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Resumo

A jabuticaba (Plinia jaboticaba (DC) Berg.) é considerada uma das principais fontes brasileiras de antocianinas.
Muita apreciada, seu consumo ocorre nas formas in natura e a partir da elaboracdo de produtos processados, tais
como geleias, doces, licores e fermentados alcodlicos. Embora popular, o fermentado alcodlico de jabuticaba é
produzido de maneira artesanal, com pouco controle de qualidade e falta de padronizacdo. O presente trabalho teve
por objetivo caracterizar quimicamente o fermentado de jabuticaba produzido de maneira artesanal, sendo avaliado o
pH, teor de compostos fendlicos, antocianinas totais, monoméricas e polimerizadas, agUcares, etanol, taninos totais,
capacidade antioxidante, intensidade de cor, tonalidade e composi¢do da cor, teor de 4cido elagico, acidos organicos,
2,3,-butanodiol, glicerina, aminoacidos, aminas biogénicas e ion aménia. A partir dos resultados, foi possivel fazer a
caracterizacdo das bebidas, com destaque para a concentracdo de &cido eldgico, que foi acima do normalmente
encontrado em vinhos tradicionais. A concentracdo de &cido latico e aminas biogénicas atestam indiretamente a
qualidade sanitaria da bebida, parametro importante em se tratando de bebidas artesanais. Espera-se com esse trabalho
contribuir com a possibilidade da construcdo de um padréo de qualidade para esse tipo de bebida.

Palavras-chave: Myrciaria cauliflora; “Vinho” de jabuticaba; Acido elagico; Jabuticaba sabara.

Abstract

Jabuticaba (Plinia jaboticaba (DC) Berg.) is considered one of the most important Brazilian sources of anthocyanins.
Very appreciated, its consumption occurs in the fresh forms and as a processed product, such as jellies, liquors and
alcoholic fermented beverages. Although popular, the alcoholic fermented is produced as artisanal way, with poor
quality control and no standardization. The objective of this work was to characterize chemically the fermented
beverage from jabuticaba produced in an artisanal way, being evaluated the pH, content of phenolic compounds, total,
monomeric and polymerized anthocyanins, sugars, ethanol, total tannins, antioxidant capacity, color intensity, hue and
color composition, ellagic acid content, organic acids, 2,3, -butanediol, glycerin, amino acids, biogenic amines and
ammonia ion. From the results, it was possible to characterize the beverages, with emphasis on the concentration of
ellagic acid, which was above that normally found in traditional wines. The concentration of lactic acid and biogenic
amines indirectly attest to the sanitary quality of the product, an important parameter when it comes to artisanal
beverages. With this work is expected to contribute to the possibility of building a quality standard for this type of
product.

Keywords: Myrciaria cauliflora; “Jabuticaba wine”; Ellagic acid; Jabuticaba sabara.
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Resumen

Jabuticaba (Plinia jaboticaba (DC) Berg.) es considerada una de las principales fuentes brasilefias de antocianinas.
Muy apreciada, su consumo se da in natura y a partir de la elaboracién de productos procesados, como gelatinas,
dulces, licores y fermentados alcohdlicos. Aunque popular, la bebida alcohdlica fermentada de jabuticaba se produce
de forma artesanal, con poco control de calidad y falta de estandarizacion. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
quimicamente la bebida alcohdlica fermentada de jabuticaba producida de forma artesanal, evaluandose el pH,
contenido de compuestos fendlicos, antocianinas totales, monoméricas y polimerizadas, azUcares, etanol, taninos
totales, capacidad antioxidante, intensidad de color, tonalidad y composicién de color, contenido de acido elagico,
acidos organicos, 2,3, -butanodiol, glicerina, aminoacidos, aminas biogénicas y ion amoniaco. A partir de los
resultados, fue posible caracterizar las bebidas, con énfasis en la concentracién de acido elagico, que fue superior a la
que se encuentra normalmente en los vinos tradicionales. La concentracion de acido lactico y aminas biogénicas
atestigua indirectamente la calidad sanitaria de la bebida, un pardmetro importante cuando se trata de bebidas
artesanales. Se espera que este trabajo contribuya a la posibilidad de construir un estandar de calidad para este tipo de
bebida.

Palabras clave: Myrciaria cauliflora; "Vino" de jabuticaba; Acido elagico; Jabuticaba sabara.

1. Introducéo

A jabuticaba (Plinia jaboticaba (DC) Berg.) é uma fruta ndo climatérica, caracterizada como uma baga esférica e
suculenta. Possui cascas negras finas e frageis, polpa branca levemente &cida e doce (Gurak, De Bona, Tessaro, & Marczak,
2014). E reconhecida como uma das principais fontes tipicamente brasileiras de antocianinas, além de possuir grande
quantidade de taninos e outros compostos fenélicos (Wu, Long, & Kennelly, 2013).

