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RESUMO 
 

No Brasil, eventos climáticos afetam uma quantidade da produção de 

maçãs que, juntamente com o processo de seleção, contabiliza cerca de 

30 % da produção não aproveitada para consumo in natura. O baixo 

valor desse descarte evoca por alternativas para sua valorização como a 

elaboração de sidra. Nesse contexto, este trabalho visou à utilização de 

suco de maçã concentrado a fim de avaliar sua viabilidade para 

produção de sidras com perfil aromático característico aproveitando as 

vantagens de um material de fácil estocagem, manutenção e utilização. 

Sidras foram elaboradas a partir de 2 diferentes cepas de Saccharomyces 

cerevisiae em fermentadores de 50 L de capacidade sob pressão de 1 

kgf.cm-2 durante 30 dias, filtradas, envasadas, estabilizadas 

quimicamente ou termicamente. A encapsulação de leveduras foi 

estudada como alternativa à fermentação em tanques pressurizados. São 

apresentados resultados para características físico-químicas e perfil de 

compostos voláteis relacionados com o aroma característico de sidras e 

para o material encapsulado produzido a partir de metodologia de 

gotejamento. Os resultados demonstraram a possibilidade do uso de 

suco de maçã concentrado para a produção de sidra com compostos 

aromáticos característicos. A cepa de levedura influenciou no perfil de 

compostos voláteis bem como o método de conservação. A conservação 

por processamento térmico reduziu compostos de off-flavor e aumentou 

compostos de aroma frutados. Material encapsulado apresentou células 

livres no meio após o fim do processo fermentativo.  

 
Palavras-chave: Saccharomyces cerevisiae, compostos voláteis, suco de maçã 

concentrado, processamento térmico, encapsulação.   



 
 



 

 

ABSTRACT 
 

In Brazil, climatic events pledge an amount of the production that added 

to the selection of the fruits accounts for about 30 % of the production 

that is not used for in natura consumption. The low value of this discard 

evocate for alternatives to enhance its value as the production of cider. 

In this context, this work aimed the use of concentrate apple juice to 

evaluate the feasibility of the production of characteristic aromatic 

profile ciders using the advantages of a raw material that is easy to store, 

keep and utilize. Ciders were produced using 2 different Saccharomyces 

cerevisiae strains in 50 L fermenter under 1 kgf.cm-2 pressure during 30 

days, filtered, bottled, chemically or thermically stabilized. The 

encapsulation of yeasts was studied as an alternative to pressurized tank 

methods. Results are shown for the physicochemical characteristics and 

volatile compounds profile related to the characteristic cider aroma and 

results for the encapsulated material produced by the dripping method. 

The results showed the possibility of the usage of concentrate apple 

juice for the production of cider with characteristic aromatic 

compounds. Yeast strain influenced in the volatile profile as well as 

conservation method. The conservation by thermal process reduced off-

flavor and enhanced fruity flavor compounds. Encapsulated material 

showed free cells in the medium at the end of the fermentative process. 

 
Keywords: Saccharomyces cerevisiae, volatile compounds, concentrate apple 
juice, thermal processing, encapsulation.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

A maçã, originária da Europa, pertence a família das Rosáceas, é 
uma fruta nobre, apresentando maior concentração de plantio nas zonas 
subtropical e subpolar. Sua cultura é uma atividade relativamente 
recente no Brasil apresentando-se, porém, como componente da renda 
agrícola nos Estados do Sul, principalmente Santa Catarina e Rio 
Grande do Sul. As principais regiões produtoras em Santa Catarina são 
Fraiburgo, no Meio-Oeste, e São Joaquim, no Planalto Serrano. A 
produção de maçãs no Brasil atingiu na safra 2011/12, 
aproximadamente 1,3 milhões de toneladas, sendo que Santa Catarina 
foi responsável por 46,3 % da produção. 

No Brasil não há produção específica para a indústria de 
processamento. A fração que não pode ser aproveitada para consumo in 
natura está entre 20 % até 35 % da produção brasileira e cerca de 70 % 
dos frutos rejeitados para consumo in natura ainda são adequados para o 
processamento, recebendo a denominação de maçãs industriais. As 
frutas descartadas apresentam composição físico-química praticamente 
idêntica à das maçãs comercializadas. A maior parte das frutas tem 
como destino a produção de suco concentrado, uma parte menor, para 
sidra e desidratados.  

