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RESUMO

SANTANA, JEISA FARIAS DE SOUSA. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, agosto de 2019. AVALIACAO DE FRUTOS DE CAGAITA
(Eugenia dysenterica) PARA PRODUCAO DE FERMENTADO ACETICO.
Orientador: Althieris de Souza Saraiva, Coorientador Prof. Dr. Fabiano Guimaraes Silva.
Coorientadora: Prof. Dr.2 Mariana Buranelo Egea.

O Cerrado brasileiro possui uma flora exuberante, com frutos que apresentam
caracteristicas sensoriais peculiares e exclusivas, e por estas raz@es, a utilizacdo desses
frutos para producgdes biotecnoldgicas € uma alternativa promissora. A producdo de
fermentado alcodlico e acético sdo opgOes para agregar valor aos frutos nativos, bem
como oferecer ao mercado bebidas com melhor qualidade nutricional, com presenca de
compostos bioativos. Este trabalho teve como objetivo caracterizar frutos e elaborar
fermentado alcodlico e acético de cagaita (Eugenia dysenterica DC.). Na primeira parte,
os frutos foram submetidos a analises quimicas, fisico-quimicas, colorimétricas e de
atividade antioxidante. Posteriormente, foram testados diferentes tratamentos para a
fermentacdo empregando dois tipos de enzimas (amilase e pectinase), duas subespécies
da levedura Saccharomyces cerevisiae (UFLA CA11 e Termo-resistente LNF Angel) e
chaptalizacdo do mosto com sacarose (16 °Brix). A fermentacdo alcodlica foi realizada
em BOD a 34°C. O pH, os sdlidos soluveis totais, acidez titulavel, teor alcodlico e
densidade foram monitorados diariamente nos produtos fermentados. Posteriormente, foi
realizada a fermentag&o acética pelo método lento a 25°C, usando bactérias acéticas com
acidez de 9% (v/v) e fermentado alcodlico a 9% (v/v) de alcool. A utilizacdo de levedura
termo-resitente sem adicdo de enzimas proporcionou maior rendimento (tratamento 3;
com mosto chaptalizado) foi utilizado na fermentacéo alcodlica e na fermentacéo acética
0 método lento produziu vinagre com parametros de acordo com a legislagdo (acidez
maior >4% e teor alcoodlico <1% (v/v). O trabalho demonstrou a possibilidade de
empregar frutos de cagaita em processos biotecnoldgicos na producéo de vinagre.

PALAVRAS-CHAVE: compostos bioativos, biotecnologia, vinagre;
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ABSTRACT

SANTANA, JEISA FARIAS DE SOUSA. Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde — GO, agosto de 2019. EVALUATION OF CAGAITA (Eugenia
dysenterica) FRUITS FOR ACETIC FERMENTED PRODUCTION. Adviser:
Althieris de Souza Saraiva, Co-advisers Prof. Dr.Fabiano Guimarées Silva and Prof. Dr.2
Mariana Buranelo Egea.

The Brazilian Cerrado has a lush flora, with fruits that have peculiar and unique sensory
characteristics, and for these reasons, the use of these fruits for biotechnological
production is a promising alternative. The production of alcoholic and acetic fermented
are options to add value to native fruits, as well as to offer the market drinks with better
nutritional quality, with the presence of bioactive compounds. This work aimed to
characterize fruits and elaborate acetic alcoholic fermentation of cagaita (Eugenia
dysenterica DC.). In the first part, the fruits were submitted to chemical, physicochemical,
colorimetric and antioxidant activity analyzes. Subsequently, different fermentation
treatments were tested using two enzymes (amylase and pectinase), two subspecies of
Saccharomyces cerevisiae yeast (UFLA CA11l and Thermo-resistant LNF Angel) and
chaptalization of sucrose must (16 ° Brix). Alcoholic fermentation was performed in BOD
at 34°C. The pH, total soluble solids, titratable acidity, alcohol content and density were
monitored daily in the fermented products. Subsequently, acetic fermentation was
performed by the slow method at 25°C, using acetic bacteria with 9% (v / v) acidity and
9% (v / v) alcoholic fermented alcohol. The use of thermo-resistant yeast without addition
of enzymes provided higher yield (treatment 3; with chaptalized must) and it was used in
alcoholic fermentation and in acetic fermentation the slow method that produced vinegar
with parameters according to the legislation (higher acidity >4% and alcohol content <1%
(v / v) The work demonstrated the possibility of using cagaita fruits in biotechnological
processes in vinegar production.

KEYWORDS: bioactive compounds, biotechnology, vinegar;



1. INTRODUCAO

1.1. Bioma Cerrado

O Brasil é um pais rico em biodiversidade, um dos maiores produtores de frutas
do mundo, porém grande parte delas por ndo possuir finalidade definida (ndo séo
comercializadas e ndo existe um padréo de consumo) séo desvalorizadas.

O Cerrado brasileiro é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupando uma
area de mais de 2 milhdes de hectares no pais, é reconhecido como a savana mais rica do
mundo, com 11.627 espécies de plantas nativas (Brasil, 2011)

Estudos que buscam conhecer os frutos nativos do Cerrado, sdo imprescindiveis,
agregam valor, despertam o interesse dos consumidores e contribuem com a busca das
industrias por inovacBes (De Almeida Siqueira et al., 2013 Morzelle et al., 2015). Muitas
espécies nativas do Cerrado fornecem frutos com caracteristicas sensoriais unicas e altas
concentragfes de nutrientes. Esses frutos desempenham papéis importantes, tanto
econbmicos, via comercializacdo de seus produtos, quanto nutricional, pelo seu consumo.

Adquirir informac@es sobre as caracteristicas fisico-quimicas e valor nutricional
de funcional dos frutos do Cerrado pode ser umas ferramentas basica para estimular o
consumo e a formulacéo de novos produtos. O conhecimento dos compostos quimicos, e
antioxidantes presentes nesses frutos pode indicar melhor indicagcéo de seu consumo e
uso na industria de alimentos (Silva et al., 2008; Rocha et al., 2013).