Atualmente seu consumo é muito restrito, sendo este preferencialmente in natura e somente na época da safra, que
ocorre uma vez ao ano e tem curta duracdo (Leite-Legatti et al., 2012). Ademais, no consumo in natura, somente a polpa é
aproveitada. As cascas, onde estdo concentradas a maior parte da composicdo fendlica, sdo normalmente descartadas (Santiago
et al., 2021). No entanto, estudos apontam um grande potencial do fruto para o processamento industrial, como na fabrica¢do
de sucos, compotas, licores, fermentados alcodlicos, geleias, dentre outros (Gurak et al., 2014), sendo essa uma forma de
diversificar o consumo e estendé-lo para além da safra. Produtos tipicos elaborados a partir da jabuticaba podem ser
encontrados em festas tradicionais ou caracterizados como produtos regionais, sendo eles muito apreciados entre 0s
consumidores (Neves, Fernandes, Valente, Barros, & Stringheta, 2020). Dentre os produtos tipicamente produzidos a partir da
jabuticaba, pode-se citar o fermentado alcoolico.

Segundo o decreto n° 6871 de 04 de junho de 2009, “Fermentado de fruta é a bebida com graduacdo alcoodlica de
quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela fermentacéo alcodlica do mosto de fruta sé, fresca e
madura de uma Unica espécie, do respectivo suco integral ou concentrado, ou polpa, que podera nestes casos, ser adicionado de
agua” (Brasil, 2009).

Embora populares, os fermentados alco6licos de jabuticaba sdo produzidos de maneira artesanal, estando restritos ao
mercado consumidor regional, onde possuem grande aceitacdo. A forma artesanal de producdo também resulta em baixo
controle de qualidade e na falta de padronizacdo do produto. Na maioria das vezes os produtores desconhecem as técnicas de
obtengdo das bebidas, negligenciando etapas e ndo aproveitando o potencial da composicéo fendlica e sabor dos frutos na
obtencdo de bebidas de qualidade.

Por se tratar de um mercado informal e pelo emprego de tecnologias muitos simples, os fermentados de jabuticaba séo
muito pouco estudados. Ao passo que conhecimento acerca de sua composi¢do pode contribuir para a melhoria da sua
qualidade e aperfeicoamento das técnicas de obtencgdo, favorecendo o seu reconhecimento como uma bebida tipica e de
qualidade. Dessa forma, o presente trabalho teve por objetivo a producédo de fermentados alcodlicos de jabuticaba, de maneira

artesanal e a sua caracterizacéo fisico-quimica.
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2. Material e Métodos

Aquisicao dos frutos

Os frutos de jabuticaba, da espécie sabara, (Plinia jaboticaba) foram colhidos em novembro de 2013 no pomar do
Setor de Fruticultura do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa- Minas, Gerais. Os frutos foram
selecionados quanto ao grau de maturagdo e injdrias, submetidos a higienizacdo por agua corrente e embalados em sacos
plasticos em porcdes de 1 kg. Estes foram mantidos congelados em ultra freezer (-80 C) até o momento do processamento.

Elaboracéo dos fermentados alcodlicos

A elaboracdo dos fermentados alco6licos de jabuticaba ocorreu por meio do processo de fermentacdo em recipientes
de vidro com capacidade nominal de 5 L. Seguindo formulacdo elaborada a partir de testes preliminares, foram adicionados ao
recipiente 1 kg de jabuticaba esmagadas manualmente, 1,5 L de &gua mineral, 1,0 L de xarope contendo 700 g de sacarose e
0,5 L de uma suspensédo contendo 10 g de leveduras liofilizadas (Saccharomyces cerevisae) da marca comercial Fleschmann.
Apo6s 72 horas do inicio do processo fermentativo, foi realizada a descuba, na qual as cascas e sementes de jabuticaba foram
retirados do mosto de fermentacdo. Apos o fim da fermentagdo, quando era observado o depoésito de leveduras no fundo do
recipiente, o fim da formacgdo de bolhas de CO- e a estabilizagdo do teor de sélidos sollveis totais (°Brix), foi realizado o
processo de trasfega, obtendo-se assim bebidas limpidas. O fermentado foi mantido sob refrigeracdo (4 °C +1) por 7 dias,
seguidos de uma segunda trasfega e envasamento em garrafas de vidro, de cor ambar, com capacidade para 3,5 L. No momento
do envase, foram adicionados 0,05 g/L de metabissulfito de potassio com finalidade conservante. O fermentado foi elaborado

em triplicata.

Caracterizacao da bebida
Anélises espectrofotométricas

O fermentado alcodlico obtido foi caracterizado quanto ao pH (OIV-International Organization of Vine and Wine,
2013), compostos fenolicos totais, pelo método de Folin-Ciocalteu (Ough & Amerine, 1988), antocianinas totais e
polimerizadas, pelo método de descoloracéo por diéxido de enxofre (Ribéreau-Gayon & Stonestreet, 1965), acucares (OlV,
2013), teor alcodlico, por densitometria (Embrapa, 2010), taninos totais, pelo método de reagdo com &cido cloridrico (Glories,
1984), capacidade antioxidante pelo método da capacidade de captura de radicais DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil) (Brand-
Williams, Cuvelier, & Berset, 1995), intensidade de cor, tonalidade e composicdo de cor (Ribéreau-Gayon, Glories, Maujean,
& Duboudieu, 2002).

