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Resumo

O Tridngulo Mineiro se destaca como uma das regides mais importantes na producdo de abacaxi, uma fruta
tropical com importantes nutrientes e caracteristicas sensoriais atraentes, porém seu potencial ndo é totalmente
aproveitado. O processo de industrializacdo e de corte fresco geram quantidades significativas de residuos
solidos. Diante dessa realidade, faz-se necessario o estudo da viabilizacdo do uso desses residuos na elaboracdo
de produtos de valor agregado. O presente projeto teve como objetivo a formulacdo de bebidas alcodlicas
fermentada, utilizando a casca e coroa geralmente descartadas como residuos, das variedades pérola e havaiano,
visando o aproveitamento e inovacdo tecnoldgica. Foram elaboradas e realizadas andlises fisico-quimicas de
acidez total e volatil, extrato seco total, agicares redutores, teor alcoolico, teor de fendlicos totais e indices de
cor, de quatro tipos de bebidas. A partir dos resultados, verificou-se que o residuo de abacaxi mostrou ser um
bom substrato no processo de producéo de fermentado alcodlico, sendo uma alternativa para agregagao de valor
e utilizacdo sustentavel do residuo. Todas as bebidas apresentaram propriedades fisico-quimicas conforme a
legislacdo, exceto a acidez volatil que apresentou indices acima do limite méaximo, porém n&o foram verificadas
avarias ou aspectos sensoriais de contaminacdo. Para a conclusdo do projeto sera realizada andlise sensorial e
estdo sendo realizadas analise de cromatografia liquida de alta frequéncia (HPLC) para identificacdo dos
compostos quimicos responsaveis pela acidez volatil elevada. Pressupde-se que as bebidas terdo boa aceitagdo
por se tratarem de bebidas com caracteristicas de boa apreciagédo em fermentados de outros frutos ja consagrados
no mercado.
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INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, ficando atras apenas da Costa
Rica e Filipinas (GALEANO; VENTURA, 2018). Da producéo brasileira, apenas 2,5 % é
exportado, de norte a sul do pais sdo mais de 2,5 milhdes de hectares cultivados
(ABRAFRUTAS, 2019) com cerca de 45 milhdes de toneladas ao ano (EMBRAPA, 2020).
O abacaxi (Ananas comosus) esta entre as 20 frutas mais cultivadas (GERUM et al., 2019).

As cultivares do abacaxi mais exploradas em todo mundo sédo a Smooth Cayenne,
Singapore Spanish, Queen, Red Spanish, pérola e perolera (GONCALVES, 2000). A
predominantemente cultivada é a Smooth Cayenne responsavel por cerca de 70 % da
produgdo mundial de abacaxi (REINHARDTE; SOUZA; CABRAL, 2000). No Brasil, a
variedade mais cultivada é a Pérola, responsavel por cerca de 80 % da producéo e a segunda
variedade é a Smooth Cayenne, conhecida também como abacaxi havaiano, cujos plantios
se concentram no Sudeste do pais, principalmente regido do Triangulo Mineiro (IBGE,
2019).

O abacaxi € considerado uma fruta tropical que contém importantes nutrientes como
carboidratos, agUcares, vitamina A e C e beta-caroteno, proteinas, gorduras, cinzas, fibras,
antioxidantes flavonoides, &cido citrico e ascorbico. Além disso, o abacaxi tem
caracteristicas sensoriais atraentes, como textura, sabor e cor (RAMALLO;
MASCHERONI, 2012), sendo considerada uma fruta comercialmente importante, mas seu
potencial ndo € totalmente aproveitado, o que requer estudos amplos em termos de
utilizacdo de residuos (PAL; KHANUM, 2011).