Uma diversidade de frutos do Cerrado mostra-se promissora para a exploracao
econdmica, devido seus maltiplos usos. Possuem potencial de ser utilizado em projetos
que conciliem a preservagdo dos recursos naturais com a rentabilidade econémica, pois
permitem renda extra para as comunidades locais na esta¢ao seca. Para o desenvolvimento

socioeconémico, a pesquisa tecnolégica e as melhorias nos padrbes de produtividade



desses frutos sdo fundamentais para reduzir a pressao humana sobre as areas

remanescentes do Cerrado (Martins; Ferraz; Schmidt, 2017).

1.2. Cagaita (Eugenia dysenterica)

Muitas especies nativas do Cerrado fornecem frutos com caracteristicas sensoriais
Unicas e altas concentragdes de nutrientes. Esses frutos desempenham papéis importantes,
tanto econémicos, via comercializa¢do de seus produtos, quanto nutricionais, quando do
seu consumo. Um dos frutos pertencentes ao Cerrado é a Eugenia dysenterica DC.,
pertencente a familia Myrtaceae, popularmente conhecida como cagaiteira ou cagaita (De
Moraes et al., 2011).

= s

Figura 1- Cagaiteira Fonte: Jeisa Farias (2018)

Folhas de E. dysenterica usadas em microemulsfes contendo o extrato aquoso
mostraram que estas formulagGes parecem ser sistemas promissores para aplicacdo
topica, possibilitando sua utilizacdo em tratamentos dermatoldgicos que necessitam de
acao antioxidante (Ferreira Nunes et al., 2018).

Enquanto isso, as sementes de cagaita apresentam maior teor de célcio, chumbo,
fosforo, magnésio, potassio e zinco apos ser submetida ao tratamento térmico; esse estudo
corroboram que essas sementes podem ser usadas como ingrediente em produtos
alimenticios, pois fornecem macronutrientes e micronutrientes que sao importantes para

a alimentacdo, além de possuirem atividade antioxidante (Abreu, 2015).



Os frutos de cagaita tém forma arredondada, bacaceo, cor amarela clara, epicarpo
ligeiramente acido, membranoso, com peso entre 14-20 g, comprimento de 3-4 cm,
didmetro de 3-5 cm, média de 3-4 grumos, tendo grande potencial para uso em sistemas
agricolas (Naves, Borges, & Chaves, 2002). Estudos da composicdo nutricional de
diversas frutas nativas do Cerrado verificaram que a cagaita possui elevado teor de agua
(95,01%), sendo uma das frutas que apresentam maior percentagem de acidos graxos poli-
insaturados (linoleico e linolénico) (Silva, 2017), e é rica em vitamina C.

Visto a importancia nutricional e a presenca de compostos bioativos, como retinol,
acido ascorbico, quercetina nos frutos da cagaiteira, € preciso alcancar novas formas de
integrar este produto na alimentacdo. A biotecnologia apresenta estratégias para o
desenvolvimento de novos produtos que possuam essas caracteristicas, sendo a producéo
de fermentados uma alternativa. As fermentacdes alcodlica e acética se apresentam como

uma estratégia de utilizar matéria-prima agregando valor ao produto final.

1.3. Fermentacdo Alcoodlica

A fermentacédo alcodlica é um processo anaerobico em que ocorre a transformacéo
dos acucares presentes no mosto em etanol e dioxido de carbono por acdo da levedura.
Além disso, varias outras reacdes e transformacfes quimicas e bioquimicas ocorrem no
mosto, produzindo uma bebida alcodlica aromatizada (Souza, 2015).

A etapa da fermentacdo alcoolica é a mais importante na elaboracdo de vinhos e
bebidas fermentadas, conduzidas, principalmente, pela levedura Saccharomyces
cerevisiae, devido alta producéo e a sua elevada tolerancia a concentragdes de etanol. As
leveduras fermentam a glicose, o aglcar dominante, em altas taxas, mesmo em condicGes
anaerdbicas, e transporta a glicose para dentro da célula via difusédo facilitada, por meio
de um gradiente de concentracdo atraves da membrana plasmaética (Van Maris et al.,

2006). As Figuras 2 e 3 apresentam as reacfes que acontecem na fermentacgéo alcoolica.
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Figura 2 - Resumo da glicolise e fermentacdo em levedura (Walker & Walker, 2018)

Piruvato Acetaldeido _ NAD"
CHC;0COOH —* CH;CHO + CO, —<—» CH;CH,OH
Piruvato Alcool
Descarboxilase desidrogenase

Figura 3 - ReacOes enzimaticas terminais de fermentacgdo de levedura (Walker &
Walker, 2018)
A Instrucdo Normativa N° 34, De 29 de Novembro de 2012 (BRASIL, 2012),
estabelece que a bebida fermentada de fruta é aquela com graduacédo alcodlica de 4% a
14%, em volume a 20°C, obtida da fermentagdo alcodlica do mosto de fruta s&, fresca e

madura.

1.4. Fermentacdo Acética

A producdo do vinagre acontece por dois processos bioquimicos resultantes da
acdao de micro-organismos. Inicialmente ocorre a fermentacdo alcoodlica pela acdo de
leveduras, com espécies de Saccharomyces, sobre as matérias-primas acucaradas, seguida
de fermentacdo acética, pela acdo de bacterias aerobias do género Acetobacter (Tesfae et
al., 2002).

A utilizacdo de bactérias do &cido acético tem longa histdria em processos
fermentativos, representa mais um campo emergente em aplicacGes biotecnoldgicas,
especialmente relacionada com a biossintese de substancias quimicas potencialmente
uteis com alto valor econémico, bem como em ciéncias dos alimentos, por meio de
processos para a fabricagéo de vinagre e de outras bebidas fermentadas (Gullo et al.,
2009).



A oxidacdo do etanol a acido acético da-se por duas reacfes sequenciais, sendo
catalisadas por enzimas associadas a membrana, sdo elas: alcool desidrogenase (ADH) e
aldeido desidrogenase (ALDH). A primeira enzima é responsavel pela conversdo do
etanol a acetaldeido pela retirada de atomos de hidrogénio. A segunda enzima é
responsavel pela conversdo do acetaldeido a &cido acético pela incorporacdo de &tomos
de oxigénio (Zilioli et al., 2011) como apresentado na Figura 3.

