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RESUMO

Umbu (Spondias tuberosa) € uma fruta nativa do semiarido brasileiro (bioma Caatinga)
e apresenta grande potencial econdmico a ser explorado. O umbu é um fruto climatérico,
de répido amadurecimento e por isso grandes perdas sdo verificadas na producdo desta
fruta. S&o eminentes a falta de conhecimentos e técnicas que permitam a producéo de
novos produtos a base de umbu para viabilizar o uso racional deste fruto e agregar valor
a esta cadeia produtiva. A producdo de bebidas fermentadas a partir do umbu,
especialmente vinho espumante, pode ser uma estratégia promissora, pois este produto
possui alto valor agregado e tem despertado o interesse do consumidor, 0 que pode
promover o desenvolvimento regional e melhor aproveitamento do fruto. O aroma e sabor
das frutas e seus derivados sao indicadores cruciais de qualidade, tendo os perfis volateis
e fenolicos um papel fundamental na percepcdo e aceitabilidade do consumidor.
Buscando alternativas para o melhor aproveitamento do fruto do umbu, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um vinho espumante a partir da polpa do umbu. Para certificar
a qualidade do produto desenvolvido foi realizada a caracterizacdo quimica, perfil volatil,
avaliacdo de compostos odor-ativos, composi¢do fendlica, capacidade antioxidante e
andlise sensorial da polpa de umbu e seu respectivo vinho espumante. O vinho espumante
obtido atendeu aos parametros da legislacdo brasileira para fermentados de frutas, sendo
classificado como seco devido ao seu teor de agticares redutores inferior a 3 g L. Além
disso, apresentou caracteristicas fisico-quimicas semelhantes aos vinhos/espumantes
elaborados a partir de uvas brancas. Foram identificados e quantificados 94 compostos
volateis, sendo que os terpenos foram majoritarios. Trinta e sete compostos foram
identificados como odor-ativos pelos avaliadores na analise por cromatografia gasosa
associada a olfatometria (GC-O), dos quais 35 compostos conferiram atributos agradaveis
ao aroma do espumante (frutado, floral, doce, herbéaceo). Foram identificados 26
compostos fendlicos, sendo que a fragdo de compostos ndo-extraiveis esta sendo realizada
pela primeira vez em umbu. Ambas fragdes de compostos fendlicos extraiveis e nédo-
extraiveis apresentaram atividade antioxidante contra os diferentes radicais testados. Esse
também é o primeiro estudo a avaliar a capacidade antioxidante de fendlicos nao-
extraiveis de umbu. Na avaliacdo sensorial, 0 espumante de umbu apresentou notas acima
de 5.5 para todos os atributos avaliados. A aceitacdo da aparéncia obteve uma nota de 7,5,
do aroma 6,9, do sabor 6,3 e aceitacdo global de 6,8. Na analise de inten¢do de compra,
35% dos consumidores respondeu que provavelmente compraria o espumante de umbu,
enguanto que 25% certamente compraria. O umbu tem potencial para ser utilizado na
agroindustria e processado na forma de bebidas alcoodlicas, gerando um produto de étima
qualidade em sua composi¢do. O vinho espumante de umbu apresenta adequadas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, além de possuir significativa atividade
antioxidante. A exploragdo dos frutos do umbuzeiro na forma de bebida alcodlica
fermentada pode proporcionar as cooperativas um aumento na rentabilidade financeira.
O produto € uma nova opgdo de investimento na area de bebidas para o semiarido
nordestino, alem de representar uma forma alternativa de agregar mais valor aos frutos
do umbu.

Palavras-chave: fruta nativa, vinho, aroma, perfil volatil, compostos fenélicos,
atividade antioxidante



ABSTRACT

Umbu (Spondias tuberosa) is a fruit native to the Brazilian semi-arid region (Caatinga
biome) and has great economic potential to be explored. Umbu is a climacteric fruit,
ripening quickly and therefore large losses are seen in the production of this fruit. There
is an eminent lack of knowledge and techniques that allow the production of new umbu-
based products to enable the rational use of this fruit and add value to this production
chain. The production of fermented drinks from umbu, especially sparkling wine, can be
a promising strategy, as this product has high added value and has aroused consumer
interest, which can promote regional development and better use of the fruit. The aroma
and flavor of fruits and their derivatives are crucial indicators of quality, with volatile and
phenolic profiles playing a fundamental role in consumer perception and acceptability.
Looking for alternatives for better use of the umbu fruit, the objective of this work was
to develop a sparkling wine from the umbu pulp. To certify the quality of the developed
product, chemical characterization, volatile profile, evaluation of odor-active compounds,
phenolic composition, antioxidant capacity and sensory analysis of umbu pulp and its
respective sparkling wine were carried out. The sparkling wine obtained met the
parameters of Brazilian legislation for fermented fruit, being classified as dry due to its
reducing sugar content of less than 3 g L-1. Furthermore, it presented physical-chemical
characteristics similar to wines/sparkling wines made from white grapes. 94 volatile
compounds were identified and quantified, with terpenes being the majority. Thirty-seven
compounds were identified as odor-active by the evaluators in the analysis by gas
chromatography associated with olfactometry (GC-O), of which 35 compounds gave
pleasant attributes to the aroma of the sparkling wine (fruity, floral, sweet, herbaceous).
26 phenolic compounds were identified, with the fraction of non-extractable compounds
being carried out for the first time in umbu. Both extractable and non-extractable phenolic
compound fractions showed antioxidant activity against the different radicals tested. This
is also the first study to evaluate the antioxidant capacity of non-extractable phenolics
from umbu. In the sensory evaluation, the umbu sparkling wine presented scores above
5.5 for all evaluated attributes. Appearance acceptance received a score of 7.5, aroma 6.9,
flavor 6.3 and overall acceptance 6.8. In the purchase intention analysis, 35% of
consumers responded that they would probably buy umbu sparkling wine, while 25%
would certainly buy it. Umbu has the potential to be used in agribusiness and processed
into alcoholic beverages, generating a product of excellent quality in its composition.
Umbu sparkling wine has adequate physicochemical and sensory characteristics, in
addition to having significant antioxidant activity. The exploitation of umbuzeiro fruits
in the form of fermented alcoholic beverages can provide cooperatives with an increase
in financial profitability. The product is a new investment option in the beverage sector
for the semi-arid northeast, in addition to representing an alternative way of adding more
value to umbu fruits.

