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Resumo — O Baru (Dipteryx alata Vog.), é uma fruta pouco explorada e rica nutricionalmente. Pode ser
consumida in natura ou transformada em outros produtos alimenticios. O consumo predominante é de sua
castanha, entretanto as demais partes do fruto também possuem uma composicao interessante e, geralmente
sdo desprezadas. O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento cinético da fermentacéo alcodlica de
bebidas produzidas a partir de diferentes sucos de abacaxi, de laranja e caldo de cana-de-aglcar misturadas
a farinha da polpa do baru, através da avaliagdo da variacdo de pH, sdlidos solUveis totais e temperatura.
Delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 4 repeti¢des originais, foi
utilizado. A cinética de fermentagdo, propriedades fisico-quimicas e microbioldgica das bebidas, foram
determinadas. O processo fermentativo foi encerrado apds 72 h, com a estabilizacdo da concentracéo dos
substratos. Todos os tratamentos exibiram reducéo gradativa no teor de solidos solveis. O tratamento com
50 % de caldo de cana-de-acucar diluido + 50 % da solugdo aquosa de farinha do mesocarpo de baru e o
tratamento com 100 % da solugdo aquosa de farinha do mesocarpo de baru, apresentaram maior teor
alcodlico, entre as bebidas fermentadas e fermento-destiladas respectivamente. O extrato seco das bebidas
alcodlicas fermentadas variou de 24,37 a 42,72 g L* e das bebidas fermento-destiladas de 0,00 a 0,02 g L-
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L. Portanto, o subproduto do baru pode ser uma alternativa viavel para producédo de bebidas alcodlicas,
contribuindo, assim, para a exploracédo de produtos regionais.
Palavras-chave: Dipteryx alata. Cerrado. Mostos de fruta. Saccharomyces cerevisiae.

Abstract — The Baru (Dipteryx alata VVog.) is an underexplored and nutritionally rich fruit. It can be
consumed fresh or transformed into other food products. The predominant consumption is of its nut,
although the other parts of the fruit also have an interesting composition and are generally discarded. The
aim of this study was to evaluate the kinetic behavior of the alcoholic fermentation of beverages produced
from different juices (pineapple, orange, and sugarcane juice) mixed with flour from the pulp of the baru,
by assessing the variation of pH, total soluble solids, and temperature. A completely randomized
experimental design, with 4 treatments and 4 original repetitions, was used. The fermentation kinetics, as
well as the physicochemical and microbiological properties of the beverages, were determined. The
fermentation process was stopped after 72 hours, with the stabilization of the substrate concentrations. All
treatments showed a gradual reduction in the total soluble solids content. The treatment with 50% diluted
sugarcane juice + 50% aqueous solution of flour from the mesocarp of baru and the treatment with 100%
aqueous solution of flour from the mesocarp of baru presented the highest alcoholic content among the
fermented and fermented-distilled beverages, respectively. The dry extract of the fermented alcoholic
beverages varied from 24.37 to 42.72 g L! and of the fermented-distilled beverages from 0.00 to 0.02 g
L. Therefore, the byproduct of baru can be a viable alternative for the production of alcoholic beverages,
thus contributing to the exploration of regional products.

Key words: Dipteryx alata. Cerrado. Fruit musts. Saccharomyces cerevisiae.

Introducéo

A Dipteryx alata VVog. é uma arvore frutifera pertencente a familia Leguminosae
(Fabaceae), caracteristica do bioma cerrado do Brasil Central (Carrazza e D Avila,
2010). Além do Brasil, também pode ser encontrada em paises vizinhos como o Paraguai
e a Bolivia (Oliveira e Hespanhol, 2012). No Brasil, o Dipteryx alata VVog., é conhecido
como baruzeiro, e seu fruto popularmente conhecido baru (Vera & Souza, 2009). O baru
é composto por uma casca marrom (epicarpo), polpa (mesocarpo) e améndoa, sendo esta

ultima a parte convencionalmente consumida (Viana et al., 2023).

Figura 1: Fruto do baruzeiro, baru (Dipteryx alata).

A B

A: Fruto inteiro; B: Corte transversal do fruto, evidenciando suas partes internas; C: Améndoa.
Fonte: Morais, 2019.

A améndoa do baru apresenta alta concentracéo de proteinas e lipidios, além de

ser rica em potassio, fosforo e enxofre (Togashi e Sgarbieri, 1994; Takemoto et al., 2001;
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Vera et al., 2009). Geralmente, consumida torrada, aplicada no enriquecimento de pées,

bolos, misturas de cereais para o café da manha, sorvetes ou na forma de doces, geleias,
pacocas, barras de cereais e extratos, assemelhando-se ao amendoim (Santos et al., 2012;
Ravagnani et al., 2012; Magalhé&es, 2014; Fioravante et al., 2017).

A pele e polpa do baru, possuem baixas concentra¢@es de proteinas e lipidios,
e alto teor de carboidratos, principalmente amido, acucares e fibra alimentar insoltvel
(Togashi & Sgarbieri, 1994). A polpa do baru também é rica em vitaminas e sais minerais
como potassio (572 mg 100 g?), cobre (3,54 mg100 g1), ferro (5,35 mg100 g-1), célcio
(75,2 mg 100 g1), fosforo (82,2 mg 100 gt) e magnésio (3,9 mg100 g2). A polpa do baru
ainda imaturo contém elevados teores de taninos. No entanto, a medida que o fruto
amadurece esses teores diminuem, tornando o consumo dos frutos caidos ao chdo mais
adequados que os colhidos nas arvores (Sano, 2016).