Sidra é a bebida alcoólica, de 4 a 8 °GL, obtida pela fermentação 
alcoólica do mosto de maçã fresca, sã e madura, do suco concentrado de 
maçã ou ambos, com ou sem a adição de água, podendo ser gaseificada 
artificialmente. Apresenta características de bebidas suaves, com baixo 
teor alcoólico, não apresenta aromas frutados e lembra aromas de 
produto fermentado sendo que o consumidor brasileiro tende a preferir 
uma sidra de tonalidade mais escura e doce, além de gaseificada. O 
mercado da Sidra brasileira gira em torno dos 10 milhões de litros 
anuais com uma participação de 3,5 % do mercado de bebidas.  

A produção de bebidas fermentadas apresenta-se como um 
processo industrial influenciado por um complexo conjunto de fatores 
abióticos e fatores bióticos. Dentre os fatores bióticos, as leveduras são 
importantes pelo fato de serem os microrganismos responsáveis pelo 
processo de fermentação que contribuem enormemente para as 
propriedades sensoriais dos produtos. A fermentação alcoólica é uma 
combinação de interações complexas envolvendo a variedade de mosto, 
microbiota e tecnologia de fermentação. Uma fermentação lenta e 
controlada é considerada como necessária à obtenção de uma sidra de 
qualidade. Nos produtos de fermentação rápida, a presença de aroma 
“de fermento” mascara ou substitui o aroma “frutado” considerado 
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como favorável à qualidade do produto. Baixas temperaturas (10-15 °C) 
podem ser usadas em fermentação alcoólica para aumentar a produção e 
retenção dos constituintes do aroma. 

No projeto de biorreatores, integração de princípios biológicos e 
de engenharia torna-se essencial. O biorreator deve ser projetado de tal 
forma que as demandas biológicas e tecnológicas específicas sejam 
atingidas. O tipo de reator mais difundido é baseado no modelo de 
tanque cilíndrico vertical provido de sistema de aquecimento e 
resfriamento e demais controles necessários (pH, pressão, temperatura). 

A implementação de sistemas com leveduras imobilizadas tem 
sido de especial interesse para a área de vinhos espumantes. A 
tecnologia de leveduras imobilizadas apresenta várias vantagens 
relacionadas a custo, possibilidade de controle da fermentação e redução 
do tempo de processo, além de menor necessidade de espaço para 
estocagem nas vinícolas. 

A linha de pesquisa sobre fermentações do Laboratório de 
Bioprocessos teve seu início em 2010 e conta com 2 fermentadores 
projetados e construídos especificamente com essa finalidade dotados de 
sistema de filtração e envase isobárico, coleção de leveduras nativas 
isoladas no estado de Santa Catarina e processo para imobilização de 
leveduras.  

Este estudo foi realizado no Laboratório de Bioprocessos, em 
parceria com o Grupo de Trabalho sobre Maçã (GTM) da Universidade 
Estadual de Ponta Grossa (UEPG), com o objetivo de desenvolver 
tecnologia para a elaboração de sidras com perfil diferenciado dos 
produtos existentes no mercado nacional. 
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2 OBJETIVOS 
 

2.1 Geral 
 

Desenvolver tecnologias para estudos da produção de sidras com 
perfil aromático característico a partir de suco concentrado de maçã.  
 
2.2 Específicos 

 
1. Projetar e construir dois fermentadores de 50 L de capacidade 

com sistema de controle de temperatura e pressão; 
2. Desenvolver um sistema para filtração e engarrafamento 

isobárico em escala laboratorial; 
3. Caracterizar os limites de utilização dos equipamentos 

desenvolvidos; 
4. Produzir sidras a partir de suco de maçã concentrado; 
5. Avaliar o perfil físico-químico e aromático do suco de maçã 

reconstituído; 
6. Avaliar o perfil físico-químico e aromático de sidras elaboradas 

e conservadas por método térmico e químico;  
7. Desenvolver, estabelecer metodologia e processo para produção 

de levedura encapsulada. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Cultura da maçã 
A maçã, fruta nobre originária da Europa, pertencente à família 

das Rosáceas, apresenta maior concentração de plantio nas zonas 
subtropical e subpolar.  

O ciclo anual da maçã compreende duas fases distintas: repouso e 
crescimento vegetativo. Durante o período de repouso, característico da 
fisiologia da planta, ocorre produção de hormônios localizados nas 
gemas, que após a “quebra de dormência” promove o desenvolvimento 
de ramos vegetativos ou produtivos.  

Como a produção é uma função do número de flores e do índice 
de área foliar, evidencia-se a importância do frio no processo de quebra 
da dormência e adota-se o número de horas em que a temperatura 
permanece abaixo de 7,2 ºC (BRAGA et al., 2001). 

A cultura da maçã é uma atividade relativamente recente no país 
apresentando-se, porém, como importante componente da renda agrícola 
nos estados do Sul (BRAGA et al., 2001), principalmente Santa 
Catarina e Rio Grande do Sul. 