Keywords: native fruit, wine, aroma, volatile profile, phenolic compounds, antioxidant
activity
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1 INTRODUCAO

Na regido Nordeste do Brasil ha uma alta producéo de produtos tropicais, nativos
e exoticos devido as condicdes edafoclimaticas (DE SOUZA, M. M. B. et al., 2020). O
consumo de frutas nativas da biodiversidade brasileira representa uma importante fonte
de vitaminas e pode influenciar no cenério politico nacional na diversificagdo da dieta e
obtengdo de alimentos (TUTWILER; PADULOSI; HUNTER, 2017). O bioma da
Caatinga ocupa 70% do Nordeste brasileiro com uma area de 800.000 Km?, e compreende
nove estados brasileiros: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. As principais frutas nativas da regido sdo o
umbu, maracuja da Caatinga, jenipapo e cajul.

O umbu (Spondias tuberosa) destaca-se por ter se adaptado as adversidades
climaticas da regido nordeste, possui raizes tuberosas que armazenam agua para a época
de estiagem, e por essa caracteristica ¢ também chamado de “arvore sagrada do Sertdao”.
O periodo de floragdo e frutificacdo ocorre durante o periodo de auséncia de chuvas na
regido semiarida. O umbu é considerado um simbolo de resisténcia cultural pelos
agricultores familiares, a pratica de coleta dos frutos é passada de geracdo em geracdo. O
extrativismo do fruto do umbuzeiro apresenta grande importancia para as populagoes
rurais, garantindo uma fonte de renda extra (BARRETO & CASTRO, 2010; COSTA,
2011).

O umbu pertence a familia Anacardiaceae e apresenta alta diversidade genética,
e relevante valor comercial para o mercado interno, sendo bastante promissor devido a
expansdo do consumo in natura, polpas, geleias, conservas, sorvetes e bebidas. Em 2019
foram geradas 8.544 toneladas de umbu no Brasil, enquanto que em 2020 a producéo
subiu para 9.467 toneladas no Brasil (IBGE, 2020).

O umbu é um fruto climatérico, de rapido amadurecimento e por isso enormes
perdas sdo verificadas na producdo desta fruta. Este fato justifica a necessidade de
desenvolvimento de novos produtos para 0 seu aproveitamento integral, como por
exemplo, as bebidas alcoodlicas fermentadas (MERLINO et al., 2021). Pesquisas tém sido
desenvolvidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) Semiarido
(Petrolina, Pernambuco), parceira deste projeto, para o melhor aproveitamento dos frutos,
principalmente para a fabricagé@o de doces e de suco concentrado, e no aproveitamento do
xilopddio de plantas jovens cultivadas em viveiros para a fabricagdo de picles (ARAUJO
et al., 2009). Até o presente momento, os estudos realizados com o fruto umbu foram
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focados na sua caracterizacdo fisico-quimica, atividade antioxidante, composicéo
fendlica total e de carotenoides (CANGUSSU et al., 2021; DE ASSIS et al., 2020;
MARTINS et al., 2020).

E considerado fermentado de fruta a bebida que possuir graduacio alcoélica de
quatro a quatorze por cento em volume, a 20 °C, obtida pela fermentacdo alcodlica do
mosto, suco integral ou concentrado, ou polpa (MAPA, 2009). Ha diversos estudos sobre
a utilizacdo frutas para a elaboracdo de bebidas alcodlicas fermentadas, como: pera
(YANG, H. et al., 2019), kiwi (LIU et al., 2020), manga (PATEL et al., 2021), abacaxi
(RODA et al., 2017), laranja (HU et al., 2018) e péssego (DAVIDOVIC et al., 2013),
ameixa (MILJIC et al., 2017).

As frutas nativas, bem como os seus respectivos produtos sdo fonte de compostos
bioativos, como os compostos fendlicos e os carotenoides (ZERAIK et al., 2016). Os
compostos fendlicos podem ser classificados como livres (extraidos de maneira
convencional com a utilizacdo de solventes organicos) e ligados (permanecem nos
residuos das extragcdes convencionais, sendo liberados apenas ap6s hidrélise quimica ou
enzimatica). Assim como os fendlicos livres, os compostos ligados também possuem
atividade antioxidante, antiproliferativa, anti-inflamatdria, entre outras (PEREZ-
JIMENEZ; DIAZ-RUBIO; SAURA-CALIXTO, 2013). O principal método analitico
utilizado para quantificacdo de compostos fendlicos é cromatografia liquida com detecgédo
por absor¢édo ultravioleta (UV) e/ou arranjo de diodos (DAD), e para a identificacdo o
mais utilizado € a espectrometria de massas (MS) (HARRISON; CURLEY, 2016).

A atividade antioxidante relacionada a presenca de compostos é comumente
mensurada através de métodos in vitro diretos, indiretos ou baseados na reacéo da sonda
competitiva. Ao avaliar a atividade antioxidante, é altamente recomendado utilizar pelo
menos dois métodos que apresentem mecanismos de reacdo diferentes, com um deles
utilizando o radical peroxil, devido sua prevaléncia nos sistemas bioldgicos e outro
utilizando o mecanismo de reducdo, como 0 ABTS", por exemplo (RONALD & XIANLLI,
2005).