Bastante produtivo, o baruzeiro é considerado pela populacédo regional como
complemento a renda familiar pela comercializagdo sazonal da améndoa e seus
subprodutos (Carneiro et al., 2014). O descarte da pele e polpa do baru torna-se relevante,
visto que apresentam propriedades nutricionais importantes (Marcelino et al., 2018). O
aproveitamento integral dos alimentos, além de enriquecer a dieta, contribui para
minimizar o desperdicio (Aiolfi e Basso, 2013). Nesse sentido, tem-se buscado
alternativas para promover o aproveitamento integral do fruto, como por exemplo,
melhorar formulacGes de alimentos através da adicdo de farinhas de frutos nativos
(Marcelino et al., 2018).

A fruta comumente utilizada na producdo de bebidas fermentadas, é a uva,
entretanto estudos com a aplicagéo de outras frutas tém sido desenvolvidos, como abacaxi
(Diogenes et al., 2022), laranja (Alcantara e Menezes, 2017), maracuja (Oliveira et al.,
2020), jabuticaba (Asquieri et al., 2009), polpa de baru (Ribeiro et al., 2011), entre outras.
Assim, a utilizagéo de sucos de frutas para elaboracdo de bebidas alcoolicas configura-se
como alternativa para produtores rurais, evitando perdas pos-colheita, além de agregar
valor as bebidas regionais (Asquieri et al., 2009).

A fermentagédo, é um processo de baixo custo e consiste na transformacao
bioquimica de materiais alimenticios pela acdo de enzimas ou microrganismos. A

fermentacdo ocorre em quatro etapas principais: (1) preparacdo do substrato, onde o
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material alimentar é disponibilizado para os microrganismos; (2) ativacao e crescimento

dos microrganismos, que comecam a consumir o substrato; (3) conversdo bioquimica,
onde os microrganismos produzidos enzimas que transformam o substrato em novos
compostos, como &cidos, gases ou alcool; e (4) finalizacdo, em que o produto fermentado
é colhido, como etanol, acido latico ou didxido de carbono, dependendo do tipo de
fermentagcdo (GUPTA et al., 2022). A Saccharomyces cerevisiae € uma das leveduras
mais utilizadas para fermentacdo alcoodlica (Feitosa et al., 2023). Uma variedade de
metabolitos fermentativos € produzida por essa levedura, principalmente etanol e CO 2, e
metabdlitos adicionais, como glicerol, acidos organicos e compostos volateis de aroma
(Han et al., 2020). O processo fermentativo € iniciado logo que a levedura entra em
contato com o mosto e € dividido em trés fases: a preliminar, que € a fase de adaptacéo
das leveduras e inicio da multiplicacdo celular; a principal ou tumultuosa, caracterizada
pelo intenso desprendimento de gas carbbnico e producdo de alcool; e a fase
complementar ou pés-fermentacdo, em que ocorre a reducdo acentuada da atividade
fermentativa (Yokoya, 1995).

Sabe-se que, a qualidade e o sabor do vinho fermentado de frutas séo
influenciados por diversos fatores, como condic¢des de fermentacdo, tipo de leveduras e
matérias-primas, pois diferentes cepas de uma levedura podem dar origem a diferentes
bebidas de uma mesma matéria-prima (Han et al., 2020). Em suma, a cinética da
fermentacdo do vinho envolve o gerenciamento da atividade da levedura em todas essas
variaveis, que segue uma curva tipica de crescimento microbiano com fases de adaptacao,
fermentagdo ativa (log), estabilizacdo (estacionéaria) e declinio. Diferentes sabores de
bebida foram obtidas ao fermentar suco de maga com diferentes cepas de Saccharomyces
cerevisiae (Yang et al., 2019; Han et al., 2020). Por isso, a legislacéo brasileira define
como fermentado alcodlico de fruta, o obtido de uma espécie de fruta, do seu respectivo
suco integral ou concentrado, ou da sua polpa (Brasil, 2008). Tal legislagcdo, também
estabelece que aguardente de fruta é a bebida obtida de uma espécie, do seu respectivo
suco integral ou concentrado, ou da sua polpa, que pode ser adicionada de agua (Brasil,
2008). Desse modo, bebidas mistas, ou seja, produzidas a partir de mais de uma fruta, ndo

sdo descritas por essa legislacéo.
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O potencial de utilizacdo de abacaxi (Diniz e Pinheiro, 2013), laranja (Alcantara

e Menezes, 2017) e cana-de-aclcar (Cardoso, 2001) para fermentacdo ja &€ bem
estabelecido. No entanto, a combinacéo dessas frutas com outras ainda é pouco explorada.
Recentemente, as frutas nativas do cerrado brasileiro, como o baru, tém sido mais
exploradas comercialmente e pesquisadas, devido aos seus sabores exoticos e a
composic¢do nutricional, além do potencial econdmico, ecologico, farmacéutico e
alimenticio (Reis e Schmiele et al., 2019; Barbosa, Costa e Sanches, 2024). Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento cinético da
fermentacgdo alcoodlica de bebidas produzidas a partir de diferentes sucos de abacaxi, de
laranja e caldo de cana-de-agUcar misturadas a farinha da polpa do baru, através da
avaliacdo da variacdo de pH, solidos soluveis totais e temperatura. Além disso, foram
avaliadas a qualidade fisico-quimica, com analises de acidez, densidade, grau alcoolico,
extrato seco, pH e teor de sélidos solUveis totais, e microbioldgica das bebidas
fermentadas e fermento-destiladas resultantes dessas misturas.