Todos os resultados foram expressos por meio de média + desvio padréo da triplicata.

Andlise das antocianinas monomeéricas e acido elagico por HPLC-DAD-ESI MSN

A separacao, identificacdo e quantificacdo do teor de antocianinas e acido elagico por HPLC foram executadas pelo
sistema Agilent 1100 Series (Agilent-Alemanha) equipado com um sistema de deteccdo UV-Vis tipo arranjo de diodo (DAD,
G1315B) e um detector de espectroscopia de massa tipo armadilha de fons (LC/MSD Trap VL, G2445C VL) com sistema de
ionizacdo por eletrospray (sistema HPLC-DAD-ES-MSn). O sistema HPLC e o DAD estavam acoplados ao processador de
dados Agilent ChemStation (versdo B.01.03). Os dados de espectroscopia de massas foram processados pelo software Agilent
LC/MS versdo 5.3.

Para a andlise de antocianinas, foram utilizados 20 pL da bebida diluida em HCI 0,1 N (1:1), injetadas em uma coluna
de fase reversa (Zorbax Eclipse XDB-C18 — 2,1 X150 mm; 3,5 pum, Agilent) termostatizada a 40 °C, com um fluxo da fase

movel de 0,19 mL/min. O solvente A foi composto por acetonitrila/agua/acido formico (3/88,5/8,5, v/viv) e o solvente B por
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acetonitrila/agua/acido férmico (50/41,5/8,5, v/viv). O seguinte gradiente de eluicao foi utilizado: zero min (97% A e 3% B),
20 min (72% A e 28% B), 34 min (57% A e 43% B), 36 min (100% B), 42 min (100% B), 45 min (97% A e 3% B). Para a
identificacdo o sistema ESI/MS-MS foi operado no modo positivo ionizagdo. Os parametros utilizados foram: gas de secagem
(N2) com fluxo de 8 L/min e temperatura de secagem de 325 °C e nebulizacdo N2 a 50 psi. Os pardmetros de ionizacéo e
fragmentacdo foram otimizados pela injecdo direta de solu¢es-padrdo de malvidina 3-glicosideo, utilizando um intervalo de
escaneamento de 50-1200 m/z. A identificacdo foi baseada nos dados espectroscépicos (UV-Vis e MS/MS) obtidos por
padrdes auténticos previamente descritos e reportados (Inada et al., 2015; Rebello et al., 2013). Para a quantificacdo foram
utilizadas as areas dos gréaficos dos cromatogramas (DAD) obtidos a 520 nm.

Para a analise do &cido eldgico, foram evaporados 3 mL dos fermentados e redissolvidos em 2 mL de &cido acético
2,5% (v/v). As amostras obtidas foram entdo passadas por cartucho de Sephadex LH-20 (capacidade de 6 mL) (Sigma Aldrich,
San Luis, MO, USA), que foram preenchidos até 3 cm de altura com uma suspensdo da resina em metanol, preparada véarias
horas antes. As colunas foram condicionadas com 4 mL de metanol seguidos por 4 mL de agua. ApGs a passagem das
amostras, as colunas foram lavadas com 2 mL de agua, 2 mL de etanol 96% (v/v) el mL de metanol. Foram passados entdo 10
mL de metanol seguidos de 10 mL de acetato de etila, que foram recolhidos em baldo e levados a evaporagdo em rota-vapor.
Apo6s a evaporacdo, a fracdo foi redissolvida em 1,5 mL da solucéo de acido férmico 0,4% (v/v) em &gua e diretamente
injetados no sistema de HPLC. Foram injetados 20 pL das amostras em uma coluna de fase reversa Ascentis Express C18
(fused core, 4,6 x 150 mm, particulas de 2,7 um, Supelco Analytical), termoestatizada a 40 °C. Foram utilizadas as fases
moveis: Fase A: Agua-Acido Formico (0,4%), Fase B: Metanol-Acido Formico (0,4%). O fluxo foi de 0,28 mL/min. O
gradiente de elui¢cdo para o solvente B foi: 0 min, 0%; 3 min, 0%; 25 min, 12,5%; 40 min, 50%; 45 min, 100%; 50 min, 100%;
55 min, 0,0%. A identificacdo dos compostos foi baseada no espectro de massas e padrdes comerciais (&cido elagico- Sigma-

Aldrich). A quantificacéo foi realizada a partir de curvas de calibragcdo com deteccéo a 280,8 nm.