O perfil volatil desempenha um papel fundamental na determinacdo da
aceitabilidade dos produtos pelos consumidores. O aroma é uma mistura complexa de
compostos volateis e cada fruta tem um aroma distinto, que depende dessa combinacao
de volateis, a concentracdo e o limite de percepcdo de cada composto (EL HADI et al.,
2013). O umbu possui aroma refrescante e gosto azedo. A cromatografia gasosa (GC)

acoplada a espectrometria de massas (MS) € a técnica mais utilizada para a caracterizagdo
13



do perfil volatil de matrizes alimentares e bebidas (STRACZYNSKI; LIGOR, 2018).
Enquanto que, a avaliacdo dos compostos odor-ativos, que desempenham um papel
fundamental no aroma e sabor, pode ser feita usando a GC associada a olfatometria (GC-
O) (WELKE et al., 2021).

Ressalta-se, portanto, que a caracterizacdo de frutas nativas, como o umbu, é
importante para avaliar o seu potencial para o desenvolvimento de novos produtos, de

modo a valorizar a produgao local e o aproveitamento integral dos frutos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial do fruto umbu (Spondias tuberosa) do bioma Caatinga para a
producéo de fermentado alcodlico do tipo espumante.

2.2 Objetivos especificos
e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da polpa de umbu, do vinho base e do

fermentado alcodlico do tipo espumante;

e Determinar o perfil de compostos fenolicos (extraiveis e ndo-extraiveis) do umbu;

e Verificar a atividade antioxidante das fracdes de fenolicos extraiveis e ndo-
extraiveis da polpa de umbu por diferentes métodos;

e Caracterizar o perfil volatil e os compostos odor-ativos da polpa de umbu e
fermentado alcodlico do tipo espumante;

e Auvaliar a aceitabilidade do consumidor através de analise sensorial do fermentado

alcoolico do tipo espumante.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Umbu

O Nordeste brasileiro destaca-se pela produgdo de diversos produtos tropicais,
exoticos e nativos, devido as condicdes edafoclimaticas (clima, relevo, litologia,
temperatura, umidade, solo, radiacéo, vento, composicéo e precipitacdo pluvial) do local
(DE SOUZA, et al., 2020). Spondias tuberosa Arruda, também conhecida como
umbuzeiro (Figura 1) é uma espécie vegetal endémica do bioma da Caatinga, regido
semiarida do Nordeste brasileiro, que da origem ao fruto umbu de coloragédo
amarelada/esverdeada, com forte aroma e acidez. O umbu (Spondias tuberosa,, Figura 1)
pertence a familia Anacardiaceae, apresenta alta diversidade genética, e apresenta trés
estadios de maturidade (verde, intermediario e maduro) que é determinado pelos
pigmentos clorofila, responsavel pela coloracéo verde, e carotenoides, responsaveis pela
coloracdo amarelo esverdeado quando maduro (DE SOUSA GALVAO et al., 2011). Sua
polpa é rica em &cido ascérbico, minerais, taninos e compostos fenolicos, apresenta teor
de solidos soluveis de aproximadamente 9,5° Brix, pH entre 2,5 e 3,0 e acidez em &cido
citrico de 1,2%. E também fonte de vitaminas solGveis (B1, B2, B3, A e C) e minerais
como calcio, fosforo e ferro. O peso da fruta varia de 8 a 23g, sendo 22% de casca, 68%
de polpa e 10% de semente (VIDIGAL et al., 2011).

Figura 1. Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) (EMBRAPA, 2014)
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Figura 2. Fruto Umbu (EMBRAPA, 2015; RIBEIRO, L. de O. et al., 2019)

O umbu tem um importante valor comercial para o0 mercado interno, é uma fruta
de grande importancia para o bioma da Caatinga, sendo considerado um produto do
extrativismo que possui um papel relevante para a renda da populagao local, e bastante
promissor devido a expansao do consumo in natura, polpas, geleias, conservas, sorvetes
e bebidas. A safra dura cerca de quatro meses, de Janeiro a Abril, ou de Dezembro a
Marco. Por ser uma fruta climatérica, ela ndo pode ser armazenada por longos periodos,
e a sua vida util pos-colheita é de trés dias em temperatura ambiente (MEDEIROS
TEODOSIO et al., 2021). Em 2019 foram produzidas 8.544 toneladas de umbu no Brasil,
sendo 5.522 toneladas produzidas no estado da Bahia, 0 maior produtor nacional. Em
2020 houve um aumento na producdo, chegando a 9.467 toneladas no Brasil, sendo que
5.513 toneladas foram produzidas na Bahia (IBGE, 2020). O umbu vem sendo encontrado
em mercados das regides Sul e Sudeste, 0 que também aumenta o interesse de comércio
no mercado externo (DE SOUZA, M. M. B. et al., 2020). Os estudos com umbu e
produtos derivados presentes na literatura sdo focados na caracterizacdo fisico-quimica,
atividade antioxidante e fendlicos totais (Tabela 1).

A Embrapa Semiérido, localizada em Petrolina/PE, tem como uma das areas de
pesquisa as frutas nativas do bioma Caatinga, incluindo o umbu que vem sendo estudado
desde 1986, quando a empresa iniciou os trabalhos de pesquisa para multiplicar e manejar
a espécie. A Embrapa Semiarido conta com um banco de germoplasma de umbuzeiros
contendo mais de 70 acessos, e, a partir disso, vem sendo realizadas pesquisas de
caracterizacdo morfoldgica para detalhar a variabilidade existente, realizar melhoramento
genético, e avaliar a possibilidade de uso comercial, principalmente para o
processamento. Recentemente, a Embrapa desenvolveu quatro cultivares de umbuzeiro