 
3.2 Regiões produtoras em Santa Catarina 

As principais regiões produtoras em Santa Catarina são 
Fraiburgo, no Meio-Oeste, e São Joaquim, no Planalto Serrano. Esta 
última a apenas aproximadamente 200 km da capital do estado. A 
distribuição da produção de acordo com os principais municípios 
produtores de maçã em Santa Catarina aponta o município de Fraiburgo 
como responsável por cerca de 39 % da produção de maçãs em Santa 
Catarina, o que caracteriza a região (apenas três municípios) como a 
maior produtora, com 53% da produção do estado. Na região de São 
Joaquim, encontra-se o segundo polo produtor, representando cerca de 
34 % da produção estadual. Na primeira região, a produção de maçãs 
está geograficamente mais concentrada no município de Fraiburgo, na 
segunda, a produção é mais dispersa, envolvendo um número maior de 
municípios. Quanto às variedades utilizadas nos sistemas produtivos, na 
região de Fraiburgo a mais cultivada é a Gala, enquanto que em São 
Joaquim, predomina a Fuji (PEREIRA et al., 2006). 

 
3.3 Produção brasileira de maçãs 

A produção de maçãs no Brasil atingiu na safra 2011/12, segundo 
dados do IBGE, aproximadamente 1,3 milhões de toneladas, com área 
colhida de 38 mil hectares e rendimento médio de 33 toneladas por 
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hectare. Nesta safra o estado de Santa Catarina teve uma queda de 12 % 
em sua produção, fazendo com que perdesse a liderança da produção 
nacional. Santa Catarina foi responsável por 46,3 % da produção, com 
592 mil toneladas enquanto o Rio Grande do Sul responsável por 49,6 % 
da produção, com 634 mil toneladas. 
 
3.4 Maçã industrial 

No Brasil, ao contrário de países como França e Espanha, 100 % 
das maçãs são produzidas com objetivo de atingir o mercado in natura 
(ABPM, 2011; SILVA, 2004). Assim, não há produção específica para a 
indústria de processamento. O que vai para processamento é a fração da 
produção que não pode ser aproveitada para consumo in natura, ou seja, 
aquilo que por padrão de classificação (coloração, tamanho e formato 
adequados e boa aparência) não é possível ser aproveitado para o 
mercado de fruta fresca (ABPM, 2011).  

 A fração não aproveitada está entre 20 % até 35 % da produção 
brasileira, dependendo do ano, especialmente em função da extensão e 
época em que ocorrem as chuvas de granizo (ABPM, 2011). Cerca de 
66 % dos frutos rejeitados como frutas para consumo in natura ainda 
são adequados para o processamento e recebem a denominação de 
maçãs industriais (SILVA, 2004). A maior parte dessa frutas vai para a 
produção de suco concentrado, uma parte menor vai para sidra e 
desidratados. No entanto, não há um levantamento em relação ao 
destino da fruta (ABPM, 2011).  

A composição físico-química das frutas descartadas nas etapas de 
seleção e classificação e que apresentam deformidades, tamanhos 
impróprios, cicatrizes ou manchas, é praticamente a mesma das maçãs 
comercializadas e, dessa forma, essas frutas podem ser utilizadas pelas 
indústrias processadoras de suco. Em virtude disso, há possibilidade de 
valorizar economicamente essa fração da produção comercial até então 
sem muitas perspectivas (SILVA, 2004). 

O tempo de estocagem e ambiente das maçãs anteriormente ao 
processamento em suco tem um impacto significante no flavor do suco. 
A manutenção em câmaras de atmosfera controlada tem o objetivo de 
reduzir a respiração da fruta, retardando o amadurecimento e 
aumentando o tempo de estocagem. Entretanto, ambiente com redução 
da concentração de oxigênio altera a produção de compostos de flavor 
da fruta resultando em decréscimo no conteúdo de butil e hexil ésteres, 
aldeídos e cetonas e aumento de etanol, acetaldeído e etil ésteres 
(BOYLSTON, 2007). Suco de maçã concentrado pode ser utilizado 
como matéria-prima padrão por ser econômica, disponibilidade durante 
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o ano todo para sucos de frutas e por não sofrer alterações em sua 
composição e flavor ao longo do ano. 