Alcool etilico Acetaldeido Acido acético
CH;CH,OH —— CH;CHO ——— CH;CO,H + H,0

ADH ALDH
&wm acéticas + j

Figura 4 - Processo de conversao de alcool etilico a acido acético

Algumas das transformacdes realizadas pelas bactérias do acido acético sdo de
grande interesse para a inddstria biotecnoldgica. Durante a acetificacdo, essas bactérias
também podem produzir acetato de etila e outros ésteres que sdo caracteristica do seu
metabolismo. Embora mais de 60 espécies foram descritas como bactérias do acido
acetico, apenas um numero limitado delas estdo envolvidas na producdo de vinagre (Mas
et., 2016).

Vinagres de frutas, no geral, sdo ricos em &acidos organicos, aminoacidos e
vitaminas. Os principais acidos organicos incluem &cido acético, acido tartarico, acido
férmico, acido latico, &cido citrico e acido malico. A composicado desses vinagres depende
das caracteristicas inerentes como tipo de matéria utilizada, método, bactérias, teor
alcodlico, utilizado na produgdo (Souza, 2015).

A legislacdo brasileira define que vinagre ou vinagre de vinho é o produto obtido
através da fermentacdo acética do vinho e deve conter uma acidez volatil minima de 40 g
por litro expresso em &cido acético (4%) e graduacdo alcodlica ndo pode ultrapassar a 1
°GL. A Instrucdo Normativa n°® 6 do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento), de 03 de abril de 2012 (BRASIL, 2012), estabelece os padrbes de

identidade e qualidade e a classificacdo dos fermentados acéticos.
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3. OBJETIVOS
3.1. GERAL

Avaliar os frutos de cagaita (Eugenia dysenterica DC.) como matéria-prima na

producdo de fermentado acético.

3.2. ESPECIFICOS

- Averiguar a composicao fisico-quimica e bromatoldgica dos frutos de cagaita;
- Analisar as diferentes formulacdes na producédo de fermentado alcodlico;
- Obter fermentado acético de cagaita e averiguar se os parametros estdo de acordo

com a legislag&o brasileira e com a literatura;



CAPITULO 1 - AVALIA(;AQ DE FRUTOS DE EUGENIA DYSENTERICA
PARA PRODUCAO DE FERMENTADO ACETICO

1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado constitui um imensuravel patriménio de recursos naturais
renovaveis, com énfase para as espécies frutiferas exdticas detentoras de caracteristicas
sensoriais peculiares e intensas. Estas caracteristicas Unicas creditaram aos frutos um
potencial de exploragdo nacional e internacional, despertando o interesse dos
consumidores e contribuindo com a busca das industrias por inovac6es que proporcionem
um desenvolvimento competitivo na industria alimenticia (Morzelle, et al, 2015).

Uma das espécies pertencentes ao Cerrado é a Eugenia dysenterica DC., uma fruta
da familia Myrtaceae, popularmente conhecida como cagaiteira ou cagaita (De Morais
Cardoso et al., 2011). A espécie Eugenia tem sido alvo de pesquisas, pela producédo
natural de metabolicos secundarios. Gasca et al. (2017) relataram que a quercetina e a
catequina foram isoladas pela primeira vez a partir do extrato aquoso de E. dysenterica,
além disso 0 mesmo extrato apresentou atividade inibitéria da acetilcolinesterase
relativamente moderada em comparacao com o farmaco fisostigmina.

As principais fontes de polifendis da dieta humana sdo as frutas, as verduras e 0s
chéas, sendo que o consumo destes alimentos faz parte de estratégias nutricionais para o
combate a obesidade e suas manifestacbes metabdlicas (Granato et al., 2016). Trabalhos
foram realizados apresentando relacéo entre a presenca de polifenois em frutos de cagaita
e os beneficios a saude, como atenuagdo do ganho de peso corporal, reducdo da
adiposidade, hipoglicemia em jejum, confirmando propriedades funcionais interessantes
para prevenir e tratar a obesidade e doencas associadas (Donado-Pestana, Belchior &
Genovese, 2015 e 2018).
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A presenca de compostos fendlicos na cagaita pode ter potencial terapéutico,
sendo esses compostos suscetiveis a degradacdo causada por fatores como pH,
temperatura, exposicéo a luz, oxigénio e condi¢Ges de armazenamento (Selcuk & Erkan,
2015, Grace et al., 2014).

Assim, a cagaita tem grande potencial pela sua composicdo quimica e valor
nutricional. Seu consumo deve ser estimulado como fonte promissora de compostos
bioativos com capacidade significativa a ser explorada em aplicacGes alimentares e
medicinais, trazendo beneficios a saide com bons teores de vitaminas, minerais,
compostos fenolicos e antioxidantes (De Sousa et al., 2018; Guedes et al., 2017).

A fermentacdo acética é o processo pelo qual o etanol produzido é oxidado em
acido acético pelas bactérias do acido acético (AAB). Além de AAB, o vinagre também
pode ser produzido pela inoculacdo de mée de vinagre nas amostras de alcool (Isham et
al., 2019). Muitos metabolitos AAB sdo capazes de inibir o crescimento de micro-
organismos indesejaveis, apresentam propriedades nutracéuticas e contribuem para as
propriedades de sabor e textura (Gullo et al., 2014). Além disso, varias outras reagdes e
transformacfes que ocorrem no mosto, acabam por produzir uma bebida muito
aromatizada (Souza, 2015).

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os frutos de cagaita (Eugenia
dysenterica DC.) como matéria-prima na producédo de fermentado acético.

2. MATERIAL E METODOS

No fluxograma a seguir apresenta o desenvolvimento do fermentado alcodlico e

acético (Figura 5).