(BRS 48, BRS 52, BRS 55 e BRS 68), cujas caracteristicas (ex.: sélidos soltveis 10 - 12°
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Brix) atendem as demandas da cadeia produtiva para o processamento de doces, geleias,
sucos, picolés, sorvetes, compotas e bebidas (EMBRAPA, 2020). A Embrapa tem
buscado parceiros para o aprofundamento das pesquisas com o umbuzeiro, com 0
consequente desenvolvimento de tecnologias e produtos de base socioecologica, tendo
impacto na geracdo de renda e emprego, e na recuperacao e preservacdo das areas
degradadas. Neste sentido, estudos vém sendo realizados conforme listado na Tabela 1.
Os estudos sobre o fruto umbu séo focados na caracterizagéo fisico-quimica (PEREIRA et
al., 2021; SANTOS et al., 2021; RIBEIRO et al., 2018; DE PAULA et al., 2012;
CARMO et al., 2012), fenolicos totais (BARREIROS et al., 2018; SANTOS et al., 2018;
RIBEIRO et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019; CANGUSSU et al., 2021), vitaminas A, B
e C (DE ASSIS et al., 2020; SANTOS et al., 2021; RIBEIRO et al., 2019; RIBEIRO et
al., 2018), carotenoides (RIBEIRO et al., 2019; DE ASSIS et al., 2020; CANGUSSU et
al., 2021) e atividade antioxidante utilizando os radicais sintéticos 2,2-difenil-1-
picrilhidrazil (DPPH) e 2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico) (ABTSY)
(RIBEIRO et al., 2019; RIBEIRO et al., 2018; BARREIROS et al., 2018). Ainda néo
foram realizados estudos sobre o perfil fendlico (extraiveis e ndo-extraiveis pelos
métodos convencionais), identificacdo dos compostos odor-ativos, atividade antioxidante

das diferentes fracGes de compostos fendlicos e dos carotenoides.
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Tabela 1. Estudos publicados na literatura focados no umbu e produtos derivados. Os dados foram obtidos nas bases de dados PubMed,

Scopus e SCIELO, usando as palavras-chaves umbu e Spondias tuberosa sem restri¢cdo de periodo de publicagao.

Matriz Objetivos Parametros avaliados Principais resultados Referéncia
Farinha da Caracterizar Compostos fendlicos e A farinha da polpa apresentou CANGUSSU et al. (2021)
polpa e da quimicamente e carotenoides (Ensaio de Folin- maior  bioacessibilidade  de
casca de quantificar os Ciocalteu, HPLC-PAD?® e fendlicos e taninos extraiveis
umbu carotenoides e fenolicos  bioacessibilidade dos fenolicos  totais do que aquela proveniente
da casca

Casca de Desenvolver um Extracdo e determinacdo de Os polimeros foram capazes de MARTINS et al. (2020)
umbu polimero taninos condensados utilizando extrair taninos das amostras

molecularmente MIP avaliadas, reduzindo o custo e o

impresso (MIP) para a tempo do método.

extracdo de taninos

condensados
Frutaumbu  Quantificar vitaminas B, Determinagdo das vitaminas e Complexo B: 0a 1,61 mg 100g?, DE ASSIS et al. (2020)

C e carotenoides

carotenoides por HPLC-DAD

Vitamina C: 3,81 a 32,88 mg 100
g—l

Carotenoides: 0 a 22,00 pg 100 g
1
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Frutoumbu  Caracterizar Caracterizagdo: massa total, Massa total: 21 g, comprimento: PEREIRA et al. (2021)
morfologicamente comprimento, didmetro, matéria 36,2 mm, didmetro: 33 mm,
frutos de umbu de quatro  fresca e rendimento matéria fresca: 215 g e
municipios do semiarido rendimento: 92%
paraibano
Polpa de Analisaraviabilidadeda pH, acidez titulavel, solidos Acesso 37 e BRS 68 sdo 0s mais
umbu e utilizacdo de genotipos sollveis, agucares redutores, cor, apropriados para a producdo de SANTOS et al. (2021)

conserva de

de umbu para

vitamina C, umidade, textura e

doce em massa, com a maior

umbu processamento na forma atividade de agua firmeza e menor sinérese

de conservas
Polpa, casca Avaliar a composicdo Composicdo centesimal, A casca apresentou maior teor RIBEIRO et al. (2019)
e semente de nutricional e vitamina C, fenodlicos totais, fendlico e atividade antioxidante

umbu compostos bioativos do atividade antioxidante (método do que a semente e também se
fruto do umbu inteiro ABTS"), e carotenoides totais destacou pela concentracdo de
vitamina C e carotenoides totais
Suco de Avaliar a estabilidade Estabilidade, composicdo fisico- O suco apresentou atividade RIBEIRO etal. (2018)
umbu quimica, fisica e quimica (solidos totais, pH, antioxidante, relacionada aos

microbioldgica de

suco de umbu

acidez, vitamina C), atividade

teores de vitamina C e compostos

fendlicos
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antioxidante (método ABTS") e
fenolicos totais

Frutoumbu  Quantificar os Polifenodis totais e determinacdo O  conteudo de  polifendis SANTOS et al. (2018)
compostos fendlicos das de taninos condensados (Ensaio extraiveis totais variou de
frutas do género de Folin-Ciocalteu) 115,77 a 198,84 mg 100 g* para
Spondias frutas armazenadas a uma
temperatura de 8 °C
Frutoumbu  Determinar a atividade Fenolicos totais (Ensaio de Folin- A composicdo fendlica total paraoc BARREIROS et al. (2018)

antioxidante in vitro e
determinar os teores de
compostos fenolicos

totais

Ciocalteu) e atividade
antioxidante

radical DPPH)