Determinacéo do contetido de glicerina, 2,3-butanodiol e &cidos organicos por HPLC

Para essas andlises foi utilizado equipamento de HPLC equipado com bomba quaternaria (Jasco, PU-2089 Plus,
Quaternary Gradient Pump), injetor automatico de amostras (Jasco, AS-1555, Intelligent Sampler) e detector de indice de
Refracdo (Shodex RI-71). A separacdo cromatogréfica foi realizada por coluna Aminex HPX-87 H (300 X 7,8 mm, 9 um de
tamanho de particula). Como fase mdvel foi utilizada uma solucéo de H,SO, 0,008 N em agua ultrapura, de modo isocratico.
As seguintes condi¢Bes cromatogréficas foram empregadas: fluxo de 0,6 mL/min, temperatura de trabalho de 85 °C e pressdo
inicial de 49 atm (5 MPa). Foram utilizados 10 pL de amostras do fermentado injetadas diretamente no sistema de HPLC apo6s
diluicdo (1:1) em agua. A identificacdo dos compostos foi realizada com base na comparacéo dos tempos de retencéo dos picos
obtidos aqueles obtidos por seus respectivos padrdes. A quantificacdo foi realizada por meio de curvas de calibracdo
utilizando-se padrdes auténticos para cada analito. Para os &cidos organicos, foi analisada a presenca de &cido citrico, tartarico,

succinico, lactico e acético.

Determinacdo de aminoacidos, aminas biogénicas e ion amonia por HPLC

A determinacdo dos aminoacidos e aminas biogénicas foi realizada com base em metodologias descritas previamente
(Gémez-Alonso, Hermosin-Gutierrez, & Garcia-Romero, 2007; Poveda, Molina, & G6émez-Alonso, 2016). Anteriormente a
andlise, foram realizadas reacOes de derivatizagdo por meio da adi¢do, em tubos de ensaio, de 1,75 mL de tampé&o borato 1 M
(pH 9) e 750 uL de metanol a 1 mL das amostras sem nenhuma preparacéo prévia. Foram adicionados ainda 20 pL do padrdo
interno (L-2- &cido aminoadipico 1 g/L) e 30 uL de DEEMM (dietiletoximetilenemalonato). Os tubos foram levados para o

banho de ultrason durante 30 min e logo ap6s para estufa a 70 °C por duas horas, para a completa degradacdo do excesso de
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DEEMM. A analise por HPLC foi realizada por equipamento Agilent 1200 (Agilent Technologies, Madrid, Espanha),
equipado com bomba binaria e injetor automatico de amostras. A separacdo cromatografica foi realizada por coluna Zorbax
Eclipse XDB C18 com particulas de 5 pm (12,5 mm x 4,6 mm), termoestatizada a 16 °C. Foram utilizadas duas fases moveis,
em gradiente binrio de eluicdo. A fase mével A (25 mM de tampéo acetato pH 5,8 com 0,02% v/v de trinitrogeneto de sodio -
NaN3) e a fase mével B (acetronitrilo: metanol 80:20 v/v) seguiram o fluxo de vazdo de 0,9 mL e o seguinte quociente de
eluicdo: zero min (90% A e 10% B), 20 min (90% A e 10% B), 30,5 min (83% A e 17% B), 33,5 min (83% A e 17% B), 65
min (60% A e 40% B), 73 min (28% A e 72% B), 78 min (18% A e 82% B), 82 min (0% A e 100% B), 85 min (0% A e 100%
B). A deteccdo dos compostos foi realizada por um detector tipo DAD (Agilent), sendo utilizados os comprimentos de onda de
260 nm para o fon amonia e 280 nm para os demais compostos. A identificacdo dos compostos foi realizada com base nos
tempos de retencdo comparados com os tempos de retencdo dos padrdes auténticos, sob as mesmas condigdes de analise.
Foram utilizados os padres para os seguintes aminodcidos: isoleucina, leucina, valina, fenilalanina, metionina, treonina,
triptofano, lisina, asparagina, glutamina, alanina, arginina, cisteina, glicina, prolina, serina, tirosina, histidina, aspartato,
ornitina e acido gama-aminobutirico (gaba), aminas biogénicas: putrescina, p-feniletilamina, histamina, tiramina, triptamina e

cadaverina e o ion aménio. A quantificacéo foi realizada com base no padrao interno.

3. Resultados e Discussao

Por meio dos resultados apresentados na caracterizagdo quimica do fermentado de jabuticaba (Tabela 1) foi notorio
que a sacarose adicionada ao mosto de fermentacdo foi completamente hidrolisada pelas leveduras adicionadas ao mosto,
originando frutose e glicose, Unicos aglcares presentes, dentre os analisados. Esses aglcares redutores e fermentesciveis,
somados aos naturalmente presentes na jabuticaba (0,261 g/100 g de glicose e 0,388 g/100 g de frutose e 5,356 g/100g de
sacarose) foram fermentados pelas leveduras, originando o etanol. A glicose é prontamente fermentada por leveduras da
espécie S. cerevisiae, bem como outros aglcares, desde que haja mecanismo de transporte da molécula pela membrana
plasmatica e enzimas capazes de realizar a fermentacdo. A frutose, isdbmero da glicose, é rapidamente convertida e
metabolizada, j& a sacarose € hidrolisada pela enzima invertase, originando uma molécula de frutose e uma de glicose (Vitolo,
2019).

Tabela 1. Caracterizagdo de fermentado alcoolico de jabuticaba produzido de maneira artesanal.