11

Fermentagdo

Frutos )
alcodlica

Fermentacao acética

Corregdo do mosto

Pasteurizacéo

Agua ] [ Sulfitagem ] Adicao de in6culo

Chaptalizagéo
Clarificacéo

Fermentado acético

Fermentagéo
alcodlica

Fermentacéo acética

Adicéo de inéculo

Fermentado

Vinagre
alcodlico

Figura 5 — Producdo de Fermentado Alcodlico e Acético.

2.1. Obtencao e caracterizacdo do material vegetal

Os frutos da cagaitera (Eugenia dysenterica DC) foram coletados na vegetagédo
natural da regido de Montes Claros de Goias — GO (-16.1634, -51.3208) no més de
outubro de 2018. Foram sanitizados com hipoclorito de sddio (200 ppm, por 15 minutos),
despolpados manualmente (com separacdo da semente), homogeneizados em
liquidificador industrial (SKYMSEN, metalUrgica Siemsen LTDA) e o residuo sélido
separado utilizando tecido volta-ao-mundo. O rendimento em polpa foi calculado
utilizando as massas do fruto inteiro (MF) e a massa da polpa (MP) obtida e o resultado
foi expresso em percentual.

A cor foi determinada diretamente em colorimetro Chroma Meter CR-410
(Konica Minolta, Japdo). Os parametros L* (luminosidade), a*(+:vermelho, -:verde), b*
(+: amarelo, -:azul), C* (Chroma: saturacao) e hap (dngulo hue: tonalidade) foram obtidos
através das coordenadas do espaco de cor CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage).

O teor de solidos soluveis (SS) foi determinado por leitura direta em refratdbmetro
digital (Refractometer Reichert, Japdo) e os resultados foram expressos em °Brix. A
medida do valor do pH foi realizada diretamente utilizando potenciémetro digital
(Lucadema, modelo LUCA-210, Sdo José do Rio Preto-Brasil). A acidez titulavel (AT)
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foi determinada pelo método da titulagcdo volumétrica com solucao de hidroxido de sodio
(NaOH 0,1mol L) e expresso em meg/L. A relagdo SS/AT foi utilizada para indicar o
grau de maturacdo dos frutos utilizados na producdo de polpa. O grau alcodlico dos
fermentados foi medido a partir da amostra destilada (Microdestilador de alcool TE-012,
Piracicaba, Brasil), por densidade e teor de alcool em densimetro digital (DMAS35, Anton
Paar, Brazil).

A composicao proximal da polpa foi realizada de acordo com métodos oficiais
(AOAC, 2010) e expressos em g.100g*. Brevemente, o teor de umidade foi determinado
por gravimetria em estufa a 105°C com posterior determinacgéo de cinzas por incineracao
a 550°C. O contetdo de proteinas foi determinado ap6s a digestdo da amostra e
multiplicando-se pelo fator de converséo 6,25. O teor de lipideos foi determinado pelo
método de Bligh & Dyer (1959) enquanto o teor de carboidratos foi calculado por
diferenca (100-umidade-proteinas-lipideos-cinzas). Para o calculo do valor energético
utilizou-se o fator de conversdao de Atwater (proteinas x 4 kcal, lipideos x 9 Kcal e
carboidratos x 4 Kcal).

A vitamina C foi determinada pelo método de reducdo do corante sal sédico de
2,6-diclorofenol indofenol por uma solucdo de acido ascérbico (AOAC, 1990). O extrato
foi preparado a partir da amostra para a quantificacdo de compostos fendlicos totais e
atividade antioxidante. Utilizou-se 2 gramas de amostra, 20 mL de metanol (50%) apds
sessenta minutos de repouso adicionou-se 20 mL de acetona (70%). Decorrido sessenta
minutos, realizou-se a filtracdo e transferéncia do extrato para um baldo volumétrico de
50 mL e o volume completado com agua destilada.

Para a quantificagdo de compostos fenodlicos totais, 200 pul do extrato foi
adicionado de 1,9 mL do reagente Follin-Ciocalteau 1:9 em &gua destilada recém-
preparada. O mesmo volume (1,9 mL) da solu¢édo aquosa de carbonato de sodio (60 g.L-
1) foi usada para neutralizar a mistura. Apds 120 minutos da rea¢do na auséncia de luz e
temperatura ambiente, a absorbancia foi medida em 725 nm. O calculo foi realizado
utilizando a curva padrdo (R=0,998) e os resultados expressos em g equivalentes de acido
galico (GAE) por 100 g de amostra (Li et al., 2009).

A capacidade antioxidante foi realizada por dois métodos: ABTS ((2,2'-azino-
bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)) e FRAP (reducdo de ferro). Para o método de
ABTS, utilizou-se uma aliquota de 30 pL do extrato com 3 mL do radical ABTS" e

realizou-se a leitura a 734 nm ap6s 6 minuto, utilizando o alcool etilico para calibrar o
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espectrofotdmetro (Rufino et al., 2007). O percentual de descoloracdo foi calculado

conforme a Equacdo 1.

% Descolora(;éo _ [1 _ (Absorbéncia da amostra)] % 100 (1)

Absorbancia do controle

O método de FRAP foi realizado como descrito Rufino et al. (2006) utilizando
100 pL do extrato e 3 mL do reagente FRAP. Como padrao foi utilizado sulfato ferroso e
a leitura da absorbancia foi realizada a 595 nm.

As andlises de espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em um equipamento Perkin Elmer
modelo (FT-IR /NIR Spectrometer, Frontier), seguindo as seguintes condicdes de
operagdo: regido 650-4000 cm™, com 8 varreduras e resolugio de 2 cm™ (leitura direta

no equipamento, sem nenhum tratamento prévio).