Material e métodos

O baru foi colhido na zona rural do municipio de Mundo Novo, Goias
(13°55°11,3” S e 50°06°54,8” W), safra de 2017, entre os meses de setembro e outubro.
O abacaxi Pérola (Ananas comosus L. Merril) e a laranja Péra Rio (Citrus sinensis L.
Osbeck), assim como, a levedura seca (Saccharomyces cerevisae) (Blastosel DELTA,
Perdomini, Italia), metabissulfito de potassio (Indupropil, Italia) e o acUcar cristal
(Cristal, Goiania, Brasil) foram adquiridos no comércio local de Goiania, Goiés, Brasil.
A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.), variedade RB867515, foi colhida na
Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias, Goiania, Goias, Brasil.

A cana-de-agucar e os frutos abacaxi, laranja e baru foram lavados e sanitizados
em solucéo de hipoclorito de sddio 200 ppm, durante 15 min. Posteriormente, a cana-de-
acucar foi moida em engenho elétrico (Botini, B120 Alto, S&o Paulo, Brasil) para
obtencéo do caldo. O suco de laranja foi extraido em equipamento especifico (Zummo,

Z14, Séo Paulo, Brasil), e o suco de abacaxi foi extraido em liquidificador doméstico
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(Philips Walita, R12103, Varginha, Brasil). Os sucos foram obtidos sem a adi¢éo de &gua,

filtrados, armazenados em garrafas plasticas e mantidos sob refrigeracéo (5 °C).

Os barus foram escarificados por abrasdo em um descascador de batatas
(Siemsen, DP-06, Brusque, Brasil), imersos em agua por 2 horas e, em seguida,
despolpados em uma despolpadora (Itametal, Bonina 0,25 df, Itabuna, Brasil). A polpa
foi seca em uma estufa com circulagéo de ar (Tecnal, TE-394/3, Piracicaba, Brasil) a 55
°C por 24 horas, moida em um moedor (Cadence, Di Grano - MDR302-127, Caxias do
Sul, Brasil) e homogeneizada em uma peneira de 0,5 mm. Dessa forma, obteve-se a
farinha da polpa de baru, que foi acondicionada em sacos de polietileno de baixa
densidade e armazenada sob refrigeracdo em um freezer a -18 °C.

A composic¢do quimica da polpa de baru foi determinada segundo AOAC (2016).
A umidade, obtida em estufa a 105 °C; o teor de cinzas, determinado em mufla a 550 °C;
a proteina bruta, estimada pelo método micro-Kjeldahl com fator de conversdo de
nitrogénio de 6,25; os lipidios, mensurados por extracdo com éter de petréleo P.A em
aparelho Soxhlet; a fibra alimentar total através do método enzimatico-gravimétrico; os
carboidratos por diferenca; e o valor energético total, calculado considerando-se 0s
fatores de conversdo de Atwater (4 kcal g* para proteinas e carboidratos e 9 kcal g* para
lipidios). Os agUcares redutores totais foram determinados segundo Miller (1959), com
leitura de absorbancia a 550 nm em espectrofotbmetro (Bel Photonic, SP2000UV,
Piracicaba, Brasil). O teor de sélidos soltveis totais (SST) foi determinado por leitura
direta em refratbmetro digital de bancada (ABBE, WYA-2S, Zhejiang, China),
previamente calibrado com agua destilada, expresso em °Brix. A corre¢do dos SST foi
feita em funcdo da temperatura no momento da leitura (Brasil, 2005).

Um delineamento experimental inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 4
repeticbes originais, foi utilizado para a obtencdo das bebidas fermentadas. Os
tratamentos das bebidas fermentadas consistiram em: 100 % da solugdo aquosa de farinha
da polpa de baru (F1), 50% de suco de abacaxi + 50 % da solucdo aquosa de farinha da
polpa de baru (F2), 50 % de caldo de cana-de-acucar diluido + 50 % da soluc¢do aquosa
de farinha da polpa de baru (F3) e 50% de suco de laranja + 50 % da solucdo aquosa de

farinha da polpa de baru (F4).
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Para as bebidas fermento-destiladas foi utilizado delineamento experimental

inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 4 repeticbes originais, sendo 0s
tratamentos: 100 % da solucdo aquosa de farinha da polpa de baru (D1), 50% de suco de
abacaxi + 50 % da solucéo aquosa de farinha da polpa de baru (D2), 50 % de caldo de
cana-de-acgucar diluido + 50 % da solucdo aquosa de farinha da polpa de baru (D3) e 50%
de suco de laranja + 50 % da solucéo aquosa de farinha da polpa de baru (D4).

Figura 2. Fluxograma da obtencéo das bebidas fermentadas e fermento-destiladas de farinha da polpa de
baru adicionadas de diferentes bases agucaradas.

Solugdo de Baru
Suco de Laranja (300g de farinha da polpa de Suco de Abacaxi Caldo de cana-de-agiicar
barue IL de 4gua)
[

Dihigéo
(Agua até 16° Brix)

Chaptalizagio

(Sacarose até 16° Brix)

Mistura
(Sucos com Solugdo de Baru -1:1)

Sulfitagdio dos mostos
(Metabissulfito de potassio 0.1 gL1)

da Levedura
es cerevisae 10g/L)

- Fermentagdo dos mostos Destilagao
{ Fitragéo 08:0) ©0=5°C)
Eavase Separagao das frages
(Cabega, coragio, cauda)
Clarificacio

Envase da
(Trasfegas didrias) fragdo coragio.

