspecto

geral

UFLA .CAI 1 7,42 7,66 7,44 6,40 7,18

Imobilizada

UFLA CAl 7.74 7.52 7.02 6,40 7.06

Livre

CATl1Livre 7,74 7,58 6,98 6,12 6,96

CAT1 6.90 6.42 6.98 6.10 6.62

Imobilizada
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FIGURA 24 Aspecto final das bebidas alcoolicas fermentadas de
cagaita, provenientes dos processos conduzidos com as
leveduras UFLA CAl1l e CATI, nas formas livres e
imobilizadas. (Foto: Mara Elisa Soares de Oliveira)

Nos parametros cor ¢ limpidez, a bebida produzida pela levedura CAT1
imobilizada apresentou a menor nota. A diferenga desses parametros nas bebidas
pode ser observada também na FIGURA 24, em que as bebida produzida pela
levedura CAT1 imobilizada apresenta-se menos limpida.

Considerando os aspectos gerais, as bebidas elaboradas empregando-se
UFLA CAIl1l apresentaram maiores notas que as bebidas elaboradas com a
linhagem CATI.

No grafico da FIGURA 25 observam-se os percentuais de aceitacdo e de
ndo aceitacdo das bebidas, em fungdo das notas atribuidas pelos provadores.
Pode-se observar que o percentual de aceitagdo foi maior que 70%, para todos os
pardmetros avaliados. Para os aspectos cor, limpidez e aroma, as bebidas
produzidas pelos processos fermentativos com as leveduras UFLA CAll
imobilizada, UFLA CA11 livre e CAT1 imobilizada apresentaram percentual de
aceitacdo entre 90% e 100%; ja a bebida obtida pelo processo fermentativo com

a levedura CAT 1 imobilizada apresentou menor percentual, entre 70% a 90%,
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de aceitacdo. O aspecto sabor foi o que apresentou o menor percentual de
aceitabilidade para todas as bebidas, entre 70% e 85%. Neste mesmo atributo,
em média 17% dos provadores desgostam das bebidas fermentadas de cagaita.
Com relagdo ao aspecto geral, as bebidas fermentadas de cagaita obtidas neste

estudo tiveram percentual de aceitabilidade entre 80% e 100%.
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FIGURA 25 Percentual de aceitagdo (6-9) e recusa (1-4) das bebidas alcodlicas
fermentadas de cagaita provenientes dos processos conduzidos
com as leveduras UFLACAI1l e CATI, nas formas livres e
imobilizadas, conforme analise de escala hedonica de 9 pontos,
respondida por 50 provadores ndo treinados.
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Estudando o uso de frutas tropicais na producdo de bebidas fermentadas,
Muniz et al. (2002) utilizaram mosto de ata, mangaba ¢ seriguela corrigido a 16°
Brix e inoculado com levedura comercial Saccharomyces cerevisiae var
bayanus. Os resultados da analise sensorial demonstraram que a bebida de
mangaba se destacou nos atributos aceitacdo global e intencdo de compra.
Avaliando o uso da banana para produgdo de vinho, Akubor et al. (2003)
constataram que, na avaliacdo sensorial, o vinho de banana foi semelhante a um
vinho de uva, para os atributos aparéncia, sabor e aceitacao global.

Dias et al. (2003, 2007) encontraram boa aceitagdo, verificada na analise
sensorial, para as bebidas fermentadas de caja e cacau e concluiram que o uso da
polpa de caja e cacau na producdo de vinho € uma nova e viavel alternativa para

utilizagdo desses frutos.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel adaptar técnicas normalmente empregadas na elaboragao de
vinho para desenvolver a metodologia empregada neste trabalho para a obtencao
de bebida fermentada de cagaita, utilizando células de leveduras livres e
imobilizadas.

As duas linhagens de Saccharomyces cerevisiae UFLA CAll e CATI,
testadas neste trabalho, mostraram-se capazes de fermentar o mosto de cagaita.

A levedura UFLA CAll realizou o processo fermentativo em menor
tempo que a CATI.

Os processos fermentativos com as leveduras imobilizadas apresentaram
melhor desempenho, considerando-se o rapido consumo dos agucares no mosto
e por finalizarem a fermentagdo em menor tempo, em relagdo aos processos com
leveduras livres.

A analise sensorial revelou boa aceitagdo de todas as bebidas obtidas,
indicando que essa tecnologia pode ser uma alternativa para o aproveitamento e

a transformagao dos frutos de cagaita naturalmente produzidos no cerrado.
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