 
3.5 Legislação brasileira 

Segundo a legislação brasileira, decreto nº 6871, de 4 de junho de 
2009, sidra é a bebida com graduação alcoólica de quatro a oito por 
cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela fermentação 
alcoólica do mosto de maçã fresca, sã e madura, do suco concentrado de 
maçã ou ambos, com ou sem a adição de água. A sidra poderá ser 
gaseificada, sendo proibida a denominação sidra-champanha, espumante 
ou expressão semelhante. A sidra poderá ser desalcoolizada por meio de 
processo tecnológico adequado e, nesse caso, deverá ser denominada de 
Sidra sem álcool, desde que o teor alcoólico seja menor ou igual a meio 
por cento em volume. A sidra pode ser adicionada de açúcares, somente 
para adoçamento, e de outros aditivos permitidos pelo Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimento, Portaria Nº 64, de 23 de abril de 
2008. 

A acidez total, expressa em ácido málico, deverá possuir um 
valor mínimo de três gramas por litro e um valor máximo de oito gramas 
por litro. A acidez volátil, expressa em ácido acético, deverá possuir um 
valor máximo de um grama e meio por litro. O extrato seco reduzido 
deverá possuir um valor mínimo de quinze gramas por litro. O teor de 
cinzas não deverá ser inferior a um grama e meio por litro (BRASIL, 
2008). 

 
3.6 Mercado da Sidra no Brasil 

As sidras produzidas no Brasil são gaseificadas pela incorporação 
de anidrido carbônico artificial ou naturalmente, pela manutenção de 
parte do gás carbônico formado naturalmente durante a fermentação 
alcoólica. Quando a gaseificação é feita durante a primeira fermentação 
do mosto, o método se denomina Asti, porém, quando é proveniente da 
refermentação, tanto pode ser conduzida num tanque pressurizado, pelo 
processo Charmat, quanto na própria garrafa de envase, pelo método 
Champenoise (CARVALHO, 2009). 

O mercado da sidra brasileira gira em torno dos 10 milhões de 
litros anuais enquanto o mercado de vinhos e espumantes está em 
constante crescimento desde o início do novo milênio, com mercado de 
aproximadamente 300 milhões de litros e 4,5 milhões de litros, 
respectivamente. A sidra possui uma participação de 3,5 % do mercado 
de bebidas, excluindo-se a cerveja e a cachaça, enquanto vinhos e 
espumantes participam com 23,1 % desse mercado (ABRABE, 2011). 
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3.7 Fatores de influência nas características organolépticas da sidra 
A aceitação e consolidação de bebida alcoólica fermentada estão 

diretamente relacionadas ao seu sabor. O sabor, por sua vez, é a resposta 
integrada ao gosto (doce, salgado, amargo, ácido) e ao aroma, dada pela 
presença de numerosos compostos voláteis. Em bebidas alcoólicas 
alguns desses compostos tem origem no próprio fruto enquanto outros, 
no decorrer do processo fermentativo e de reações químicas durante o 
envelhecimento (CARRUTI, 2001). Os compostos voláteis formados 
durante a fermentação, principalmente pelo metabolismo da levedura, 
afetam as características organolépticas da sidra (HERRERO et al., 
2006). Acetatos e ésteres etílicos, alcoóis superiores, ácidos graxos, 
cetonas e aldeídos formam a principal porção dos compostos aromáticos 
produzidos durante a fermentação (MALLOUCHOS et al., 2003). 

A produção industrial de bebidas fermentadas sofre influencias de 
um complexo conjunto de fatores abióticos (pressão osmótica, pH, 
etanol, temperatura, etc.) e fatores bióticos (espécie de microrganismo, 
fatores killer, variedade de mosto, etc).  

 
3.7.1 Microrganismo 

Dentre os fatores bióticos, as leveduras são responsáveis pelo 
processo de fermentação, durante o qual produzem diversos metabólitos 
secundários (glicerol, acetato, succinato, piruvato, alcoóis superiores e 
ésteres) que contribuem para as propriedades sensoriais dos produtos 
(SALVADÓ et al., 2011).  

O uso de culturas iniciadoras selecionadas permite um maior 
controle do processo fermentativo permitindo uma produção uniforme, 
com alta qualidade mesmo em processos sucessivos e diferentes safras. 
A seleção de cepas ocorre em função de sua influência nas 
características organolépticas do produto final e em sua habilidade de 
conduzir a fermentação (DURIEUX et al., 2005). No mercado há 
disponibilidade de uma variedade de culturas iniciais que grandes 
empresas produtoras de sidra ao redor do mundo utilizam. Entretanto, 
mesmo que o uso de culturas selecionadas seja unânime na indústria, os 
isolados utilizados, os equipamentos e as etapas de processo diferem 
entre produtores, resultando em produtos diferenciados. 