(eliminagdo de

fruto umbu foi de 62.08 + 0.069
mg 100 g?!, e a atividade

antioxidante foi de 4.83 mg mL™*
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Polpa de Desenvolver um Caracterizacdo  fisico-quimica O teor alcoodlico, acidez total e DE PAULA et al.
umbu e fermentado de umbu (pH, soélidos sollveis totais, acidez volétil ficaram dentro dos (2012)
fermentado  visando a agregar valora acidez titulavel, acido ascorbico, limites estabelecidos pela
alcoolico de esse frutoe proteinas, entre outros) e legislacdo vigente no Brasil para
umbu contribuir para  a caracterizagdo microbioldgica fermentados de frutas.
melhoria de renda das
familias do semiarido
nordestino
Polpa de Elaborar bebidas Determinacdo da composicdo Os compostos volateis DUARTE et al. (2010)
umbu e alcodlicas de volatil (GC/MS e GC-FID®) e majoritarios no  fermentado
fermentado  polpas de cacau, analise sensorial (escala alcodlico de umbu foram 3-metil-
alcodlico de cupuagu, guabiroba, hedonica) 1-butanol (261,3 mg L), metanol
umbu jabuticaba e umbu e (1449 mg LY e 2-metil-1-

caracterizar

propanol (101,7 mg L)
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Polpa de
umbu e
fermentado

alcodlico de

umbu

Realizar a
produgéo e
caracterizacdo  fisico-
quimica do
fermentado da polpa de

umbu

Caracterizagdo (pH, acidez,
etanol e solidos sollveis totais,
acucares  redutores  totais),

rendimento e produtividade

O teor alcodlico foi de 46,6 g/L, CARMO et al. (2012)

dentro dos padrdes estabelecidos
pela legislacdo brasileira. O
rendimento de alcool produzido e
a produtividade foram 49,77% e

1,55 g/L, respectivamente

aDetector de matriz de fotodiodo. ® Detecgdo por ionizagdo de chama
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3.2 Bebidas alcodlicas fermentadas

A sustentabilidade alimentar esta ligada ao desperdicio alimentar, sendo que a
producdo de excedentes é uma das formas de desperdicio (FAO, 2011). Quando a oferta
é maior que a demanda, os agricultores preferem deixar as frutas no campo, pois € mais
conveniente em termos de custo. Entretanto, essa pratica pode levar ao aumento de
doencas nas plantas, e, consequentemente, 0 aumento do uso de pesticidas, dos custos e
dos impactos no ambiente (MERLINO et al., 2021).

Portanto, é necessario a introducdo de novas estratégias para utilizar as frutas
excedentes, tornando a cadeia produtiva mais sustentavel e com valor adicional. A
producdo de suco de umbu apresenta alguns problemas apds o processo de pasteurizacao,
como a perda de cor e a degradacdo dos carotenoides (DE OLIVEIRA RIBEIRO et al.,
2017). Outro exemplo de produto de umbu é a geleia que tém apresentado aceitacdo
sensorial positiva, entretanto possui baixa intencdo de compra e potencial de
comercializacdo (SOUZA, H. R. S. De et al., 2018).

Bebidas com menor teor de alcool, aromaticamente agradaveis e naturalmente
enriquecidas com compostos bioativos vém se destacando e sendo cada vez mais
procuradas (LIGUORI et al., 2018). A producéo de bebidas fermentadas a partir do umbu
pode ser uma estratégia promissora, visto que o umbu é rico em carboidratos
fermentesciveis, o que favorece o desenvolvimento da fermentacdo alcoodlica (GOMES
etal., 2010).

Segundo o Decreto n° 6.871, de 04 de junho de 2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e do Abastecimento (MAPA), que regulamenta a Lei n° 8.918, de 14 de julho
de 1994, fermentado de fruta é a bebida com graduacéo alcodlica de quatro a quatorze
por cento em volume, a 20 °C, obtida pela fermentagdo alcodlica do mosto, suco integral
ou concentrado, ou polpa (MAPA, 2009). A Instrucdo normativa N° 34, de 29 de
novembro de 2012 estabelece os pardmetros de identidade e qualidade para bebidas
fermentadas (Tabela 2) (MAPA, 2012).

Tabela 2. Parametros de identidade e qualidade para bebidas fermentadas de frutas

(Instrucdo normativa N° 34, de 29 de novembro de 2012).

Parametro Limite minimo Limite maximo  Classificagéo
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Acidez fixa (meq L™?) 30 NA NA

Acidez total (meq L) 50 130 NA
Acidez volatil (meq L™?) NA 20 NA
Anidro sulfuroso total (g L™) NA 0,35 NA
Cloretos totais (g L ™) NA 0,5 NA
Extrato seco reduzido (g L) 12 NA NA
Graduacao alcodlica (% v/v a 4 14 NA
20 °C)

Pressao (atm.) 2 3 NA
Teor de agtcar (g L) NA <3 Seco

>3 NA Doce ou suave

NA: ndo aplicavel

Os vinhos espumantes pertencem a categoria de vinhos especiais € “caracterizam-
se ao desarrolhamento pela producdo de uma efervescéncia mais ou menos persistente
resultante da libertacdo de CO: (a sobrepresséo deste gas na garrafa é de pelo menos 3,5
bar a 20 °C) de origem exclusivamente endogena”. A producgdo de espumante assenta em
duas fases de fermentacdo: na primeira, o vinho base é produzido através do processo de
fermentacdo alcodlica; na segunda, o vinho base é complementado com sacarose,
leveduras selecionadas e outros aditivos para iniciar o processo de fermentacdo. Esta
etapa pode ocorrer na garrafa (método tradicional, champenoise) ou em autoclave
(método Martinotti-Charmat) (PERPETUINI; TOFALO, 2023). Segue-se a esta fase um
periodo de envelhecimento em cave, durante o qual ocorre a autélise das leveduras e sdo
libertados diferentes metabolitos, enriquecendo o caracter aromatico do vinho espumante.
Pelo método tradicional, os vinhos espumantes sdo produzidos por duas etapas de

fermentacao. Apos a preparacao da primeira fermentacao, o cuvée, onde € adicionada uma
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solucéo rica em sacarose e nutrientes (licor de tiragem) e fermento para iniciar a segunda
fermentacéo para produzir CO2 dentro de garrafas seladas. Estes vinhos sdo considerados
para ocasides especiais devido ao seu valor adicional, ao seu incremento positivo na
sensacdo na boca, a sua percepcdo de compostos volateis e a sua dogura nos
consumidores. Durante esta segunda fermentacdo, o metabolismo da levedura afeta a
composi¢do do aroma e a composi¢do quimica, o que pode melhorar a percepgdo
organoléptica (SALAS-MILLAN et al., 2023).