Parémetro analisado Valor obtido
Glicose + Frutose (g/L) 4,700 £ 2,207
Sacarose (g/L) n.d.

Acucares totais (g/L) 4,700 £ 2,207
Etanol (°GL) 8,797 £ 0,525
pH 3,128 +£ 0,023

Compostos fendlicos totais (mg/L) 861,574 + 84,262
Capacidade antioxidante (umol Trolox/L) 6,854 + 0,512
Antocianinas Totais (mg/L) 35,758 £ 2,922
Antocianinas Polimerizadas (mg/L) 9,394 + 0,525
Taninos (mg/L) 15,864 + 3,602

n.d. = valores ndo detectaveis. Fonte: Autores.

Embora a fermentacdo tenha ocorrido de forma completa, quando se observou o cessar da atividade microbiana, o
acucar nao foi totalmente consumido pela fermentagdo, restando em média 4,700 g/L de acUcares. O fim da atividade
microbiana pode ocorrer devido ao aumento do teor de etanol no meio e reducdo do pH. Embora a espécie S. cerevisiae resista
a altas concentragdes de etanol (até 18% v/v), o crescimento do microrganismo pode cessar em concentracdes proximas a 10%
(Lin & Tanaka, 2006).
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O teor de etanol apresentado esta coerente com a quantidade de sacarose adicionada na etapa de chaptalizacdo. Sendo
considerada o volume liquido inicial de 3L, para os quais foi adicionado 700 g de sacarose, sabendo-se, segundo a
estequiometria da equagdo de conversao de glicose a etanol, ndo necessarias cerca de 180 g de glicose para a producéo de 92 g
de etanol (Schweinberger, Trierweiler, & Trierweiler, 2019). Assim, 700 g de sacarose seriam capazes de produzir 376,85 g de
etanol, resultando em um teor alco6lico de 12,56%. No entanto, sabe-se que a conversao de glicose a etanol dificilmente chega
a 100%, uma vez que o etanol ndo é o Unico produto da fermentacdo e que as leveduras também realizam respiracéo aerébica
durante seu crescimento (Aquarone, Borzani, Schmidell, & Lima, 2001). Ainda, é notéria a presenca de acucar residual,
indicando que o substrato ndo foi inteiramente consumido. O resultado apresentado esta de acordo com a legislacdo brasileira
que preconiza que fermentados alcodlicos de frutas devem conter de 4 a 14% (v/v) de etanol (Brasil, 2009).

Fermentados alcoolicos sdo bebidas com baixos valores de pH. Fato relacionado ao fruto e aos acidos organicos
decorrentes do processo fermentativo. Em um trabalho anterior com fermentado alcodlico de jabuticaba, foi encontrado valores
de pH entre 3,16 e 3,80 (Silva, Faria, Tonon, Pinto, & Tensol, 2008), valores comparaveis ao encontrados neste trabalho.

Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos presentes em diversos tipos de bebidas fermentadas e
desejaveis, devido as diversas alegacdes de seus beneficios a salide (Arranz et al., 2012). Naturalmente presentes na jabuticaba,
esses compostos sdo facilmente extraidos, sobretudo das cascas e sementes (Neves, Stringheta, Gémez-Alonso, & Hermosin-
Gutiérrez, 2018) pelo meio hidroalcodlico do mosto fermentativo (Veggi, Santos, & Meireles, 2011). Da mesma forma que o
meio é capaz de extrair os compostos, uma vez em solugéo esses sdo facilmente degradados, devido a sua alta instabilidade a
luz, pH, presenca de agUcares, etanol, dentre outros, podendo também sofrer complexagdes (Moldovan, David, Chisbora &
Cimpoiu, 2012; Tseng, Chang & Wu, 2006; Tsukui, Murakami, Shiina & Hayashi, 2002). A polimerizagdo das antocianinas é
um fendmeno comum em produtos processados, nos quais estes pigmentos encontram-se mais livres no meio, aptas a se
condensarem com outras antocianinas e /ou flava-3-ols. A polimerizag&o resulta em mudancas na cor e sabor das bebidas, além
de levar a estabilidade do pigmento (He et al., 2012). Nos resultados apresentados, houve complexacdo de 26,27% das
antocianinas.

A capacidade antioxidante estd diretamente relacionada ao conteido de compostos fenélicos de um produto. Dessa
forma, espera-se que esta caracteristica seja diretamente proporcional a concentracdo de compostos fenélicos. Mas isso nem
sempre € observado na pratica, pois além da concentracdo, o tipo de composto fendlico é decisivo para definir a capacidade
antioxidante de um produto (Zhang & Tsao, 2016). A capacidade antioxidante encontrada para o fermentado alcodlico de
jabuticaba foi inferior a encontrada em 31 vinhos da Italia e da RepuUblica da Maced6nia (0,35 a 6,52 mmol Trolox/L),
utilizando a mesma metodologia (Ricci, Teslic, Petropolus, Parpinello, & Versari, 2019).