2.2. Producao do fermentado alcéolico

As polpas de cagaita foram descongeladas e adicionadas a agua filtrada para
producdo do suco (proporcdo agua: polpa, 1:1; v:v). Os tratamentos estudados para

producdo de alcool a partir de suco de cagaita estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fermentacdo Alcodlica com diferentes Tratamentos

Abreviacédo Descricao

TRAT1 - Mosto Nao chaptalizado + Levedura Selecionada;

TRAT2 -Mosto chaptalizado + Pasteurizacdo (80°C/ 20 minutos) + Levedura
Selecionada CA11,

TRAT3 - Mosto chaptalizado + Pasteurizacdo (80°C/ 20 minutos) + Levedura
Termo resistente;

TRAT4 - Mosto chaptalizado + Amilase + Levedura Selecionada CA11,

TRAT5 - Mosto chaptalizado + Amilase + Levedura Termo resistente;

TRAT6 - Mosto chaptalizado + Pectinase + Levedura Selecionada CA11;

TRAT7 - Mosto chaptalizado + Pectinase + Levedura Termo resistente;

A metodologia proposta por Oliveira et al., 2011 foi utilizada (com modificacGes)
para preparacdo do mosto; em que a chaptalizacdo (adi¢do de agucar), quando realizada,
corrigiu o teor de sélidos soluveis do suco para 16° Brix com adicdo de sacarose

comercial. Ao mosto foi adicionado metabissulfito de sddio na concentracéo de 0,1 g.L"
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! proporcdo necessaria para assegurar uma assepsia e reduzir a carga bacteriana sem
afetar a atividade fermentativa das leveduras (Dias et al., 2007).

O volume de amilase e pectinase foi de 0,03 mL por litro de mosto, e o tratamento
foi realizado por 20 minutos a 80°C em banho-maria.

Para a fermentacdo foram utilizados separadamente duas cepas: Saccharomyces
cerevisiae, UFLA CAL11 e termo resistente LNF - ANGEL (LNF, Bento Gongcalves,
Brasil) (10g.L™?). O suco inoculado manteve-se em fermentagdo anaerébica em BOD a
34°C, e foi controlado diariamente quanto ao teor de sélidos solUveis totais, pH, acidez e
determinacéo do teor alcoolico. O processo foi considerado finalizado quando o teor de

solidos sollveis se manteve estavel apos trés leituras consecutivas.

2.3. Producéo do fermentado acético

Os mostos fermentados de cagaita obtidos na secdo anterior foram acetificados
em sistema de fermentagdo lenta a 25°C e sem agitacdo, em quatro repeticbes. A
fermentacg&o acética foi realizada utilizando vinagre concentrado com 9% (v/ v) de acidez
e fermentado alcodlico de cagaita a 9% (v/v), seguindo a proporcdo 1:10. Durante a
fermentacdo acética, amostras foram coletadas para anélise de acidez (titulacéo), teor de
solidos soluveis (refratbmetro), pH (pHmetro) e alcool (destilagdo). A fermentacédo
acética foi finalizada quando o vinagre apresentou teor alco6lico abaixo de 1,0% (v / v).

2.4. Analise Estatistica

Os experimentos foram realizados em triplicata e as analises com trés repeticdes.
Os resultados foram apresentados como valores médios e desvios padrdes e realizou-se a
ANOVA seguido do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacdo da materia-prima

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das analises quimicas de frutos de
cagaita. Os valores de solidos soluveis (SS), pH e acidez titulavel (AT) encontrados neste
trabalho foram maiores que os relatados por De Aradjo et al. (2019) (5,2 °Brix, 2,2 e 0,64

g de acido citrico 100g, respectivamente), e por Oliveira et al., 2011 para SS e AT (8,3°
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Brix 0,73 g 100g™%, respectivamente) para o fruto da mesma espécie. Segundo Adriano et
al., (2011) quanto maior a maturacdo, menor a quantidade de &cidos organicos e
consequentemente maior valor do pH. Frutos que apresentam maior relagdo SS/AT séo
mais aceitos pela populacdo para o consumo in natura, pois apresentam maior teor de SS
e menor teor de AT, sendo, portanto, mais adocicados e menos acidos (Camilo et al.,
2014). Fatores como solo, clima, época do ano e variabilidade genética interferem nas
caracteristicas fisico-quimica dos frutos (Schiassi et al., 2018).

O teor de umidade encontrado para este trabalho (85,61 g 100g™) foi inferior ao
encontrado por De Aradujo et al., 2019 (88,87%) e por Oliveira et al., 2011 (88,32 g 100g"
1y para frutos de cagaita. Este pardmetro esté relacionado com a qualidade do fruto como
também as condicBes de conservacdo. A alta a umidade torna a cagaita altamente
suscetivel a deterioracfes enzimaticas e microbianas, dificultando sua conservacéo (De
Morais Cardoso et al., 2011).

O teor de cinzas, que faz referéncia ao conteldo mineral, foi duas vezes maior que
0 encontrado por Schiassi et al., 2018 (0,30 %) para frutos da mesma espécie. O teor de
proteinas encontrado neste trabalho (1,37 g 100g™) foi maior comparado com os valores
encontrados por De Morais Cardoso et al., (2011) (0,63 g 100g™?) e De Araujo et al.,
(2019) (0,63 g 100g™). Essas proteinas sdo constituidas por aminoécidos que
desempenham funces vitais no funcionamento das células e parte dos lipideos estdo

ligados a essas estruturas.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica de frutos de cagaita (E. dysenterica)

Varidveis® Média® + DP®  Literatura®  Literatura?
Rendimento (%) 74,35£0,34 - -

Sélidos sollveis totais (°Brix) 8,8+0,07 8,00+0,15 9,12

pH 3,47+0,01 384+0,02 33

Acidez titulavel (g acido citrico 100 g™) 0,90+0,02 0,64+0,01 0,73

indice de maturaco (SST/ATT) 9,71+0,13 12,64 12,49
Umidade (g 100g™%) 85,61+0,64 89,74+0,10 91,56
Cinzas (g 100g™%) 0,70+0,1 0,30+£0,09 0,18+0,02
Proteinas (g 100g™?) 1,37+0,07 0,77+0,01  0,63+0,09
Lipidios (g 100g™) 0,30+0,007 0,49+0,28 0,57+0,05
Carboidratos (g 100g?) 12,48+042 8,09+0,54 5,54=+0,65
Valor energético (kcal 1001g) 119,27+3,5 39,87+0,44  29,83+3,43
Vitamina C (mg de 4cido ascorbico100g) 26,38+0,01 31,95+0,77 34,11+1,48