Alguns estudos descrevem que esses residuos tém usos potenciais como matéria-
prima para obtencdo de produtos de valor agregado e por apresentarem alto teor de fibras
alimentares insollveis, compostos fendlicos e alta capacidade antioxidante (LI et al., 2014).
Estes residuos podem ser uma alternativa importante no desenvolvimento sustentavel de
produtos como fonte alternativa de nutrientes (DA SILVA et al., 2013), e devido a sua
composicao, também possuem agucares simples e complexos que podem ser utilizados na
fermentagdo para a producdo de diferentes metabolitos, como etanol, &cido citrico, vinagre
(IMANDI et al., 2008; RODA et al., 2016) e bebida fermentada (PARENTE, 2014),
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produto que também pode ser fonte de compostos bioativos, como antioxidantes
(KETNAWA; CHAIWUT; RAWDKUEN, 2012).

Obijetiva-se com esse trabalho formular bebida alcoodlica a partir de residuo de duas
variedades de abacaxi, visando o aproveitamento do residuo do fruto, suas propriedades e

inovacéo tecnoldgica.

M ETODOLOGIA

O experimento consistiu na elaboracdo de bebidas fermentadas a partir de duas
variedades de abacaxi, 0 pérola e o havaiano (Smooth Cayenne). Foram elaborados 4 tipos
de bebidas, sendo elas: bebida fermentada com a polpa do abacaxi pérola (PRPL); bebida
fermentada com a polpa e o residuo do abacaxi pérola (PRRS); bebida fermentada com a
polpa do abacaxi havaiano (HVPL) e bebida fermentada com a polpa e o residuo do abacaxi
havaiano (HVRS). Cada tratamento fermentativo foi elaborado em duas repeticdes,
totalizando oito tratamentos e foram utilizadas quantidades entre 8,0 e 9,0 kg de abacaxi,
pesados em balanca digital Bel S2202H com precisao de 0,01 g.

No processo de producdo foram utilizados reatores de plastico atoxico branco com
volume de 10 L, apresentando valvulas adaptadas na parte inferior para possibilitar a
descuba e batoque hidraulico evitando a passagem do ar atmosférico para o interior do
reator e possibilitando a saida do anidrido carbdnico. Para a fermentagdo alcodlica, foi
utilizada levedura seca ativa Saccharomyces cerevisiae (cepa Y904 Mauri da empresa
Burns Philp®, Australia), para sulfitacdo foi utilizado o metabissulfito de potassio da
empresa Amazon Group Coatec®, Rio Grande do Sul e para a chaptalizacdo foi utilizado
acucar comercial da marca Delta. Para a fermentacdo malolatica, foi utilizada a bactéria
acido-latica Oenococcus oeni (Laffort®).

Todos os tratamentos seguiram o processo de fermentacéo alcodlica descrito por De

Castilhos e colaboradores (2015a,b) conforme fluxograma descrito na Figura 1.
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Figura 01: Fluxograma do Processo empregado na formulacdo de Bebidas Fermentadas.

Para os tratamentos que utilizaram somente polpa, a pesagem procedeu com fruto
inteiro e, apds a retirada da casca e coroa, pesou-se separadamente a polpa e residuo. Para
este tratamento, os abacaxis foram descascados e cortados manualmente e para oS
tratamentos com residuos, os abacaxis foram somente cortados, correspondendo a fruta
integral com polpa, casca e coroa.

O mosto fermentativo foi composto da polpa do abacaxi triturada para o0s
tratamentos PRPL e HVPL e para os tratamentos PRRS e HVRS, o mosto fermentativo foi
composto pela polpa do abacaxi triturada juntamente com a casca e a coroa. Para triturar 0s
frutos (polpa e abacaxi integral) foi utilizado liquidificador comercial da marca Philips
Walita 600 W. Ap0s a trituracdo, foi retirada uma aliquota do mosto para a analise do teor
de sdlidos soluveis possibilitando o calculo de densidade do mosto (equagdo 1): °Brix =
261,6 — (261,6/densidade do mosto) (MEYER; LEYGUE-ALBA, 1991) e para
determinacéo de pH, utilizando pHmetro microprocessado DM-22 Digimed.