Taninos sdo polifendis naturalmente presentes em plantas. Possuem variados tipos de estruturas quimicas, podendo
ser classificados em taninos condensados e hidrolisveis. Além de apresentar propriedades antioxidantes, 0s taninos sao
reconhecidos por estabilizar a coloragdo de vinhos tintos, formando estruturas complexas com as antocianinas e contribuir para
0 corpo, adstringéncia da bebida (Motta, Guaita, Cassino, & Bosso, 2020). A titulo de comparacao, o fermentado de jabuticaba
apresentou concentragdes de taninos superiores aos encontrados em vinhos de uva Tannat (1,4 a 26 g/L) (Rizzon & Miele,
2004) e Cabernet Franc (0,89 a 1,79 g/L) (Manfroi, Miele, Rizzon, & Barradas, 2006).

A tonalidade, medida que representa o desenvolvimento da coloragdo marrom-alaranjada, € um parametro analisado
em vinhos e um indicativo da maturacdo de uma bebida. Ao longo do envelhecimento, ha a tendéncia a polimerizacdo das
antocianinas, que sofrem efeito batocrdbmico e passam a adquirir uma coloracdo mais laranjada em detrimento ao vermelho
intenso. Dessa forma, vinhos jovens possuem tonalidade entre 0,5 e 0,7 enquanto vinhos amadurecidos sdo encontrados de 1,2
a 1,3 (Ribéreau-Gayon et al., 2002). Os resultados obtidos para esse parametro (Tabela 2) sdo coerentes com a baixa

complexacdo das antocianinas apresentadas, podendo ser comparado a “vinhos jovens”.
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Tabela 2. Intensidade de cor, tonalidade e composicdo da cor de fermentado alcodlico de jabuticaba obtido de maneira

artesanal.
Parametro analisado Valor obtido
Intensidade de cor 0,218 £ 0,010
Tonalidade 0,729 +£ 0,034
420 nm 38,341 £ 1,027
Composicéo da cor 520 nm 52,643 £ 1,076
620 nm 9,015 + 0,305

Fonte: Autores.

Intensidade de cor é uma medida que representa a soma das absorbancias nos comprimentos de onda de 420, 520 e
620 nm e é uma caracteristica qualitativa em vinhos, que esta relacionada ao tipo de uva utilizada (Ribéreau-Gayon et al.,
2002). Para fermentado alcoolico de jabuticaba, essa pode ser uma medida realizada no intuito de caracterizar as bebidas e
fornecer um padréo para comercializagdo, criando assim, uma identidade a ela. Os resultados apresentados caracterizam o
fermentado com colora¢do menos intensa do que em vinhos jovens, que podem variar de 2,63 a 3,14 para uvas das variedades
Cornivo e Corvinone (Celotti et al., 2020) e até 9,35 a 9,64 em uvas da variedade Syrah (Silva, Santos, Nogueira, Barros, &
Biasoto, 2020). Fato resultante da menor concentragdo de antocianinas nas bebidas de jabuticaba, quando comparada a vinhos.
Os resultados mostraram também que a maior contribui¢do da coloragdo é no comprimento de onda de 520 nm, caracterizando
tons vermelhos, seguido por 420 nm, que caracterizam tons mais amarelados e pode ser um resultado da polimerizacdo das
antocianinas. O comprimento de onda de 620 nm, que representa os componentes de azul em vinhos jovens, obteve a menor
absorbéncia.

No fermentado de jabuticaba foram identificadas somente quatro das cinco estruturas de antocianinas presentes nas
cascas da jabuticaba sabard in natura, sendo elas delfinidina-3-glicosidio (dp-3-glc), cianidina-3-glicosidio (cy-3-glc),
pelargonidina-3-glicosidio (pg-3-glc), peonidina-3-glicosidio (pn-3-glc) e cianidina-3-coumarilglicosidio (cy-3-cmglc) (Neves
et al., 2021). O teor de cy-3-cmglc nas cascas da jabuticaba sabard é pequeno em relacdo as demais antocianinas, ndo sendo
suficiente para a manutencdo desta, em quantidades detectaveis, ap6s o processo de obtencdo do fermentado. Dentre as
antocianinas presentes destacam-se a cy-3-glicosideo e a dp-3-glicosideo, presentes majoritariamente nas bebidas (Tabela 3).
Esse fato é justificavel pela maior concentracdo dessas duas antocianinas nas cascas dos frutos. Nota-se ainda a presenca de
pg-3-glicosideo e pn-3-glicosideo, presentes em concentracdes muito inferiores, a exemplo do ocorrido nas cascas das
jabuticabas.

Tabela 3. Concentragdo de antocianinas monoméricas em fermentado alcodlico de jabuticaba.

Parametro analisado Valor obtido
Antocianinas (mg equivalentes de cianidina-3-glicosideo/L)
dp-3-glc 2,649 +0,428
cy-3-glc 18,277 + 2,785
pn-3-glc 0,080 + 0,027
pg-3-glc 0,137 + 0,005
Acido elagico (mg/L 26,894 + 5594

dp-3-glc= delfinidina-3-glicosideo; cy-3-glc= cianidina-3-glicosideo; pn-3-glc= peonidina-3-glicosideo; pg-3-glc= pelagornidina-3-
glicosideo. Fonte: Autores.