3\V/alores expressos em matéria fresca; "Média de 3 repeticdes; ‘Desvio padrao.
1Schiassi et al., (2018), 2 De Morais Cardoso et al., (2011)


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/genetic-divergence
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O teor de lipidios neste trabalho foi menor que o relatado por De Morais Cardoso
et al., (2011) (0,57 g 100g™), De Aratijo et al., (2019) (0,57 g 100g™?) e Schiassi et al.,
(2018)(0,49 g 100g™) para frutos de cagaita. Os lipidios desempenham papel importante
na qualidade dos alimentos, pois contribuem com atributos como textura, sabor, nutricao
e densidade calorica (Fennema et al., 2010). Enquanto isso, o teor de carboidratos e
consequentemente o valor calérico foram maiores que o relatado por De Morais Cardoso
et al., 2011) (5,54 g 100g™ e 29,83 kcal 100 g1), De Aradjo et al., (2019) ( 29,83 kcal
100g!) e Schiassi et al., (2018) (8,09 e 39,87 kcal 100g™) para frutos de cagaita,
respectivamente.

O teor de vitamina C encontrado (26,38 mg de 4cido ascorbico-100g) foi menor
que o valor encontrado por De Araujo et al. (2019) (34,11 mg 100g™*) e maior que o valor
encontrados por Alves et al., (2017) (10,63 mg 100gY). A cagaita pode ser importante
para os fatores alimentares e nutricionais, uma vez que contribui para atender as
recomendacdes de vitamina C (De Morais Cardoso et al., (2011), sendo que pode também
apresentar efeito anticarcinogénico (Pereira, 2018).

A Tabela 3 apresenta a composi¢do mineral e a Ingestdo Diaria Recomendada

(IDR) para um adulto masculino sadio para finalidade de comparacdo (FAO/OMS,2001).

Tabela 3 - Composicdo mineral de frutos de cagaita (E. dysenterica)
Cagaita RECOMENDACAO

MD<+DP DIARIA (mg)*

Sodio (mg 100g?) 2,13+0,05 -
Fosforo (mg 100g™) 0,19+0,01 700
Potassio (mg 100g™) 1,64+0,00 -
Célcio (mg 100g™?) 0,28+0,18 1000
Magnésio (mg 100g™) 0,18+0,05 260
Boro (mg 100g™Y) 0,20+0,00 1
Cobre (mg 100g™) 0,90+0,00 900
Ferro (mg 100g™) 10,3045,00 14
Manganés (mg 100g?)  5,17+3,20 2,3
Zinco (mg 100g?) 0,23+2,08 7

! FAO/OMS (2001)

Segundo Fennema et al. (2010), os minerais sdo essenciais para muitas reagoes
enzimaticas do organismo, eles sdo pecas-chave na regulacdo do metabolismo, séo
essenciais a resisténcia e a rigidez dos 0ssos e dentes, facilitam o transporte de oxigénio
e didxido de carbono no sangue e sdo necessarios a adesdo e a divisao celular. Entre os

minerais determinados em frutos de cagaita, o ferro apresentou destaque, sendo este
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elemento muito importante no funcionamento e manutencédo das atividades vitais do ser
humano.

Estudos cientificos tém mostrado o crescente interesse em compostos bioativos
presentes em alimentos e bebidas. Dados clinicos e epidemioldgicos evidenciam uma
associacdo inversa entre o consumo de alimentos com compostos bioativos e o
desenvolvimentos de doengas cronicas ndo transmissiveis, como a aterosclerose, alguns
tipos de cancer, diabetes, hipercolesterolemia e inflamacao cronica devido aos distarbios
metabolicos (Gonzélez-Sarrias, Li et al., 2012; Sreelatha & Inbavalli, 2012).

3.2. Obtencéo do fermentado alcéolico

A fermentacédo alcodlica foi avaliada durante seis dias, e finalizou-se quando o
teor de solidos soluveis apresentou menor varia¢do durante as medidas. Na Figura 6 esta

apresentada a producéo de alcool durante o periodo para os tratamentos.
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Figura 6 - Teor alcodlico (%v/v) durante a fermentacdo alcodlica nos diferentes
tratamentos. TRAT1 - Mosto Néo chaptalizado + Levedura Selecionada; TRAT2 - Mosto
chaptalizado + Pasteurizagdo (80°C/ 20 minutos) + Levedura Selecionada CA11; TRAT3
- Mosto chaptalizado + Pasteurizagdo (80°C/ 20 minutos) + Levedura Termo resistente;
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TRAT4 - Mosto chaptalizado + Amilase + Levedura Selecionada CA11; TRATS - Mosto
chaptalizado + Amilase + Levedura Termo resistente; TRAT6 - Mosto chaptalizado +
Pectinase + Levedura Selecionada CA1l; TRAT7 - Mosto chaptalizado + Pectinase +

Levedura Termo resistente;

O TRAT1 foi elaborado como forma de manter apenas 0s acgucares
fermentesciveis do préprio fruto, como o teor de sélidos soluveis inicial era baixo, o teor
alcoolico foi o0 menor comparado aos tratamentos. No TRATZ2, o teor alcodlico foi maior
que no TRAT1 nos dois casos utilizando a levedura selecionada, jA o TRAT3 com a
utilizacéo de levedura termo-resistente o rendimento em teor alcodlico foi maior que o0s
demais tratamentos.

Com a finalidade de promover a quebra das macromoléculas de carboidratos,
foram empregadas duas enzimas separadamente antes da fermentacao alcodlica (amilase
e pectinase). Nos TRAT4 e TRATS, foi adicionada amilase, sendo que ao final dos seis
dias, o0 TRATS5 apresentou maior teor alcodlico, isso porque a levedura termo-resistente
mostrou-se mais eficiente.