O mosto, obtido ap06s processo de trituracdo, foi acondicionado nos reatores (10 L)
e submetido a sulfitacdo por meio de inser¢do de metabissulfito de potassio na propor¢éo
de 15 g para cada 100 Kg de abacaxi. A fermentacdo alcoolica foi induzida pela inoculagéo
de 200 ppm de levedura seca ativa Saccharomyces cerevisiae. A levedura foi reidratada
com um volume de &gua destilada 10 vezes superior ao seu peso com temperatura de 35 °C.

Apos a inoculacdo, os reatores foram hermeticamente fechados com batoque
hidraulico. A fermentacdo tumultuosa durou cerca de 3 dias, seguida de 4 dias de

fermentacao lenta, caracterizando um total aproximado de 7 dias. Durante esse periodo, 0s
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reatores foram remontados diariamente e a temperatura foi mantida entre 20 e 22 °C.

A descuba consistiu na separacdo entre 0 mosto e 0 bagago que ocorreu pelo
escoamento da parte liquida pela valvula inferior do reator. A parte sélida foi recolhida e
prensada de forma manual para a retirada da bebida fermentada aderida ao bagaco. Apos a
descuba, todas as bebidas foram chaptalizadas, considerando a relacdo de 1,8 graus Babo
gerar 1 %v/v de etanol (JACKSON, 2014).

Posterior ao processo de chaptalizacdo, a bebida foi transferida para recipientes
plasticos de volumes variados de modo que evitasse, a0 maximo, o contato da bebida com
0 oxigénio existente no espaco livre da garrafa, permanecendo em repouso por 10 dias para
otimizar o processo de decantacdo da parte suspensa. Apos a descuba e a chaptalizacéo,
periodo no qual as bebidas fermentadas permaneceram por 10 dias, foi realizada a primeira
trasfega, que consistiu na transferéncia da bebida fermentada para outros recipientes a fim
de separar a bebida limpida da parte decantada.

Ap0s a primeira trasfega, as bebidas permaneceram em repouso por mais 10 dias,
a fim de torna-las mais limpidas e com menor concentracdo de solidos suspensos. Apés
esse periodo, as bebidas foram trasfegadas pela segunda vez, possibilitando, assim, a
realizacdo da fermentacdo malolatica. O processo de fermentacdo malolatica foi induzido
pela inoculacdo de bactérias acido-laticas Oenococcus oeni em uma proporc¢do de 1 g para
cada 100 litros de bebida fermentada. A fermentacdo malolatica promove a descarboxilacéo
do acido malico em &cido latico com liberacao de anidrido carbénico (JACKSON, 2014) e
foi monitorado por cromatografia em papel de acordo com método descrito por Rizzon
(2010).

Ao final da fermentacdo malolatica, as bebidas fermentadas foram novamente
sulfitadas na propor¢édo de 8 g de metabissulfito de potéssio por L de bebida e trasfegadas
pela terceira vez, possibilitando a estabilizacdo pelo frio. Esta etapa consistiu na colocacéo
dos reatores em um ambiente refrigerado (de 0 a 3 °C), possibilitando a complexagéo dos
sais de origem organica (JACKSON, 2014) e somente apds esse tratamento os vinhos foram
engarrafados.

Ao final de 10 dias em ambiente refrigerado as bebidas foram engarrafadas em

garrafas de vidro de 750 mL previamente higienizadas e arrolhadas, sendo estabilizadas por
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mais 90 dias. As bebidas fermentadas foram armazenadas em local limpo, seco e ao abrigo
da luz para posterior analise fisico-quimica.