Ha diversos estudos sobre a utilizacdo de diferentes frutas para a elaboracdo de
bebidas alcodlicas fermentadas, como: pera (YANG, H. et al., 2019), manga (PATEL et
al., 2021), abacaxi (RODA et al., 2017), laranja (HU et al., 2018), péssego (DAVIDOVIC
etal., 2013), ameixa (MILJIC et al., 2017), umbu (SILVA; DANTAS, 2017), entre outras.
As principais motivagdes para a producdo das bebidas fermentadas citadas nesses estudos
da literatura é que as frutas sdo pereciveis e suscetiveis a contaminagdo bacteriana e
fangica, levando a uma alta taxa de desperdicio, o que exige inovagdes no processamento
pos-colheita. Além disso, outro motivo citado é o0 aumento da demanda por produtos ricos

em compostos fendlicos.

3.3 Perfil fenélico

Fendlicos sdo metabdlitos secundarios definido que possuem um anel aromatico
ou mais com pelo menos uma hidroxila. Esses compostos protegem as plantas da radiacéo
ultravioleta, da agressdo causada por patdgenos e sao 0s responsaveis pela sua coloracdo
(DAI; MUMPER, 2010). Os compostos fendlicos séo divididos em dois grandes grupos:
os flavonoides e os ndo-flavonoides (CROZIER; JAGANATH; CLIFFORD, 2009). Os
flavonoides compdem o maior nimero de compostos fendlicos, com mais de cinco mil
compostos que ocorrem naturalmente, e séo divididos em seis subclasses: antocianinas
(ex: cianidina, delfinidina, malvidina e peonidina), flavondis (ex: quercetina e
kaempferol), flavanois (ex: epicatequina e catequina), flavanonas (ex: hesperetina,
naringenina e eriodictiol), flavonas (ex: luteolina e apigenina) e isoflavonas (ex:
genisteina, daidzeina, biochanina A e gliciteina). Os flavonoides sdo caracterizados por
possuirem quinze carbonos em sua estrutura e dois anéis aromaticos conectados por um

anel heterociclico. Os substituintes do anel heterociclico ddo origem a outras classes. Os
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compostos ndo flavonoides compreendem os acidos fendlicos hidroxicinamicos (ex:
acido gélico) e hidroxibenzoicos (ex: acido clorogénico), xantonas, estilbenos (ex:
resveratrol), lignanas (ex: pinoresinol e virolina) e taninos (ex: aceritanino e
hamamelitanino) (DURAZZO et al., 2019).

Os compostos fenolicos sdo muito estudados, pois apresentam atividade
antioxidante, antibacteriana, efeito protetor para doencas cardiovasculares, estéo
associados a reducdo de biomarcadores inflamatdrios, reducdo do risco de desenvolver
diabetes e cancer (DURAZZO et al., 2019; XU et al., 2014). O consumo de frutas
tropicais, nativas e exdticas vem aumentando nos ultimos anos, pois, aléem do valor
nutricional, essas frutas séo reconhecidas como fonte desses compostos bioativos. O alto
potencial antioxidante do umbu esta associado com seu alto teor de compostos fendlicos
(ZERAIK et al., 2016).

Os compostos fenolicos sao extraidos de alimentos vegetais com a utilizacdo de
solventes orgéanicos, entretanto, uma parte desses compostos nao € extraida e permanece
ligada & matriz. Os compostos fendlicos extraiveis possuem baixo peso molecular e s&o
extraidos da matriz com solventes organicos e aquosos. Contrariamente, 0S compostos
fenolicos ndo-extraiveis possuem alto peso molecular e permanecem nos residuos das
extracOes prévias, podendo ser polifendis ou éacidos fendlicos, e, para realizar a sua
extracdo € necessario ocorrer uma hidrolise enzimatica, 4cida ou alcalina (PEREZ-
JIMENEZ; DIAZ-RUBIO; SAURA-CALIXTO, 2013). A hidrélise enzimatica pode ser
feita com celulases, glucanases, amilases, entre outras. A aplicabilidade das enzimas é
limitada, pois depende de condi¢des especificas de pH, temperatura e pressdo. A hidrélise
acida geralmente € realizada com um solvente organico (metanol, etanol ou butanol)
acidificado com HCI ou H2SO4, enquanto a hidrolise alcalina comumente é realizada com
NaOH. A hidrdlise acida pode contribuir com maior rendimento de extracdo do que a
alcalina, além de ser bastante Util para se obter uma quantidade de polifen6is mais
proxima da real (DOMINGUEZ-RODRIGUEZ; MARINA; PLAZA, 2017).

A cromatografia liquida € a técnica mais utilizada para separacdo dos compostos
fenolicos, que pode ser acoplada a um detector de arranjo de diodos (DAD) utilizado para
medir simultaneamente comprimentos de onda de absor¢do multicanal, e/ou a um detector
de massas (MS), o qual permite a analise de compostos com base em suas respectivas
massas moleculares e padrdes de fragmentacdo. Os processos basicos das espectrometria

de massas séo: (1) geragdo de ions, (2) transporte e selecdo de ions, em um ambiente de
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alto vacuo, de acordo com a razdo massa e carga (m/z), e (3) deteccdo de ions
(VOGESER; PARHOFER, 2007; XU et al., 2017).