Bebidas fermentadas Bebidas fermento-destiladas

Para a fermentacdo, primeiramente, foi preparada uma solucdo constituida por

Adicgo
(Saccharomyc

Fonte: autores, 2024.

com 300 g de farinha do mesocarpo de baru diluidas em 1 L de dgua (Figura 2). Os sucos
de abacaxi, laranja e a solucéo de farinha da polpa de baru, foram chaptalizados com
sacarose, e o0 caldo da cana-de-acgUcar diluido em agua para a padronizacgdo do teor de
solidos soluveis em 16 °Brix. Obteve-se 0s mostos a partir da mistura dos sucos ou caldo
com a solucéo de farinha do da polpa de baru, na proporcédo de 1:1, estes foram sulfitados
2 h antes da inoculac&o da levedura com metabissulfito de potassio 0,1 g L. A levedura
seca (Saccharomyces cerevisae) foi hidratada em agua a 40 °C, misturando-se 10 g de
fermento seco a 100 mL de dgua, com agitacdo manual a cada 10 min, durante 30 min, e
entdo foi adicionada ao mosto na proporgéo de 10 g L™ de mosto.

Os mostos foram transferidos para Erlenmeyers, com 1 L de capacidade,

adaptados com batoque hidraulico de cortica e mangueira de policloreto de vinil, para
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saida do gés carbdnico, e mantidos a 28 °C em BOD (Tecnal, TE-371, Piracicaba, Brasil)

(Figura 3). O teor de SST, pH e a temperatura, foram determinados a cada hora, ao longo
das primeiras 8 horas ap0s a inoculacéo e, posteriormente, avaliados nos tempos 24, 48 e
72 horas. Para a determinacdo de SST foram coletadas aliquotas com o auxilio de pipeta
de Pasteur com capacidade de 3 mL e feita leitura em um refratdbmetro de bancada, j& o
pH e a temperatura foram determinadas de forma direta com potencidmetro portatil. A
fermentacdo foi interrompida quando o teor de SST se manteve constante. Os mostos
foram filtrados em tecido tipo voil, envasados em garrafas de vidro, e mantidos sob
refrigeracéo (5 °C) na posicdo vertical. A clarificacdo foi realizada, diariamente, através
de trasfegas até a auséncia de residuos decantados, ou seja, as bebidas eram transferidas

de um recipiente para o outro, todos os dias afim de eliminar os residuos presentes.

Figura 3. Erlenmeyers adaptados com batoque hidraulico de cortica e mangueira de policloreto de vinil
para fermentagdo do mosto.

Fonte: autores, 2024.

Para a obtencdo das bebidas fermento-destiladas foi realizado o processo de
fermentacdo, conforme descrito anteriormente, e realizada a destilagdo em equipamento
Redutec® (Marconi, MAO087, Piracicaba, Brasil) a temperatura de 90 + 5 °C.
Originalmente, este equipamento ¢ utilizado para analise de agUcares redutores e acidez
volatil; conta com uma caldeira de vidro aquecida por resisténcia elétrica imersa no
liquido, e condensador tipo serpentina acoplado a mangueira com passagem de dgua para
resfriamento. A bebida alcodlica fermentada resultante de cada tratamento foi adicionada,
uma por vez, na caldeira e procedeu-se a destilacdo. No processo de destilacdo separou-

se as fragoes ‘“‘cabeca”, “cora¢dao” e “cauda”. A fracdo ‘“coracdao”, 80% do volume

destilado, foi envasada em garrafas de vidro transparente.
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Foi determinada da acidez total para as bebidas fermentadas e acidez volatil por

titulometria para as bebidas fermento-destiladas, utilizando NaOH 0,1 mol/L e
fenolftaleina como indicador; densidade relativa a 20 °C, pelo método do picnémetro, em
que a densidade relativa é dada pela razdo entre a massa da amostra e a massa da agua,
obtidas através do volume presente no picnémetro; grau alcodlico, utilizando tabela de
conversdo da densidade, com resultado expresso em porcentagem de alcool por volume;
extrato seco por evaporacdo da agua e alcool; pH por leitura direta em potenciémetro
digital (Tecnal, R-TEC-3P-MP, Piracicaba, Brasil) e teor de solidos sollveis,
determinado por leitura direta em refratbmetro digital de bancada, conforme AOAC
(2016). As andlises microbioldgicas envolveram a contagem de coliformes a 45 °C e
deteccdo de Salmonella sp. conforme APHA (2001). A presenca de Salmonella sp. em 25
mL foi determinada em agar xilose-lisina-desoxicolato (XLD), incubado a 35 °C por 24
h. A analise de coliformes a 45 °C foi feita pela técnica do nimero mais provavel (NMP)
e utilizou-se a tabela de Hoskins para determinacdo da contagem. As analises foram
realizadas em triplicata para cada diluicdo e para cada microrganismo pesquisado. Os
dados resultantes da caracterizacdo fisico-quimica, foram submetidos a andlise de
variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey (5% de significancia) com auxilio do
software SISVAR 5.6. Os graficos das regressGes foram elaborados com o auxilio do

aplicativo Microsoft® Office Excel 3.0.

Resultados e discussao

A composicdo centesimal dos frutos pode sofrer influéncia do tipo de solo,
condic@es climéticas, estagio de maturacdo, epoca de colheita e outros fatores ambientais.
O teor de proteinas é determinante na producéo de bebidas alcodlicas pois, 0 excesso pode

causar turvacao do liquido, o que afeta a qualidade do produto.

Tabela 1. Composi¢do centesimal da polpa do baru in natura (em base Umida) e dados publicados sobre
casca e polpa ou polpa de baru in natura.