As analises fisico-quimicas realizadas no estudo foram: acidez total e volatil (g/L
em acido citrico e acético, respectivamente) com uso de pHmetro, aparato para titulometria
e destilador Tecnal (TE0363) (AOAC, 2005); extrato seco total (g/L) utilizando banho
termostatico a 100 °C e estufa a 105 °C até peso constante (AOAC, 2005); aclcares
redutores utilizando Redutec Tecnal (TE0861) baseado no metodo de Lane-Eynon com
reducdo de ions cobre a partir da solucao de Fehling (AOAC, 2005); teor alcoodlico (% v/v)
utilizando densimetro digital (Anton Paar®) (AOAC, 2005); teor de fendlicos totais (mg/L
de &cido galico) pelo método de Folin-Ciocalteau com emprego de espectrofotémetro de
absorbancia a 765 nm (SLINKARD; SINGLETON, 1977) e indices de cor de acordo com
a metodologia de Ayala, Echavarri e Negueruela (1997) utilizando o software MSCV 7.1.
As propriedades fisico-quimicas foram obtidas em triplicata.

Os dados foram tabulados em planilhas do Excel (Microsoft®) e todos os resultados
foram comparados mediante a aplicacdo da Analise de Variancia (ANOVA) com posterior
teste de comparacdo multipla de Tukey, quando P<0,05. O software utilizado foi o Minitab
17 (Minitab Inc.).

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Os teores de acidez total para as bebidas fermentadas a base de polpa (PRPL e
HVPL) resultaram de acordo com os valores estabelecidos pela legislacao (3,75a 9,75 g/L),
ja as bebidas formuladas a partir de residuo apresentaram valores acima do determinado
para fermentado de fruta (Tabela 1) (BRASIL, 2012). Em outros trabalhos publicados sobre
bebidas fermentadas a base de frutas, os autores relataram valores variaveis, tanto maiores
quanto menores de acidez em relacdo ao observado para as bebidas alcodlicas de abacaxi.
Bebidas elaboradas a partir da fermentacao da jabuticaba, por exemplo foram considerados
de alta acidez com valores acima de 9,5 g/L (SILVA; ROGEZ, 2013). Nas bebidas a base
de framboesa elaboradas por Li e colaboradores (2019), o valor de acidez total encontrado
foi ainda maior (16,75 g/L).
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Tabela 01: Média + desvio padrdo das determinacfes analiticas das bebidas fermentadas.

Determinacdes PRPL PRRS HVPL HVRS Valor P!

fisico-quimicas?
ACT (g/L) 5,57+0,70 b 13,4+4,12 a 6,31+0,45 b 14,8+3,35a <0,001
ACV (g/L) 2,65+0,13 b 3,21+1,27b 3,63+0,18 b 5,88+0,13 a <0,001
ACR (g/L) 1,50+0,07 c 1,68£0,02b  1,16+0,01d 2,08+0,05 a <0,001
EXT (g/L) 27,0£5,06 b 39,8+3,69 a 23,3+1,11b 44.8+14,4 a <0,001
FEN (mg/L) 1329+140 b 1641+115a 11214558 ¢ 1673+54,0 a <0,001
ALC (%v/v) 8,89+0,19 a 7,53+0,45 b 8,71+0,29 a 5,95+0,37 ¢ <0,001
L* 89,2+4,09 b 86,7+3,79 b 95,7+0,86 a 85,2+3,53 b <0,001
Cc* 22,0£1,12 b 41,1+4,13 a 21,5+0,19 b 44,1+6,55 a <0,001
h* 95,9+2,45 a 89,4+4,09b  99,6+0,42 a 90,3+2,84 b <0,001
a* -2,32+1,05 ab 0,68+2,98 a -3,60£0,17 b -0,02+2,13 a 0,003
b* 21,9+1,017 b 41,0+4,09a 21,240,187 b 44,0+6,56 a <0,001
Int 0,65+0,17 b 1,03+0,22 a 0,40+0,02 b 1,16+0,27 a <0,001
Ton 3,12+0,50 b 3,88+0,62 b 5,99+1,03 a 3,91+0,20 b <0,001