 
3.7.2 Processo fermentativo 

A fermentação alcoólica é uma combinação de interações 
complexas envolvendo a variedade de mosto, microbiota e tecnologia de 
fermentação. Alguns fatores afetam a fermentação alcoólica e, como 
consequência, a qualidade do produto. Os mais importantes são a 
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clarificação e composição do mosto, temperatura de fermentação, nível 
de dióxido de enxofre, a inoculação com leveduras selecionadas, a 
interação com microrganismos indígenas e suplementação com 
nutrientes (RIBÉREAU-GAYON et al., 2000; TORIJA et al., 2003; 
CORTÉS et al., 2010). Um desses fatores, a temperatura de 
fermentação, afeta diretamente a ecologia microbiana do mosto, as 
reações bioquímicas e o metabolismo das leveduras (TORIJA et al., 
2003; CORTÉS et al., 2010) e, como resultado, a formação de 
metabólitos secundários como o glicerol, ácido acético, ácido succínico, 
determinando assim as qualidades químicas e organolépticas do 
fermentado (CORTÉS et al., 2010). Fermentações a temperaturas abaixo 
de 15 °C levam a produtos mais aromáticos (LLARAUDÓ et al., 2005; 
CORTÉS et al., 2010).  

De acordo com Llaraudó et al. (2002), fermentações a baixa 
temperatura são factíveis em mostos com conteúdo de açúcar menores 
que 200 g.L-1, onde ocorre uma redução na velocidade de fermentação e, 
por consequência, maior tempo de fermentação. Uma fermentação lenta 
e controlada é considerada como necessária à obtenção de uma sidra de 
qualidade. Nos produtos de fermentação rápida, a presença de aroma 
“de fermento” mascara ou substitui o aroma “frutado” considerado 
como favorável à qualidade do produto. Esse aroma indesejável (de 
fermento) diminui na fase de maturação, mas se for desenvolvido na 
fermentação, permanecerá no produto final (NOGUEIRA e 
WOSIACKI, 2012). 

As chamadas “fermentações frias”, em temperaturas de 6 a 10 °C, 
que são conduzidas por leveduras adaptadas ao frio, resultam em 
processos lentos e regulares sendo que os vinhos resultantes são secos, 
finos e aromáticos. Baixas temperaturas (10-15 °C) podem ser usadas 
em fermentação alcoólica para aumentar a produção e retenção dos 
constituintes do aroma (TORIJA et al., 2003; SALVADÓ et al., 2011).  

Nos processos fermentativos ocorridos durante a gaseificação 
natural as leveduras se encontram em estado de estresse em razão da alta 
pressão, baixa temperatura e presença de álcool no meio. Assim, além 
do etanol e do gás carbônico, outros produtos como ácidos graxos e 
glicerol são metabolizados em baixas concentrações para atuarem como 
compostos de defesa da levedura, os quais, individual ou coletivamente, 
desempenham um papel nas características sensoriais do produto final 
(CARVALHO, 2009). Quantitativamente os componentes voláteis 
presentes na sidra são alcoóis superiores, ésteres, ácidos graxos de 
cadeia curta (HERRERO et al., 2006; SATORA et al., 2008) formados 
durante a fermentação e derivados da matéria-prima, bem como de 
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processos metabólicos das leveduras sob condição anaeróbia. A 
caracterização qualitativa e quantitativa de compostos aromáticos na 
sidra e sua produção durante a fermentação são desejadas para promover 
o controle de qualidade do produto (SATORA et al., 2008). 

Compostos fenólicos são o segundo grupo em importância dentre 
os constituintes da sidra devido a sua grande contribuição para suas 
propriedades sensoriais e outros atributos. Apresentam associação com 
amargor, adstringência, e estabilidade de cor, e alguns tem sido 
utilizados para detecção de adulterações em produtos a base de maçã e 
podem ser inibidores de crescimento microbiano, evitando perdas no 
processo. Do ponto de vista quantitativo, existem 5 grandes grupos de 
polifenóis encontrados em sidras: flavan-3-óis, procianidinas, flavonóis, 
diidrocalconas e ácidos hidroxicinâmicos e derivados (SATORA et al., 
2008). 

Segundo Nogueira et al. (2003), a sidra brasileira apresenta 
características de bebidas suaves, com baixo teor alcoólico, não 
apresenta aromas frutados e lembra aromas de produto fermentado. 
Ainda segundo o mesmo estudo, o consumidor brasileiro tende a preferir 
uma sidra de tonalidade mais escura e doce, além de bem gaseificada. 

A característica fundamental que distingue o processo de 
fermentação Asti dos demais é ele não ser derivado da segunda 
fermentação alcoólica de um fermentado base adicionado de sacarose, 
mas sim da fermentação alcoólica primária incompleta, interrompida por 
refrigeração quando a pressão do dióxido de carbono (CO2) e a 
quantidade de açúcar residual do fermentado se apresenta nos limites 
desejados, podendo ser considerado um mosto semi-fermentado. Por 
este processo, desenvolvido por Giovan Batista Crose na região de 
Piemont, Itália, os aromas frescos são mantidos intactos no produto 
naturalmente gaseificado (CARVALHO, 2009). 