Nos TRAT6 e TRAT7, com a utilizacdo da pectinase antes da fermentacao, a
diferenga no emprego das duas leveduras foi menor, quando comparada com o0s demais
tratamentos. Considerando a viabilidade financeira e o tempo, foi percebida que a
utilizacdo da levedura termo-resistente apresentou maior eficiéncia, sendo desnecessaria
a adicdo de enzimas antes da fermentacao.

Na Tabela 4 estdo os resultados das analises de cor dos tratamentos apos a

fermentacédo alcodlica.

Tabela 4 - Analise colorimétrica dos diferentes tratamentos da fermentacéo alcoolica.

AMOSTRA L a b C °h
TRAT1  30,83+0,04 -1,82+0,02 1,56+1,56 2,40+0,04 139,37+0,45
TRAT2  26,39+0,09 -0,41+0,02 0,74+0,04 0,85+0,05 119,23+1,01
TRAT3  2921+0,02 -1,43+0,01 1,68+0,01 2,21+0,02 130,49+0,05
TRAT4  2872+0,11 -1,49+0,02 2,23+0,03 2,68+0,02 124,05+0,79
TRATS  3553+0,02 -4,09+0,01 7,3+0,02 8,36+0,03 119,30+0,03
TRAT6  2498+0,02 0,23+0,01 -0,03+0,01 0,24+0,01 352,47+1,14
TRAT7  2659+0,04 -0,33+0,03 0,28+0,04 0,44+0,05 139,28+2,17
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Os parametros L*, b* e C* apresentaram-se maior na polpa (L* 54,45; a* -7,91;
b* 34,87; C 35,77) do que nas amostras fermentadas. Isso porque na fermentagéo a
presenca de leveduras e bactérias realizam a degradacéo de macromoléculas em estruturas
menores, isso interfere nas carateristicas visuais (cor; luminosidade, tonalidade) e
sensoriais. Entre os sete tratamentos, 0 TRAT6 apresentou menor valor no parametro L*
e b*, maiornoae o °h.

Apos verificar que o TRAT3 apresentou resultados mais eficiente (a cepa utilizada
apresenta melhor desempenho por apresentar maior tolerancia a etanol, por produzir mais
alcool em tempo menor quando comparada aos demais tratamentos), foi elaborado um
ensaio em triplicata, empregando a levedura termo-resistente com suco chaptalizado,
solidos soltveis a 11° Brix, foram necessérios quatro dias para a estabilizacdo dessa
variavel, resultando no teor alcodlico de 9 £ 0,1 (% v/v). Isso demonstrou que nao é

necessario fermentar até o sexto dia para a elevacdo do teor alcodlico objetivado.

3.3. Obtencédo do fermentado acético

A fermentacdo acética foi realizada pelo processo lento (Orleans) sem agitacéo,
com o fermentado alcodlico que apresentava pH acido. O método Orleans é uma das
técnicas mais antigas para a producdo de vinagre. A fermentacdo acética é lenta, tendo
efeito apenas na superficie do liquido, em que h& oxigénio dissolvido suficiente,
garantindo a conversdo de alcool em acido acético. Essa fermentacdo dura de 8 a 14
semanas, dependendo de varios fatores, como a temperatura de fermentacdo, a
composicéo inicial da solugdo alcodlica, a natureza dos micro-organismos e a suficiéncia
do oxigénio fornecido (Dabija & Hatnean, 2014).

Neste trabalho a producdo de fermentado acético foi acompanhada por 10
semanas. Sabe-se que apos esse periodo ha quantidade maior de &cidos organicos, sendo
0 acido acetico o majoritario, esse composto proporciona um sabor agradavel e inibe o
desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis ou patogénicos, pela alta acidez
(Viana et al., 2017). Na Figura 7 é mostrada a diminuicdo do teor alcodlico e
consequentemente o aumento da acidez.

O pH variou de 3,40 até 3,19 em 72 dias para a producdo do fermentado acético.
No trabalho de Tang et al., (2019) realizaram a producéo de vinagre a aproximadamente
60°C, mostraram aumento do pH até 5,80, enquanto a acidez titulavel diminuiu 0,10 mmol

g durante os 12 primeiros dias. Além disso, nos estagios (fermentacdo alcodlica e


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/microorganism
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616318076#b0080
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/microorganism
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/acidity
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acetica), o pH se apresentou mais alto, resultando na diminuicéo da acidez titulavel, o
resultado implicou que a fermentacédo a alta temperatura alterou a atividade metabdlica,
consequentemente alterando os parametros fisico-quimicos (acidez e pH) durante o
processo de fermentacdo. Neste trabalho a temperatura foi 25°C, pois temperaturas
maiores poderiam facilitar a evaporacao dos compostos volateis (alcoois principalmente)
de maneira mais répida, assim, o rendimento de &cidos ao final da fermentacéo acética

seria inferir ao esperado.
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Figura 7 - Acidez titulavel e teor alcéolico durante a fermentacéo acética de cagaita (E.
dysenterica).

Os resultados apresentados na Figura 7 (acima de 4 g 100 mL* 4cido acético), teor
alcoolico <1(% v/v) mostram que a fermentacdo acética foi mais eficiente do que a
descrita por Isham et al., (2019) 2,05 — 2,41 g 100 mL 4cido acético, que usou cogumelos
e leveduras como cultura inicial para producdo de vinagre. Na Tabela 5 estéo
apresentados os resultados encontrados em comparagdo com os parametros estabelecidos
pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento). A Instrucdo
Normativa n® 6 do MAPA, de 03 de abril de 2012 (BRASIL, 2012), estabelece os padrbes

de identidade e qualidade e a classificacdo dos fermentados acéticos.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimicas de fermentado acético de cagaita.