PRPL: Pérola Polpa; PRRS: Pérola Residuo; HVPL: Havaiano Polpa; HVRS: Havaiano Residuo; ACT:
Acidez Total; ACV: Acidez Volatil; ACR: Acucar Redutor; EXT: Extrato Seco; FEN: Fendlicos totais;
ALC: Teor Alcéolico; L*: Luminosidade; C*: Chroma; h*: angulo de tonalidade; a*: coordenada a* (+a
indica vermelho e —a indica verde), b*: coordenada b* (+b indica amarelo e —b indica azul); Int: Intensidade
de cor; Ton: Tonalidade. ! Valor P referente ao teste de Analise de Variancia (ANOVA) a P<0,05. ? Letras
diferentes na mesma linha indicam diferencas significativas pelo teste de comparagdo multipla post-hoc de
Tukey a P<0,05.

Todos os fermentados elaborados apresentaram valores de acidez volatil acima dos
limites maximos determinados pela legislacdo, acima de 20 mEg/L ou 1,2 g/L (BRASIL,
2014) porém as bebidas ndo apresentaram aspectos sensoriais de contaminacao ou avaria.
Pressupbe-se que tal resultado esteja associado a composi¢cdo da matriz. Em bebidas
alcoolicas produzidas com agai houve variacdo e diferencas discrepantes na acidez volatil
como reportado por Boeira e colaboradores (2020). Em uma das amostras o valor foi de 2,8
mEg/L (0,16 ¢g/L) e outra de 25,0 mEg/L (1,5 g/L) e ambas foram significativamente
diferentes das demais amostras, sendo que a diferenca pode estar relacionada com o tempo
entre a colheita do acai e a producdo da bebida alcoodlica, pois a bebida que apresentou o
menor indice de acidez volatil foi produzida com o fruto que teve o menor tempo entre a

colheita e a produgdo do fermentado. Nos fermentados alcodlicos de meldo a variagéo
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também foi expressiva, sendo que a formulagdo com meldo amarelo a acidez volatil foi de
4,59 mEg/L e a de meldo cantaloupe de 40,08 mEQ/L, a diferenca foi relacionada pelos
autores ao tempo de fermentacao.

Neste contexto, para elucidar este fendbmeno inesperado da acidez volatil nos
fermentados de abacaxi e seus residuos (PRPL, PRRS, HVPL e HVRS), foram realizadas
andlises de cromatografia liquida de alta eficiéncia para identificar os possiveis compostos
quimicos responsaveis por elevar a acidez volatil da bebida fermentada de abacaxi. Estes
resultados ainda ndo foram obtidos.

Todas as bebidas fermentadas no estudo foram classificadas como tipo seca (ACR
< 3,0 g/L) (BRASIL, 2012). Nas bebidas fermentadas de framboesa, Li e colaboradores
(2019) também encontraram entre as bebidas variacdo nos valores de acucares redutores,
porém em quantidades maiores (2,2 e 3,6 g/L) comparada aos fermentados de abacaxi e
seus residuos.

Segundo Zoecklein e colaboradores (1994) vinhos com teor de extrato seco entre
20 e 30 g/L apresentam-se como leves ao paladar, enquanto que vinhos com teor de extrato
seco superior a 30 g/L podem ser considerados encorpados. As bebidas fermentadas
elaboradas com polpa foram as que apresentaram menores valores para extrato seco; em
contrapartida, as bebidas fermentadas elaboradas com o residuo do abacaxi apresentaram
valores superiores de extrato seco, sendo consideradas mais encorpadas em relacdo as
bebidas elaboradas somente com a polpa. Li e colaboradores (2019), no fermentado de
framboesa, encontrou extrato seco em uma quantidade de 43,1 g/L, valor similiar ao
encontrado na bebida elaborada com residuo da cultivar havaiano (HVRS). Nas bebidas
elaboradas a base de meldo, segundo Bessa e colaboradores (2018), o extrato seco da
variedade amarelo foi maior (59,83 g/L) comparada a cultivar cantaloupe (33 g/L),
quantidade essa similar ao valor maximo encontrado nos fermentados de acai (15,7 g/L a
34,4 g/L), segundo Boeira (2020).