Os efeitos no organismo humano associados ao consumo dos fendlicos néo-
extraiveis sdo similares aos compostos fendlicos extraiveis: antinflamatorios, reducéo do
estresse oxidativo, inibi¢do da glicacdo de proteinas, antiproliferativo, entre outros. Além
disso, cabe salientar que a maioria desses compostos esta presente em alimentos
associado a polissacarideos, os quais sdo fermentados no célon liberando componentes
como o acido butirico, que estd associado a prevencdo de cancer colorretal, acetato e
propionato, que possuem efeitos no metabolismo de lipidios (PEREZ-JIMENEZ; DIAZ-
RUBIO; SAURA-CALIXTO, 2013).

3.4 Atividade antioxidante

Antioxidantes sdo compostos capazes de prevenir, bloquear ou desacelerar o
processo de autoxidacdo. Os antioxidantes podem ser enddgenos (glutationa, ferritina,
superdxido dismutase, catalase, entre outros) ou exodgenos (carotenoides, tocoferois,
vitamina D, acidos fendlicos, flavonoides, &cido ascorbico, taninos, entre outros). Os
exogenos sdo encontrados em alimentos, produtos farmacéuticos e suplementos. Os
antioxidantes podem atuar como interruptores de cadeia, eliminando radicais iniciadores
de cadeia como o hidroxil, alcoxil ou peroxil, extinguindo o oxigénio singlete, ou
decompondo hidroperoxidos e ions metélicos quelantes. Os compostos que agem na
quebra de cadeia sdo denominados antioxidantes primarios, e 0os demais sdo denominados
antioxidantes secundarios. Nos alimentos, os antioxidantes sdo utilizados para retardar a
peroxidacdo lipidica, principalmente (AURELIA MAGDALENA PISOSCHI et al.,
2016; GULCIN, 2020).

Devido a necessidade de se estudar e testar compostos e matrizes alimentares, ha
uma grande variedade de métodos para avaliar atividade antioxidante. Os métodos
baseados em inibir a autoxidacéo (diretos) sdo padrdo ouro, pois testam os antioxidantes
em ambientes quase reais, desafiando sua capacidade em proteger um substrato da
oxidacgdo. A autoxidacdo pode ocorrer espontaneamente ou induzida por iniciadores como
compostos azo (azobisisobutironitrila e 2,2'-Azobis-dihydrochloride), como por exemplo
o teste de Determinacdo do Potencial Antioxidante Total (TRAP, do inglés: Trapping

Antioxidant Parameter) ou reagente de Fenton (H20; e Fe?*). Os métodos baseados na
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reacao competitiva dos radicais com o antioxidante ou com uma sonda sdo aqueles cuja
transformacéo pode ser monitorada por fluorimetria, como por exemplo, a capacidade de
absorcdo dos radicais oxigenados (ORAC, do inglés: Oxygen Radical Absorbance
Capacity), e por espectrofotometria, como 0 ensaio da Reducdo da Glutationa, da
Desoxirribose e do Radical Peroxila (ROO+) (AMORATI & VALGIMIGLI, 2018). Os
métodos indiretos sdo baseados na reacdo do antioxidante natural com algum radical
sintético colorido, como: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) e 2,2'-azino-bis (acido 3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS™) ou com outros agentes oxidantes como 0 método
de Reducdo do Ferro (FRAP, do inglés: Ferric Reducing Antioxidant Power), reducéo do
ion caprico (CUPRAC, do inglés: Copper reducing antioxidant capacity), entre outros.
Esses métodos indiretos ndo medem a atividade antioxidante, mas sim a atividade de
captura de radicais e da capacidade redutora de um composto ou extrato (AMORATI &
VALGIMIGLI, 2018).

A escolha dos testes de atividade antioxidante deve ser baseada em pelo menos
dois métodos com mecanismos de reacdo diferentes, com um deles utilizando o radical
peroxila (ORAC, TRAP, entre outros), devido sua prevaléncia nos sistemas biolégicos e
outro utilizando o mecanismo de reducgdo, como 0 ABTS", por exemplo. O ensaio ORAC
apresenta algumas vantagens em relacdo aos demais testes de atividade antioxidante,
incluindo o fato de utilizar uma fonte de radical biologica relevante e temperatura do
corpo humano (37 °C), como também por tratar-se do inico método que combina tempo
e grau de inibigao por um antioxidante num unico valor, reproduzindo o mecanismo de

atuacao e prevengao dos radicais livres no organismo (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005).

3.5 Perfil volatil

O aroma € uma das caracteristicas mais apreciadas em alimentos e bebidas, e 0s
compostos volateis desempenham um papel fundamental na percep¢do e aceitabilidade
dos produtos pelos consumidores. O aroma é uma mistura complexa de diversos
compostos volateis, cuja composicdo e especifica para cada espécie e variedade. A
distincdo entre o aroma das frutas depende também da concentracdo e do limiar de
percepcao de cada composto volatil. O perfil volatil varia conforme o cultivo, grau de
maturacao e condi¢des pré e pos colheita (EL HADI et al., 2013).
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A GC/MS ¢ utilizada para a investigacdo do perfil volatil e combina um eficiente
poder de separacdo da cromatografia gasosa com uma identificagdo otimizada com base
em uma medic¢do de massa. A identificacdo de compostos é baseada na comparagéo de
espectros de massa medidos com aqueles armazenados em bibliotecas e de padrdes
analiticos (SPANIK; MACHYNAKOVA, 2018).

Os métodos de cromatografia-olfatometria gasosa (GC-O) utilizam o nariz
humano como detector para avaliar os compostos odoriferos da amostra. Os principais
métodos usados na olfatometria sdo frequéncia de deteccédo, tempo-intensidade e diluicdo
até o limiar (WELKE et al.,, 2021). Nesta técnica, o fluxo de saida da coluna
cromatogréfica € levado a uma porta olfatométrica, onde o nariz humano atua como um
detector de sensibilidade e seletividade (DE-LA-FUENTE-BLANCO; FERREIRA,
2020).