Parametro Polpa Casca e polpa! Polpa? Polpa®
Umidade* 10,02 £ 0,16 21,05 £ 0,05 13,7 £ 0,57 24,45 £ 0,18
Cinzas* 3,66 + 0,04 1,79+£0,01 4,34 + 0,30 2,00 £ 0,06
Lipidios* 0,97 £ 0,02 3,30 £ 0,26 3,73+£0,14 3,57 £ 0,10
Proteina’ 570+ 0,13 4,45 + 0,06 4,17 £ 0,70 5,88+0,10
Carboidratos totais* 79,65 65,01 + 0,19 54,90 22,50

Fibra alimentar total* 31,60 £ 0,52 - 19,19 £ 0,20 41,60 + 0,10
Aclcares redutores* 12,39 + 0,40 - - -
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Valor energético total® 334,13 - 269,85 145,65
Média + desvio-padrdo ‘Rocha & Santiago (2009); 2Alves et al. (2010); ® Lima et al. (2010); 4 g 100 g
L:5kcal.

O teor de umidade da polpa de baru in natura foi relativamente préoximo dos
valores médios obtidos por Alves et al. (2010), que trabalharam com frutos coletados no
més de outubro, e inferior ao encontrado por Lima et al. (2010), que analisaram frutos
coletados em agosto (Tabela 1). Tal discrepancia pode ter relagdo com o periodo em que
os frutos foram coletados. O barueiro frutifica entre os meses de julho e outubro, dessa
forma, frutos que foram coletados no inicio desse periodo tendem a ter umidade maior,
pelo fato de terem ficado menos tempo expostos ao sol perdendo umidade para o
ambiente.

O contetdo de cinzas encontrado para a polpa do baru foi maior que os
determinados por Rocha e Santiago (2009) e Lima et al. (2010), e menor que o reportado
por Alves et al. (2010) (Tabela 1). O teor de cinzas da polpa do baru in natura (3,66 g
100 g-1) reforgou se tratar de um alimento rico em minerais, como verificado por Togashi
e Sgarbieri (1994) que constatou em sua pesquisa a presenca de potassio (572 mg 100g°
1, cobre (3,52 mg 100g™Y), ferro (5,35 mg 100g™), calcio (75,2 mg 100g™), fosforo (82,2
mg 100gt) e magnésio (3,9 mg 100g) na composicéo do baru.

O teor de lipidios encontrado foi inferior ao constatado por Rocha Santiago
(2009), Alves et al. (2010) e Lima et al. (2010) (Tabela 1). A variacdo na quantidade de
lipidios pode estar relacionada ao armazenamento dos frutos, que perdem alguns
compostos durante a estocagem. Outra possibilidade é de que fatores como tipo de solo,
adubacdo, condicGes climaticas e outros fatores ambientais da regido onde os frutos se
desenvolveram tenha influenciado diretamente na composicdo centesimal (Avila et al.,
2010). O baixo contetido de proteina (Tabela 1) esta em conformidade com o reportado
por Rocha e Santiago (2009), Alves et al. (2010) e Lima et al. (2010). O teor de proteinas
relativamente baixo é interessante na producao de bebidas alcoodlicas, principalmente nos
processos de floculacéo e clareamento: As proteinas podem causar turvacdo nas bebidas
alcoolicas, o que pode afetar a aparéncia e a qualidade final do produto. Portanto, em
algumas situacoes, é desejavel ter um baixo teor de proteinas para evitar a turvagao.

A polpa do baru pode ser classificada como um alimento com alto teor de fibras,

visto que apresentou teor acima de 6 g 100 g* (Brasil, 1998). A diferenca dos resultados
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obtidos para carboidratos e FAT quando comparados com Rocha e Santiago (2009),

Alves et al. (2010) e Lima et al. (2010) (Tabela 1) pode estar relacionada a diferentes

estadgios de maturacdo dos frutos, tipo de solo, clima e metodologia empregada nas
andlises (Togashi, 1993). As fibras podem contribuir para o teor de aglcares, vitaminas e
minerais presentes no mosto, 0 que, por sua vez, pode afetar a nutricdo das leveduras
durante o processo de fermentacdo pois, uma nutricdo adequada é crucial para garantir

uma fermentacdo do mosto de forma saudavel e completa.

Figura 4A. Cinética de fermentacéao (sélidos sollveis totais, pH e temperatura) com respectivos modelos
de regressdo cubica e coeficiente de determinacédo (R?) de bebidas alcodlicas mistas.
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F1: 100 % da solucdo aquosa da farinha da polpa de baru; F2: 50% de suco de abacaxi + 50 % da solugédo
aquosa da farinha da polpa de baru.

No que se refere aos aglcares redutores, Ribeiro et al. (2011) encontraram valor
mais elevado na polpa do baru (29,6 g 100 g%, em base seca). Quando comparada a outras
frutas, a polpa do baru se mostra rica em acgucares redutores, a exemplo da acerola (5,26
g 100 g') e amora-preta (8,64 g 100 g*) (Segtowick et al., 2013; Souza et al., 2015).
Frutas com alto teor de agUcares redutores, sdo interessantes na fabricacdo de bebidas
alcodlicas fermentadas, pois 0s microrganismos os utilizam como substrato para produzir
alcool e dioxido de carbono durante a fermentacao. Nesse sentido, a polpa de baru € uma

matéria-prima com potencial para ser aplicada na producdo de alimentos e bebidas
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fermentadas e fermento-destiladas, principalmente, como vinhos, cervejas, licores e

outras bebidas alcodlicas, onde os aclcares presentes na fruta podem ser convertidos em

alcool e dioxido de carbono pelas leveduras presentes no processo de fermentacéo.