VariagOes nas concentracdes de compostos fenolicos foram observadas nas bebidas
em fungdo dos tratamentos empregados. As bebidas formuladas com a presenca dos
residuos das duas cultivares (PRRS e HVRS) apresentaram valores significativamente

superiores de compostos fenolicos, pressupondo que a utilizacdo dos residuos juntamente
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com a polpa do fruto pode promover um incremento significativo na concentracdo de
compostos fenolicos, contribuindo de forma significativa no aumento da capacidade
antioxidante da bebida. Alvarenga (2014) também verificou que a proporcao de fendlicos
totais aumentaram proporcionalmente a adi¢éo de casca em fermentado de abacaxi pérola.
Nas bebidas sem casca, com 10 % e 30 % a quantidade encontrada de fendlicos foi de 10,33;
12,01 e 17,65 mg de catequinas/100 mL respectivamente. Araujo e colaboradores (2009)
ao elaborarem fermentados de abacaxi das cultivares pérola e Smooth Cayenne com adicéo
da casca do fruto, observaram diferencas na quantidade de compostos fendlicos
relacionadas a cultivar, a maior quantidade foi determinada nas bebidas de abacaxi pérola
(106,8 mg/L) e na bebida de Smooth Cayenne a quantidade encontrada foi de 35,8 mg/L.

O teor alcodlico das bebidas produzidas apenas com polpa (PRPL e HVPL)
apresentaram maior teor alcodlico diferindo significativamente das bebidas que foram
acrescidas de residuo (PRRS e HVRS). Parente (2014) encontrou um teor alcoodlico de 5,9
%v/v no fermentado de abacaxi pérola, valor este similar ao minimo encontrado nas bebidas
fermentadas com residuo (HVRS) do presente trabalho. Alvarenga (2014) também
encontrou resultados semelhantes ao utilizar a casca do abacaxi pérola na producao de
fermentado alcodlico, segundo o autor foram elaboradas bebidas com varias proporgdes de
casca (0, 10, 20 e 30 %) e quanto maior a quantidade adicionada de casca menor eram oS
teores alcoolico das bebidas (52,5; 52,3; 45,2 e 41,3 g/L).

Para o estudo da cor das bebidas, as medi¢des de absorbancias foram registradas
sobre uma curva de espectro de 450, 520, 570, 630 nm. Esses valores permitiram obter os
parametros do espaco CIELab. Através dos resultados pressupde-se que as bebidas tém
valores de luminosidade (L) alto, ou seja, séo bebidas claras. Os valores dos parametros a*
sdo baixos ou negativos e 0s valores do parametro b* sdo positivos, indicando que a cor das
bebidas se encontram entre o segundo e o terceiro quadrante no plano definido pelas
variaveis (-a*) e (+b*), ou seja, as bebidas possuem uma matriz de cor predominantemente
amarela. Observa-se também que os valores de b* s&o superiores aos valores absolutos de
a*, pressupondo, novamente, que a coloracdo amarela é predominante.

As bebidas produzidas com as duas variedades de abacaxi, apenas com polpa ou

com adicao de residuo sdo desprovidas de coloracdo intensa, porém os tratamentos com
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residuos apresentam valores significativamente superiores em relacdo aos tratamentos

elaborados somente com a polpa do fruto, pressupondo coloragdo mais intensa (P<0,001).

CONSIDERA(}OES FINAIS

As bebidas produzidas com a presenca de residuo de abacaxi se mostraram boa
alternativa para agregacdo de valor e utilizagdo sustentivel de residuo, pois as bebidas
apresentaram aspectos fisico-quimicos aceitaveis, com exce¢do da acidez volatil que
apresentou indices além do limite maximo, resultado a ser estudado. As variagdes
encontradas ndo resultaram em avarias ou aspectos sensoriais prévios de contaminacao.
Pressupde-se que as variacdes encontradas estejam relacionadas a matriz do fruto que

possui caracteristicas naturalmente acidas.
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