3.6 Analise sensorial

Quando o desenvolvimento de um novo produto € realizado, € muito importante
focar na sua qualidade (fisico-quimica, cor, sabor, aroma e aparéncia). Para 0s
consumidores, novos produtos precisam ter qualidade sensorial competitiva e que a
producdo seja economicamente viavel para a comunidade local. A qualidade sensorial é
vista como uma das caracteristicas mais importante na aceitacdo final de mercado
(YANG, J. E.; LEE, 2020).

A escala hedbnica e a escala just-about-right (JAR) séo dois métodos populares
para avaliacdo heddnica e diagnostico do produto. A escala heddnica é uma escala bipolar
equilibrada centrada em neutro, com categorias rotuladas com frases que representam
varios graus de gosto. O método JAR é uma forma direta de solicitar feedback de um
consumidor, perguntando se um produto € adequado ou tem muito ou pouco de uma
determinada caracteristica. Normalmente, as escalas hedénicas e JAR sdo combinadas
para fornecer informac6es direcionais para a reformulacdo de um produto. A analise de
penalidades é um dos métodos de analise comumente usados para a escala JAR, e tem
sido amplamente utilizado na industria alimenticia. A analise de penalidades pode
identificar potenciais orientacGes para melhoria do produto. Ele auxilia em identificar
atributos que causam um aumento ou diminuicao na escala hed6nica associada a atributos

sensoriais ndo em niveis ideais em um produto, permitindo que o desenvolvedor do
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produto decida quais propriedades sensoriais devem ser melhoradas ou ajustadas (ZHl;
ZHAO; SHI, 2016).
Esta dissertacdo é composta por dois artigos cientificos:

Artigo 1. Unraveling the extractable and non-extractable fraction of phenolic
compounds, the antioxidant activity and the aroma potential of umbu pulp
(Spondias tuberosa)

Artigo 2: Umbu, a Brazilian native fruit, as an option to elaborate a Novel Sparkling
Wine by the Traditional method

A descricdo dos materiais e métodos, bem como a exposicdo dos resultados e a

discussdo foram incluidos nos dois artigos apresentados a seguir.
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4 ARTIGO 1

Unraveling the extractable and non-extractable fraction of phenolic compounds,

the antioxidant activity and the aroma potential of umbu pulp (Spondias tuberosa)

Rafaela Diogo Silveira?, Luana Mallmann?, Claudia Alcaraz Zini®, Aline C. T. Biasoto®,
Juliane Elisa Welke* *

2 Institute of Food Science and Technology, Federal University of Rio Grande do Sul
(UFRGS), Bento Gongalves Avenue, 9500, Porto Alegre, RS, Brazil

b |nstitute of Chemistry, UFRGS, Brazil

¢ Brazilian Agricultural Research Corporation, Embrapa Environment, 13918-110

Jaguarilna, SP, Brazil

ABSTRACT

Umbu pulp is widely used to produce jams, sweets, beverages and other products. Umbu
is a source of bioactive compounds and can provide new tastes and aromas in food
products development. The objective of this study was, for the first time, to identify and
quantify the phenolic compounds from the extractable and non-extractable fraction of
umbu pulp, to evaluate the antioxidant activity of each fraction, in addition to elucidating
aroma potential to comprehensively characterize this raw material that can be efficiently
used to achieve a circular economic model. A total of 19 phenolic compounds and 1
organic acid were identified in umbu pulp. The extractables found in greater quantity in
the samples were kaempferol, epicatechin and myricetin In the non-extractable fraction,
the major compounds were catechin, vanillic acid and aconitic acid. Non-extractable
accounted for more than 50% of the total polyphenol content. Both extractable and non-
extractable fractions presented antioxidant activity against different radicals. alcohols
were the majority of compounds, followed by terpenes. 2,3-Butanediol and phenylethyl
alcohol (2599.29 and 2557.52 mg L, respectively) were the compounds found at the
highest concentrations, while 3-carene (1466.46 mg L), linalool (927.45 mg L) and B
-myrcene (647.36 mg L) were the terpenes present at the highest levels. The
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e cetona (1). O espumante de umbu caracteriza-se pela predominancia de notas frutadas
(44%) e florais (32%), positivas para a qualidade. Notas de odor desejaveis como
amanteigado (8%), defumado (4%) e herbaceo (4%) também sdo expressas pelos compostos
odorativos.

O espumante de umbu apresentou caracteristicas fisico-quimicas que atendem aos
parametros regulatorios, e predominancia de ésteres, terpenos e alcoois que proporcionam
notas de aroma frutado e floral, avaliadas com sucesso pela técnica olfatométrica OSME. O
teste de aceitacdo com nota acima de 6,0, que corresponde a ‘gostei um pouco’ na escala
heddnica hibrida de 9 pontos, mostra que o produto foi aceito pelos consumidores e tem
potencial para ser lancado no mercado. A avaliacdo da intencdo de compra também mostrou

gue o espumante de umbu tem potencial de comercializacgéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As caracteristicas do umbu quanto ao perfil fendlico, composigéo volatil e compostos
odorativos abrem perspectivas para a utilizacdo dessa matéria-prima em cosmeéticos,
produtos farmacéuticos, além de seu uso como ingrediente em alimentos e na producéo de
bebidas.

A utilizagdo da polpa de umbu para a produgdo de um fermentado do tipo espumante
€ uma estratégia promissora para minimizar as perdas pos-colheita e agregar valor a esse
fruto, que representa uma importante fonte de renda para familias de agricultores ligados ao
extrativismo no bioma Caatinga brasileiro. Esta nova opcéo de produto derivado do umbu
contribuird para o desenvolvimento de uma das regifes do mundo que mais sofre com a

escassez hidrica, fortalecendo a agricultura local.
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