Espumante produzido pelo método champenoise é caracterizado 
pela segunda fermentação dentro da garrafa, a qual é adicionada 
açúcares, levedura e outros aditivos. As garrafas assim preparadas são 
estocadas horizontalmente em locais termorregulados onde a segunda 
fermentação ocorre. Uma vez que a fermentação tenha terminado e o 
produto esteja em contato com a levedura por pelo menos um ano, as 
garrafas são giradas frequentemente e inclinadas, para que a levedura 
deslize em direção ao gargalo da garrafa, onde sedimentam e são 
eliminadas pelo dégorgement. Esse processo, chamado remuage, é 
longo e árduo, pois requer grande trabalho por um longo período de 
tempo (1 a 4 meses) e por ocupar bastante espaço nas cavas (FUMI et 
al., 1987). 
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Após o término da fermentação, métodos de conservação e tempo 
de estocagem impactam e modificam o perfil. Dentre esses métodos, 
adição de dióxido de enxofre (SO2), utilizado por empresas a fim de 
promover estabilidade microbiológica por prevenir a oxidação 
enzimática do produto e inibir o crescimento de microrganismos 
indesejáveis pode também influenciar na saúde humana por sua 
concentração no organismo é cumulativo, o que pode levar a efeitos 
alérgicos como asma (GARDE-CERDÁN e ANCÍN-AZPILICUETA, 
2007). Os mesmos pesquisadores encontraram que a concentração de 
SO2 influenciou na evolução de alcoóis, ésteres e ácidos durante o 
envelhecimento de vinhos dentro da garrafa, apresentando aumento 
nesses compostos. Francis et al. (1994) reportaram que tratamento 
térmico de vinhos a 90 °C por aproximadamente 2 minutos produziu 
vinhos que não eram significantemente diferentes dos tratamentos 
controle. Esse resultado pode indicar o uso do tratamento térmico como 
uma alternativa na preservação de bebidas fermentadas.  

 
3.8 Biotecnologia  

Segundo Riet e Tramper (1991), biotecnologia não é apenas a 
soma de microbiologia, genética, bioquímica, engenharia, é a integração 
dessas disciplinas (Figura 1), e isso envolve um pouco mais que simples 
adição. Integração e aplicação são as palavras-chave que podem ser 
encontradas em grande parte das definições de biotecnologia. 
Especialmente no projeto de biorreatores, integração de princípios 
biológicos e de engenharia é essencial. O biorreator deve ser projetado 
de tal forma que as demandas biológicas e tecnológicas específicas são 
atingidas. 

Segundo a definição do Livro de Ouro do Compêndio de Química 
Tecnológica , IUPAC (2012), define-se biorreator como um aparato 
utilizado para realizar qualquer tipo de bioprocesso; os exemplos 
incluem fermentador ou reator enzimático, enquanto fermentador é um 
biorreator que permite que as condições ótimas para a fermentação 
sejam mantidas, permitindo adição de nutrientes, remoção de produtos e 
a inserção de sondas de mensuração e/ou controle bem como qualquer 
outro equipamento necessário (por exemplo: aquecimento, resfriamento, 
aeração, agitação, esterilização) sob condições estéreis. Pela mesma 
fonte, define-se fermentação, em termos de microbiologia, como o 
processo no qual ocorre o cultivo de células (microrganismos, células de 
plantas ou animais) em biorreator em meio líquido ou sólido para 
converter substâncias orgânicas em biomassa (crescimento) ou em 
produtos. 
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Figura 1 Biotecnologia: integração entre biodisciplinas e engenharia. Fonte: 
RIET e TRAMPER, 1991. 

 

  
 

3.9 Construção de fermentador 
As fermentações descontínuas clássicas, ou simplesmente, 

fermentações descontínuas, conhecidas por fermentações por batelada, 
vem sendo utilizadas pelo homem desde a Antiguidade e, ainda são as 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  33 
 

 

mais empregadas para a obtenção de vários produtos fermentados 
(CARVALHO e SATO, 2007). 