O écido elagico é um antioxidante abundante na natureza. Quimicamente, é um derivado dimérico do acido galico,
pertencente ao grupo dos polifenois dilipidicos (Chen et al., 2019). Os resultados encontrados no fermentado de jabuticaba sdo
superiores aos encontrados em 35 amostras de vinhos brasileiros e argentinos (1,37 a 8,07 mg/L (Carneiro et al., 2020),

indicando que o meio fermentativo foi eficiente na extragcdo da concentracdo desse composto presente na jabuticaba, tornando
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esse tipo de bebida uma importante fonte de &cido eldgico.

Dentre os acidos organicos analisados, o acido citrico foi 0 majoritario no fermentado alcodlico (Tabela 4). Esse acido
é naturalmente presente nas jabuticabas (Oliveira, Silva, & Scarpare Filho, 2020) tendo possivelmente migrado do fruto para o
meio fermentativo. Embora o acido succinico seja encontrado em vinhos em consequéncia da fermentagao alcodlica, como
resultado do metabolismo das leveduras, ele pode ocorrer naturalmente em algumas frutas, como € o caso da jabuticaba, que ja
teve esse &cido relatado como o segundo mais abundante no fruto, que contém também os acidos citrico, malico, oxalico e
acético (Lima, Corréa, Dantas-Barros, Nelson & Amorim, 2011). Além dos &cidos presentes naturalmente na jabuticaba, o
fermentado apresentou acidos originarios em decorréncia do processo fermentativo (latico e acético) além de 2,3-butanodiol e

glicerina.

Tabela 4. Concentracdo de acidos orgéanicos, 2,3-butanodiol e glicerina em fermentado alcodlico de jabuticaba.

Parametro analisado Valor obtido (g/L)
Acido Malico 0,670 + 0,040
Acido Citrico 2,777 + 0,317

Acido Succinico 1,363 + 0,155
Acido Léctico 0,070 + 0,010
Acido Acético 0,080 + 0,036

Total 4,960 £ 0,526
2,3 butanodiol 0,210 £ 0,036
Glicerina 7,720+ 1,117

Fonte: Autores.

Em relacdo a concentracéo total de acidos orgéanicos, o fermentado est4 dentro do intervalo de 4,9 a 10,3 g/L para 0s
mesmos acidos estudados, encontrados em 31 vinhos de diferentes uvas e safras (Zeravik et al., 2016), embora esteja proximo
dos valores mais baixos. O teor de &cido malico encontrado esta proximo ao valor reportado anteriormente para fermentado
alcodlico de jabuticaba (0,62 + 0,03 g/L) (Duarte et al., 2010), no entanto o valor encontrado para a concentracdo de acido
succinico no mesmo trabalho (5,11 £ 0,19 g/L) é superior aos valores observados neste.

O 4cido acético é o principal 4cido volatil presentes nos vinhos. E produzido principalmente por bactérias acéticas que
sdo consideradas contaminantes em vinhos, pois seus metabdlitos resultam em caracteristicas sensoriais desagradaveis
(Rodriguez-Gamboa, Albarracin, Silva, Lima, & Ferreira, 2019). Valores acima de 0,4-0,5 g/L sdo indesejaveis em vinhos
secos (Longin, Guilloux-Benatier & Alexandre, 2016). A legislacdo brasileira para fermentados alcodlicos de frutas (Brasil
2009) ndo estabelece padrdes para a concentracdo de acido acético nas bebidas. No entanto, tendo-se como referéncia 0s
limites aceitaveis para vinhos, o conteddo de &cido acético encontrado no fermentado de jabuticaba esta dentro do valor
desejavel. Esse fato sugere que, mesmo em se tratando de uma producdo artesanal, onde ndo hé controle das variaveis do
processo de fermentacdo, as medidas adotadas para a elaboragdo foram suficientes para evitar a contaminacdo dessas bebidas
por bactérias acéticas, até 0 momento da analise. Dado anterior reporta a concentracdo de &cido acético em fermentado de
jabuticaba (0,78 + 0,15 g/L) préximo aos valores encontrados (Duarte et al., 2010).