PARAMETROS Média = DP Legislacao®
pH 3,45+ 0,01 -

Acidez Titulavel (g.100 mL™' de 4,56 +0,15 >4

acido acético)

Densidade (a 20°C) 0,99 -

Teor Alcodlico (%v/v) (a 20°C) 0,50 <l

Extrato Seco 13,20 g/L >6

! parametros do fermentado acético de fruta (Brasil, 2012)

Existem alguns fatores que afetam as propriedades quimicas e sensoriais do
vinagre, como o sistema de acetificacdo utilizado, a matéria-prima utilizada como
substrato e a quantidade de tempo gasto com o envelhecimento em madeira apds o
processo finalizado (Guerreiro et al.,( 2014). O teor alcoolico foi abaixo do limite maximo
estabelecido (1% v/v) mostrando que o vinagre de cagaita produzido se encontra dentro
da legislacdo. O extrato seco foi maior que a quantidade minima preconizada pela
legislacdo, isso provavelmente aconteceu porque a matéria usada na producao de vinagre
era polpa de fruta e o produto final ndo foi submetido a filtracéo.

Os valores encontrados nas analises de compostos bioativos estdo apresentados na
Tabela 6. A quantidade de compostos fenolicos totais na polpa de cagaita foi superior aos
valores encontrados apds as fermentacgdes (alcodlica e acética). Fatores como a oxidacdo,
temperatura, tempo de fermentacdo e tipo de levedura afetam quantitativamente e
qualitativamente a composicao fendlica de uma variedade de produtos de origem vegetal
em termos nutricionais e de satde, os compostos fenolicos sao muito estudados pelas suas
acOes antimicrobianas, antivirais e, principalmente, antioxidantes (Granato & Nunes,
2016).

No trabalho de Donaldo-Pestana et al. (2015) que se administrou o extrato de
cagaita a camundongos, foi observado que os animais diminuiram o ganho de peso,
atenuacéo da hiperglicemia, dislipidemia em jejum, melhora na capacidade antioxidante
do plasma e a excrecdo de triglicerideos nas fezes. Essas informagfes corroboram os
resultados encontrados por Donaldo-Pestana et al. (2018), os autores atribuiram estes
efeitos a presenca de compostos fendlicos, estes possuem propriedades funcionais

interessantes para prevenir e tratar a obesidade e doengas associadas.


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/organoleptic-properties
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814616318076#b0150
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Tabela 6 - Compostos fenolicos e capacidade antioxidante de polpa, fermentado
alcodlico e acético de cagaita (E. dysenterica).

Composicéo Polpa Fermentado Fermentado
(MD+DP) alcodlico acetico
(MD+DP) (MD+DP)
CFT (mg de GAE 100g') 84,22+1,53 29,15*0,74 29,02*0,85
ABTS (% descoloragdo)  16,97+0,49 8,81+0,08 6,32+0,73
FRAP (uM de SF-g?l) 1830,50+3,53 502,50*3,54 418,33+3,82

CFT: compostos fendlicos totais; GAE: equivalentes de acido galico; SF: sulfato ferroso

A capacidade antioxidante foi avaliada utilizando dois sistemas antioxidantes:
2,2'-azinobis (&cido 3-etilbenzotiazolino-6-sulfénico) (ABTS) por descoloracdo e poder
antioxidante de reducdo do ferro (FRAP). O primeiro sistema foi medido por
descoloracdo, isso aconteceu quando na presenca radical ABTS* o extrato das amostras
mudou de cor, quanto maior a mudanca maior o poder da amostra combater os radicais
livre.

Os resultados encontrados se assemelham aos de Ubeda et al., (2013), quando na
producdo de vinagre de morango foi percebida diminuicdo da capacidade antioxidante e
da quantidade de compostos fendlicos apo6s as duas fermentacdes. Este comportamento
também foi confirmado no trabalho de Leonés et al., (2019), que ap6s a fermentacao
alcodlica houve significativa diminuicdo dos compostos fendlicos, ja apos a fermentacao
acetica a diminuicdo foi menor na producéo de vinagre de liméo.

O espectro no infravermelho (1V) (Figura 8) apresentou picos caracteristicos de
compostos com ligacdes de carbono e oxigénio: (700, C=C; 1550, C=C), ligacdo de éster
(1000, C-0;1650, C=0), &cidos carboxilicos (2400 a 3400; O-H) e acidos carboxilicos
(3250,0-H) (Pavia et al., 2010) na polpa de cagaita liofilizada. Essas bandas indicam a
presenca de compostos como acetato de etila (éster) e &cido ascorbico (tem fungéo alcool,

enol e éster).
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Figura 8 - Espectro infravermelho polpa de cagaita (E. dysenterica) liofilizada.

Nos espectros infravermelho disponiveis na Figura 9 foi possivel verificar que ndo
houve grandes diferencas entre as amostras, comparando a polpa e o fermentado alcodlico
(FAI) e o fermentado acético (FAC), estas possuem grupos funcionais semelhantes, porém
com formulas e estruturas diferentes. O espectro infravermelho fornece informacgées que
contribuem na identificacdo dos grupos funcionais, nesse caso supde-se a mistura de
acidos organicos, alcoois, aldeidos e ésteres. Na Figura 8, as bandas sairam mais definidas
porque a amostra era desidrata, enquanto na Figura 9 a presenca de agua interfere nas

bandas, dificultando a interpretacdo dos dados.
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Figura 9 - Espectro infravermelho: Fermentado alcodlico (FAI), acético (FAc) e polpa
de cagaita (E. dysenterica)

O vinagre de cagaita € uma forma de agregar valor a esse fruto nativo do Cerrado,
bem como um produto inovador. Sendo que os vinagres séo utilizados no mundo inteiro,
conhecidos por apresentarem efeitos antidiabéticos, antitumorais, antimicrobianos,

antifangicos, além de estimular a digestéo.

4, CONCLUSOES

O estudo em questdo possibilitou a comprovacgéo da viabilidade em usar cagaita,
no desenvolvimento de fermentado acético para a industria alimenticia que € justificada
pela presenca de compostos bioativos, que proporcionam beneficios a saide humana. Os
tratamentos realizados foram eficientes na identificacdo da viabilidade na producéo de
fermentado alcoolico, resultando em uma bebida com teor de alcodlico satisfatdria para

a fermentacdo acética, sendo que a Ultima etapa também foi eficiente em produzir o
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fermentado acético dentro da qualidade exigida pela legislacdo brasileira (Portaria n° 64,
de 23 de abril de 2008).
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