Seu modo de operação pode ser descrito da seguinte forma: no 
instante inicial a solução nutriente esterilizada no fermentador é 
inoculada com microrganismos e incubada, de modo a permitir que a 
fermentação ocorra sob condições ótimas. No decorrer do processo 
fermentativo nada é adicionado, exceto oxigênio, no caso de processos 
aeróbicos, antiespumante, e ácido ou base para controle do pH. 
Terminada a fermentação, descarrega-se a dorna, e o meio fermentado 
segue para os tratamentos finais. Então, deve-se lavar a dorna, esterilizá-
la e recarregá-la com mosto e inóculo. Conclui-se, pela descrição, que se 
não houver adição de soluções para controle do processo, nem perda de 
líquido por evaporação, o volume no decorrer da fermentação 
permanece constante, o que pode ser considerado mais uma das 
características do processo descontínuo de fermentação (CARVALHO e 
SATO, 2007). 

A fermentação descontínua apresenta menores riscos de 
contaminação (se comparados com processos contínuos de 
fermentação), grande flexibilidade de operação, devido ao fato de poder 
utilizar os fermentadores para a fabricação de diferentes produtos, a 
possibilidade de realizar fases sucessivas no mesmo recipiente, condição 
de controle mais estreito da estabilidade genética do microrganismo, 
assim como a capacidade de identificar todos os materiais relacionados 
quando se está desenvolvendo um determinado lote de produto. 
Ademais, é o mais utilizado na indústria de alimentos. Alguns dos 
alimentos e bebidas produzidos por esse processo fermentativo são 
iogurte, chucrute, picles, cerveja, vinho (CARVALHO e SATO, 2007). 

O desenvolvimento dos equipamentos de fermentação foi lento e 
em grande parte empírico. Os primeiros produtos obtidos por 
fermentação, como por exemplo, a produção de vinho, cerveja, queijos, 
iogurte, vinagre, chucrute se processavam satisfatoriamente, mesmo sob 
condições precárias de assepsia. A natureza específica do substrato 
empregado, o crescimento vigoroso do microrganismo utilizado, ou 
ainda a ação inibidora do produto final, contribuíram, separadamente ou 
em conjunto, para o bom andamento dos processos fermentativos. A 
passagem desses processos artesanais de fermentação a escalas 
comerciais mais evoluídas aportou poucos melhoramentos ao 
desenvolvimento dos equipamentos utilizados (THIEMANN, 2007). 

Segundo Thiemann (2007), um primeiro passo no melhoramento 
e na maior sofisticação dos processos fermentativos ocorreu com a 
introdução de culturas puras na produção de cerveja. Contudo, foi 
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apenas durante os anos de 1914-1918 que o conceito e condições de 
fermentação controlada se afirmaram, sendo o marco inicial da 
fermentação industrial sob condição de total assepsia. 

Para satisfazer a função primária de um reator de fermentação, 
que é a de fornecer condições ambientais adequadas ao crescimento dos 
microrganismos, uma série de parâmetros deve ser considerada e 
incorporada ao mesmo, durante sua fase de projeto e construção 
(THIEMANN, 2007).   

Um grande número de diferentes concepções de reatores têm sido 
descritos na literatura, contudo somente algumas têm se mostrado 
satisfatórias e encontraram aplicação industrial. O tipo de reator mais 
difundido, baseado no modelo de tanque cilíndrico vertical, agitado 
mecanicamente ou não, provido de sistema de aquecimento e 
resfriamento e demais controles necessários ao processo (THIEMANN, 
2007). 

Segundo Thiemann (2007), para a elaboração de um projeto de 
fermentador, diversas etapas devem ser cumpridas. A etapa primária 
representa a coleta de todos os dados relativos ao projeto, englobando 
dados referentes ao processo biológico a ser desenvolvido, como a 
planta a ser construída. Dados do processo englobam informações sobre 
a cinética do processo, balanços térmicos das reações, condições de 
assepsia necessárias, propriedades fisiológicas do(s) microrganismo(s), 
necessidade de matérias-primas e suas características. A etapa seguinte é 
a elaboração de um fluxograma detalhado do processo, baseado nos 
dados acumulados e estabelecido na primeira etapa. Com os dados e 
informações disponíveis através dos levantamentos das duas etapas 
anteriores, o desenho mecânico vai detalhar as especificações de todo o 
projeto. 

A escolha dos materiais de construção dos equipamentos de 
fermentação é de vital importância, e deve ser feita levando em 
consideração as condições particulares às quais os metais serão 
expostos. Ao contrário das condições encontradas na indústria química, 
nas indústrias de fermentação as variações de temperatura e pressão 
utilizadas são limitadas e o pH é mantido geralmente próximo ao neutro. 
Contudo, ao contrário da indústria química, as exigências de operações 
assépticas são fundamentais e condicionam profundamente a escolha 
dos materiais de construção. Para reatores de volume limitado (1-20 L) 
(reatores de bancada) é perfeitamente possível o emprego de vidro. A 
utilização de vidro apresenta uma série de vantagens: superfícies lisas, 
facilidade de limpeza, não tóxico, resistente à corrosão e facilidade de 
inspeção visual. Reatores pilotos e industriais, onde os volumes podem 
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variar de 50 L a 500 m3 ou mais, são construídos em aço inoxidável. Na 
construção desses reatores os materiais utilizados devem ser avaliados 
em função de sua capacidade de resistir às pressões de esterilização, 
resistência à corrosão, toxicidade dos produtos resultantes de uma 
eventual corrosão e custo do material (THIEMANN, 2007). 