A concentragdo de 2,3-butanodiol esta entre os valores de 0,149 a 6,509 g/100g reportados na literatura para 33 vinhos
varietais (Dourtoglou, Antonopoulos, Dourtoglo, & Lalas, 2014). Estudos indicam que essa substancia é produzida em vinhos
com elevados teores de acidez (Celinska & Grajek, 2009). Dessa forma, a baixa concentragdo de 2,3-butanodiol no fermentado
de jabuticaba pode ter sido influenciada pela baixa concentracdo relativa de &cidos organicos nessas bebidas. A concentracdo
de glicerina também esté dentro do esperado para bebidas desse tipo, sendo que em vinhos sdo encontrados valores entre 5 e 20
g/L (Ribéreau-Gayon et al., 2002). Esses valores também estdo proximos ao encontrado anteriormente para fermentado
alcodlico de jabuticaba (7,56 + 0,38 g/L) (Duarte et al., 2010).
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Durante a fermentacéo alcodlica para a obtencdo de vinhos e demais bebidas, observa-se a relagdo direta entre os
niveis de aminoacidos nos mostos e seu consumo durante a primeira metade da fermentacao, sendo eles utilizados como fonte
de nitrogénio pelos microrganismos (Bouzas-Cid, Falqué, Orriols, & Mirds-Avalos, 2018;Carrera, Ruiz-rodriguez, Palma, &
Barroso, 2015). Ao decorrer da fermentacdo, espera-se 0 aumento da concentracdo de aminoacidos devido a sintese e a
liberacdo ap6s a morte e lise das células (Cerrillo et al., 2015). Além disso, o perfil de aminoacidos dos mostos ira influenciar a
qualidade final do vinho devido as transformacdes que aminoacidos sofrem durante o processo de fermentagdo, produzindo
compostos volateis, como alcoois superiores, acidos graxos volateis e etil ésteres que definem o aroma de vinho (Bouzas-Cid
etal., 2018).

Dentre os aminoacidos investigados, estavam presentes no fermentado somente a alanina, metionina, prolina e valina
(Tabela 5), sendo a concentracdo destes inferiores ao normalmente encontrado em vinhos. O aminoacido majoritario foi a
alanina, que ¢é considerada uma das fontes de nitrogénio mais prontamente disponiveis para as leveduras (Gutiérrez-Gamboa et
al., 2018). A prolina é sintetizada por leveduras da S. cerevisiae a partir do L-glutamato. Essa conversdo é vantajosa uma vez
que a prolina atua como um osmoprotetor, protegendo as células do estresse oxidativo e conferindo uma maior tolerancia a

presenca de etanol durante a fermentagdo alcodlica (Takagi, Takaoka, Kawaguchi & Kubo, 2005).

Tabela 5. Concentragdo dos aminodacidos, ion aménio e aminas biogénicas identificadas em fermentado alcodlico de

jabuticaba.
Parémetro analisado Valor obtido (mg/L)
Alanina 75,907 £ 16,464
Aminoacidos Metio_nina 4,528 +0,614
Prolina 2,269 + 0,753
Valina 15,947 + 7,280
NH4* 2,738+ 0,641
B-feniletilamina 4,466 £ 1,803

Aminas biogénicas Putrescina 26,401 + 5,938

Fonte: Autores.

Assim com 0s aminoécidos, o ion amonio é essencial para crescimento de leveduras durante a fermentacdo alcodlica e
bactérias lacticas, durante a fermentacdo malolatica. A concentracdo de NH.* nos fermentados de jabuticaba esta entre os
valores de 1,29 a 12,81 mg/L encontrados em vinhos da regido de Castilla La Mancha (Gdmez-Alonso et al., 2007) e 0,29 a
96,24 mg/L em vinhos de diferentes frutas (Ouyang et al., 2017).

Dentre as aminas biogénicas investigadas, somente foram encontradas no fermentado a p-feniletilamina e putrescina.
A histamina, tiramina e cadaverina, que sdo comuns em alimentos e bebidas ndo foram detectadas. Produto da fermentacéo e
armazenamento, as aminas biogénicas podem ser toxicas em altas concentragBes. A presenca de diversos tipos de aminas pode
potencializar a toxidez. Como o caso da histamina que possui efeito toxico em concentra¢fes acima de 500 ppm, no entanto,
sozinha pode ndo causar efeito toxico em baixas concentragdes, mas na presenca de outras aminas, tais como putrescina e
cadaverina, em concentragdes cinco vezes superiores a da histamina, potencializa a sua toxidez (Naila, Flint, Fletcher, Bremer
& Meerdink, 2010). Nao ¢é recomendavel concentra¢des acima de 50 mg/L de aminas biogénicas em vinhos tintos. Os valores
encontrados nesse trabalho estdo abaixo do limite de toxidez, atestando a seguranca do produto para 0 consumo, mesmo que

artesanal.

4. Concluséo
Na qualidade de bebida artesanal e com baixo valor agregado, o fermentado alcoolico de jabuticaba é pouco estudado,
ndo havendo nenhum tipo de padrdo de qualidade. Assim, trabalhos de caracterizagdo quimica dessa bebida tornam-se

interessantes objetos para futuras comparaces.
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A caracterizacdo da bebida mostrou-se coerente com trabalhos anteriores e em conformidade com a legislacdo
brasileira para essa classe de produto. A caracterizacdo da composicdo fenolica mostrou um teor de acido elagico acima do
normalmente encontrado para vinhos, sendo um fator interessante do ponto de vista da capacidade antioxidante da bebida, fator
muito valorizado em vinhos.

Os resultados mostraram a boa qualidade sanitaria da bebida, com indicativos de auséncia de contaminacao
microbiana dado o baixo teor de &cido acético e aminas biogénicas, mostrando a possibilidade de obtencdo de produtos de

qualidade, mesmo com o baixo emprego de tecnologia.
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