Figura 4B. Cinética de fermentagao (sdlidos soluveis totais, pH e temperatura) com respectivos modelos de
regressdo cubica e coeficiente de determinacéo (R?) de bebidas alcodlicas mistas.
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F3: 50 % de caldo de cana-de-acucar diluido + 50 % da solucéo aquosa da farinha da polpa de baru; F4:
50% de suco de laranja + 50 % da solugéo aquosa da farinha da polpa de baru.

O processo fermentativo ocorreu em 72 h, momento em que a concentragao de
substratos estabilizou (Figura 4A e 4B). Esse tempo de fermentagdo foi inferior ao
encontrado por Dantas e Silva (2017), que produziram bebida alcodlica fermentada de
umbu fruta nativa do Nordeste, e superior ao encontrado por Alcantara e Menezes (2017),
gue fermentaram vinho de laranja com diferentes linhagens de Saccharomyces cerevisiae.
O consumo de substrato em fungdo do tempo apresentou tendéncias de comportamento
semelhante, para os diferentes tratamentos, em que, nota-se reducédo gradativa no teor de
solidos solUveis para todos os tratamentos, mais evidente nas primeiras horas apos a
inoculacdo (Figuras 4A e 4B). Este decréscimo, ocorre em razdo do crescimento

acelerado das leveduras e consequente consumo do substrato. O rapido consumo de
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substrato nas primeiras 24 h pode ser atribuido a facil adaptacéo da levedura as condicoes

do mosto, o que, também, indica a presenca de grande quantidade de acucares
fermentesciveis. A diminuicdo no consumo de substrato, apds as 24h de fermentacéo,
pode estar relacionada & morte celular das leveduras resultante do estresse nutricional do
meio ocasionado pelo alcool produzido como metabdlito secundario do processo
fermentativo (Dantas e Silva, 2017).

Nas primeiras 8 h, apds a inoculacdo da levedura, foi possivel observar queda
gradual do pH (Figura 4A e 4B). Essa diminuicdo é consequéncia da producéo de acidos
organicos pelas leveduras no decorrer da fermentacdo (Alcantara e Menezes, 2017). O
pH variou significativamente em todos os tratamentos ao longo do mesmo periodo,
resultado que pode ser atribuido a falta de padronizacdo do pH inicial e as diferentes
quantidades de ingredientes nas formulacdes. A tendéncia ao pH acido em bebidas
alcodlicas, observada neste estudo, é relevante para diversos aspectos, como sabor,
conservacao, estabilidade microbiolédgica e qualidade sensorial. O pH é uma variavel
critica, influenciando as reacBes quimicas e a reproducdo microbiana durante o
processamento das bebidas.

Observou-se um aumento da temperatura do mosto nas primeiras 8 horas de
fermentacdo (Figura 4A e 4B). Esse aquecimento pode estar relacionado a atividade das
leveduras, que, ao realizar suas reacdes metabolicas, liberam energia na forma de calor.
Quanto mais intensa a fermentacdo, maior a producdo de calor. A faixa de temperatura
6tima para a atividade das leveduras é entre 25°C e 30°C. Temperaturas acima dessa faixa
podem enfraquecer as leveduras, favorecer o surgimento de microrganismos indesejaveis
e aumentar as perdas de &lcool por evaporagdo. Por outro lado, temperaturas abaixo desse
intervalo reduzem a atividade das leveduras (Liszkowska e Berlowska et al., 2021).

Os resultados da avaliacéo fisico-quimica das bebidas alcoolicas fermentadas e
fermento-destiladas estdo apresentados na Tabela 2. A acidez total de todos os
tratamentos se enquadrou nos parametros estabelecidos pela legislacdo, que preconiza
uma acidez entre 50 e 130 megL* para fermentados de frutas (Brasil, 2008). A laranja e
0 abacaxi s@o de natureza &cida, o que justifica os tratamentos contendo o suco dessas
frutas apresentarem maiores valores para este parametro. Alcantara e Menezes (2017)

avaliaram a acidez total de bebidas produzidas a partir do suco de laranja, e reportaram
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valores entre 102,1 e 125,5 meq L. O fermentado de acerola do tipo suave, elaborado

por Segtowick et al. (2013), apresentou acidez total de 128,78 meq L.

Tabela 2. Acidez total, densidade relativa, grau alcodlico, extrato seco, pH e sélidos sollveis das bebidas
alcodlicas fermentadas e acidez volatil, densidade relativa, grau alcodlico, extrato seco e pH das bebidas
fermento-destiladas.

Parametro* Tratamento™*

F1t F22 F33 F44
Acidez® 47,394+ 0,95 72,708+ 1,69 50,617+ 1,81 87,09+ 2,61
Densidade (20°C)° 0,99 +0,00 0,988+ 0,00 0,98+ 0,00 0,99+ 0,00
Grau alcodlico! 7,277+ 0,41 10,588+ 0,39 12,80+ 0,27 9,00+ 0,16
Extrato seco!? 42,72° +1,06 32,097+ 0,49 24,388+ 0,59 32,787+ 0,92
pH 4,93°+ 0,01 4,247+ 0,00 4,237+ 0,02 4,188+ 0,02
SST18 6,80+ 0,16 6,107+ 0,08 5,658+0,01 6,15+ 0,06

D1° D26 D3’ D48
Acidez volatil* 26,732+ 0,86 29,658+ 0,57 34,20+ 0,85 27,052+ 0,30
Densidade (20 °C)*° 0,93~+ 0,00 0,978+ 0,00 0,97+ 0,00 0,97+ 0,00
Grau alcodlico®! 51,984+ 0,29 27,938+ 0,10 26,63°+ 0,35 26,48°+ 0,21
Extrato seco!? 0,00~ + 0,00 0,018 + 0,00 0,028 + 0,01 0,017+ 0,00
pH 3,522+ 0,07 3,56”+ 0,07 3,547+ 0,06 3,76+ 0,01

*Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade. ** Valores representados por Média + Desvio Padrdo.F1: 100 % da solucéo aquosa
da farinha da polpa de baru; 2F2: 50% de suco de abacaxi + 50 % da solucdo aquosa da farinha da polpa de
baru; F3: 50 % de caldo de cana-de-aglicar diluido + 50 % da solucdo aquosa da farinha da polpa de baru;
4F4: 50% de suco de laranja + 50 % da solucéo aquosa da farinha da polpa de baru; 5D1: 100 % da solugdo
aquosa da polpa de baru; ®D2: 50% de suco de abacaxi + 50 % da solugdo aquosa da farinha da polpa de
baru; "D3: 50 % de caldo de cana-de-agticar diluido + 50 % da solugdo aquosa da farinha da polpa de baru;
8D4: 50% de suco de laranja + 50 % da solucéo aquosa da farinha da polpa de baru; ®meq L?; g cm3;
9GL;*?g L*; 3°Brix; 4mg 4cido acético 100 mL™.

Fonte: Autores, 2024.

A acidez volatil das bebidas alcodlicas fermento-destiladas apresentou
diferencas estatisticamente significativas entre as amostras, com exce¢do das amostras
D1 e D4. Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas das matérias-primas
utilizadas, que favoreceram a formacao de substancias volateis. Valores superiores aos
obtidos neste estudo foram determinados em aguardentes artesanais de banana (46,0
mg/100 mL) e de banana com abacaxi (35,0 mg/100 mL) (Moro, 2016). A acidez volatil
é influenciada por diversos fatores, incluindo o controle do tempo e da temperatura do
processo fermentativo, o tipo de levedura empregada, 0 manejo do mosto e a higiene
durante o processamento. A manutencgéo de baixos niveis de acidez volatil € um indicador
de boa qualidade das bebidas produzidas, pois acidez excessiva pode comprometer o

sabor e a estabilidade microbioldgica do produto final. Neste estudo, os baixos valores de
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acidez volatil indicam um controle eficaz dos parametros fermentativos e boas préaticas

de higiene, resultando em bebidas de alta qualidade.

Quando comparadas aos requisitos legais, todas as bebidas alcodlicas destiladas
analisadas estdo dentro dos parametros estabelecidos pela legislacdo. Devido a auséncia
de regulamentacdo especifica para aguardentes produzidas a partir de mais de uma
matéria-prima, foram utilizados os parametros estabelecidos para aguardentes obtidas de
uma Unica espécie de fruta. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do
Brasil estabelece um limite maximo de 100 mg/100 mL para a acidez volatil, que foi
respeitado por todas as amostras analisadas neste estudo (Brasil, 2008).

Em relacdo a densidade relativa a 20°C e ao grau alcoolico das bebidas
fermentadas, observou-se uma diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 2). O
grau alcodlico esta diretamente relacionado a densidade das bebidas, como evidenciado
pelos resultados apresentados: quanto menor a densidade, maior a graduacédo alcodlica.
As bebidas fermentadas apresentaram maior densidade e menor grau alcodlico em
comparagdo com as bebidas fermento-destiladas. Além do teor alcodlico, a presenca de
solidos soluveis e ndo soltveis também pode influenciar na densidade final. De acordo
com a legislacgdo, a graduacéo alcodlica minima para fermentados de frutas € de 4% e a
maxima é de 14% em volume, a 20°C (Brasil, 2008). Assim, todos os tratamentos se
apresentaram dentro dos critérios estabelecidos. A legislacdo que regulamenta os padrdes
de identidade e qualidade para aguardente de fruta estabelece graduacéo alcodlica de 36
a 54% v/v a 20 °C (Brasil, 2008).

Quanto ao teor alcodlico das bebidas fermento-destiladas, somente o tratamento
D1 se enquadrou neste requisito. Lépez et al. (2016), produziram destilado de mirtilo com
11,5 °GL e Cancelier et al. (2013) de uva-japdo com teor alcodlico entre 47,50 a 76,60
°GL e bebida fermentada de laranja entre 9,5 a 12,3 °GL (Alcantara e Menezes, 2017,
Segtowick et al, 2013). A variacdo quanto ao teor alcodlico pode estar relacionada as
caracteristicas inerentes da matéria-prima.

O extrato seco total representa as substancias ndo volateis do fermentado
(Asquieri et al., 2008). Observou-se que o tratamento F1 apresentou o maior valor de
extrato seco das bebidas fermentadas (Tabela 2). Este resultado superior pode ser

atribuido & maior propor¢do de farinha na formulacdo, uma vez que a farinha do
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mesocarpo de baru é rica em fibras. Além disso, o teor de compostos fendlicos presentes

na polpa do baru pode ter contribuido, uma vez que esta fruta possui um conteddo maior
dessas substancias em comparacdo com frutas convencionais (Santiago et al., 2018). O
extrato seco de bebidas alcodlicas destiladas é constituido por substancias como
carboidratos, taninos, caramelo e acidos fixos, presentes ou adicionados no mosto durante
a preparacdo das bebidas, além de componentes minerais extraidos da madeira durante o
periodo de envelhecimento (Asquieri et al., 2009). Partindo deste principio, é possivel
afirmar que os tratamentos com maiores resultados para extrato seco possuem
quantidades consideraveis de compostos fendlicos e carboidratos, o que pode explicar os
maiores valores deste parametro das bebidas fermentadas em comparacdo as fermento-
destiladas.

Em relacdo ao pH, o maior valor observado entre as bebidas fermentadas foi
registrado no tratamento F1, enquanto nas bebidas fermento-destiladas, o tratamento D4
apresentou o maior valor. Essa diferenca pode estar associada a menor presenca de alcool
nessas amostras. Segundo Wu et al. (2017), pH na faixa de 4,0 a 5,0, como encontrado
nas bebidas fermentadas, tem sido relatado como 6timo para a producdo maxima de etanol
em residuos de frutas e vegetais, pois, favorecem o crescimento da levedura (Boulton et
al., 1995). Embora o mosto tenha sido, inicialmente, padronizado quanto ao teor de
solidos soluveis totais (16 °Brix), os resultados finais para bebidas fermentadas variaram
(Tabela 2). As diferencas encontradas podem ser atribuidas a quantidade de acglcares
fermentesciveis presente em cada um dos tratamentos, uma vez que o teor de solido
sollveis totais iniciais, temperatura de fermentacdo e quantidade de levedura foram

padronizados.

Tabela 3. Perfil microbiol6gico detectado para as bebidas alcodlicas fermentadas e fermento-destiladas
produzidas a partir da farinha do mesocarpo do baru compostas por diferentes bases agucaradas.

Microrganismos Pesquisados Tratamentos
F1t F2? F3? F4*
Coliformes a 45°C° <0,3x10* <0,3x10* <0,3x10* <0,3x10*
Salmonella sp.° Ausente Ausente Ausente Ausente
D1° D2° D3’ D48
Coliformes a 45°C° <0,3x10* <0,3x10* <0,3x10* <0,3x10*
Salmonella sp.2° Ausente Ausente Ausente Ausente

1F1: 100 % da solucéo aquosa da farinha da farinha de baru; 2F2: 50% de suco de abacaxi + 50 % da solugéo
aquosa da farinha da farinha de baru; ®F3: 50 % de caldo de cana-de-agucar diluido + 50 % da solugéo
aquosa da farinha da farinha de baru; 4F4: 50% de suco de laranja + 50 % da solucéo aquosa da farinha da
farinha de baru; °D1: 100 % da solucéo aquosa da farinha da farinha de baru; 5D2: 50% de suco de abacaxi
+ 50 % da solugéo aquosa da farinha da farinha de baru; 'D3: 50 % de caldo de cana-de-agtcar diluido +
50 % da solugéo aquosa da farinha da farinha de baru; 8D4: 50% de suco de laranja + 50 % da solugéo
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aquosa da farinha da farinha de baru; °Ndmero mais provavel por milimetro de amostra (NMP mL™);
Auséncia em 25 mL de amostra.

Fonte: Autores, 2024.

A legislacdo brasileira ndo estabelece parametros microbioldgicos para bebidas
alcodlicas, por serem consideradas comercialmente estéreis. Alguns dos tratamentos
avaliados neste estudo, ndo alcancaram a graduacdo alcodlica minima necesséria para
serem considerados estéreis comercialmente, conforme indicado na Tabela 2. Por isso,
foi feita andlise de risco microbiolégico para efeito de comprovacdo da qualidade
sanitéria da bebida. Os resultados obtidos sugerem boas condi¢des higiénico-sanitarias
durante o processo de producéo das bebidas alcodlicas fermentadas, pois ndo foi possivel
identificar Salmonellasp. e coliformes a 45°C em nenhum dos tratamentos (Tabela 3). Em
casos em que a graduacéo alcoolica ndo atinge o nivel minimo para esterilizacdo (16 °GL),
sdo empregadas técnicas combinadas, como pasteurizagdo e uso de didxido de carbono,
para garantir a qualidade microbiol6gica das bebidas (Alais e Linden, 1991).

Concluséao

A farinha do mesocarpo do baru, tanto em sua forma isolada quanto em mistura
com diferentes bases agucaradas, revelou-se uma excelente matéria-prima para a
producdo de bebidas alcodlicas fermentadas e fermento-destiladas. O processo
fermentativo ocorreu em 72 h e o tratamento com 50 % de caldo de cana-de-acUcar
diluido + 50 % da solugdo aquosa de farinha do mesocarpo de baru e o tratamento com
100 % da solucgéo aquosa de farinha do mesocarpo de baru (F3), apresentaram maior teor
alcoolico, entre as bebidas fermentadas e fermento-destiladas respectivamente, e melhor
desempenho geral em termos de eficiéncia de conversao de agucar, estabilidade de pH e
temperatura controlada, sugerindo que pode levar a uma bebida fermentada de maior
qualidade com caracteristicas mais consistentes e desejaveis. Para todas as formulagoes,
0 pH diminuiu durante a fermentacdo devido & producdo de &cidos orgéanicos, mas F3
mostra uma diminuicdo de pH relativamente mais estavel.

A formulacdo F3 também apresentou concentracdo moderada de solidos
solaveis, indicando um nivel apropriado de dogura. Enquanto isso, a formulacéo F4 (50%

suco de laranja + 50% solugdo de farinha de Baru) também mostra caracteristicas
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favoraveis, como um maior teor de extrato (32,78%). Assim, F3 e F4 apresentam

caracteristicas promissoras para a producéo de bebidas alcodlicas de alta qualidade.
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