Os vários processos fermentativos foram desenvolvidos tendo em 
vista mais a prevenção da contaminação dos processos pelo meio 
ambiente do que vice-versa. Para garantir a manutenção da esterilidade e 
das condições de contenção ambiental, atenção especial deve ser dada à 
construção e ao tipo de material de vedação empregado na junção entre 
as diversas partes, que pode ser entre vidro/vidro, vidro/metal ou 
metal/metal. As especificações do material utilizado nas juntas de 
vedação são importantes, pois os selos estáticos (guarnições) formam 
frequentemente a única barreira de que se dispõe para evitar a perde do 
produto em processamento e, por consequência, a quebra das condições 
de contenção ambiental. Para vedações metal com metal, a utilização de 
anéis de vedação (O-ring) é sempre a mais indicada, podendo estes ser 
simples ou duplos, e neste caso ainda providos de um selo interno de 
vapor (THIEMANN, 2007). 

A espessura do material de construção do corpo do reator varia de 
acordo com o seu dimensionamento. Para reatores de 30-40 m3 de 
capacidade, normalmente chapas de 7 mm de espessura são utilizadas 
para o corpo cilíndrico e de 10 mm para as calotas hemisféricas superior 
e inferior (THIEMANN, 2007). 

Nas temperaturas elevadas que ocorrem nos pontos de solda, o 
cromo presente no aço inoxidável combina com o carbono formando 
precipitados, reduzindo assim a resistência à corrosão nestes pontos. O 
problema pode ser evitado, utilizando aço inoxidável estabilizado pela 
adição de titânio, que se combina preferencialmente com o carbono. O 
emprego do argônio nas soldas impede uma oxidação excessiva nestes 
pontos e garante a integridade das soldas, reduzindo o perigo de 
corrosão (THIEMANN, 2007). 

Tanto as camisas como as serpentinas, que podem ser internas 
como externas, neste caso sob a forma de semitubos, têm a finalidade de 
fornecer calor durante a esterilização como retirar calor durante a fase 
de resfriamento e manutenção da temperatura de fermentação. As 
camisas são cada vez menos utilizadas na construção de reatores, pela 
sua reduzida eficiência na transferência de calor pela circulação 
irregular do vapor ou da água de refrigeração nas mesmas. A eficiência 
das trocas térmicas, tanto para esterilização como refrigeração, pode ser 
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aumentada significativamente, equipando chicanas com circulação 
interna de vapor e/ou solução refrigerante (THIEMANN, 2007). 

Difusores de ar em fermentadores sem agitação mecânica têm 
sido empregados em alguns casos na produção de levedura, e mais 
largamente em fermentadores airlift (THIEMANN, 2007). 

Para que um processo fermentativo possa operar sob as condições 
de assepsia e segurança biológica exigida, não basta que a atenção seja 
dirigida exclusivamente ao projeto de construção do reator e seu sistema 
de aeração e agitação. Um processo fermentativo, para ser completo, 
necessita uma série de equipamentos adicionais tanto a montante como a 
jusante, tais como: válvulas, linhas de transferência de inóculo, 
nutrientes, antiespuma, amostragem, sondas diversas, que devem ser 
projetados e construídos de tal modo que ofereçam as condições de 
segurança e esterilidade necessárias ao processo e aos operadores. O 
projeto construtivo do fermentador deve ser tal que permita a 
esterilização do mesmo por admissão direta de vapor, sob pressão por 
um tempo suficientemente longo. A esterilização pode ser feita 
juntamente com o meio, ou este pode ser esterilizado em separado por 
filtração e adicionado assepticamente ao fermentador esterilizado vazio, 
com vapor (THIEMANN, 2007). 

 
3.10 Tecnologia de encapsulação para produção de sidras 

O uso da imobilização de microrganismos vem crescendo ao 
longo dos anos, pois apresenta várias vantagens quando comparada com 
cultura em suspensão, incluindo maior velocidade de crescimento e 
maior biomassa em biorreatores, maior taxa de diluição sem ocorrência 
de lavagem (wash-out) em processos contínuos e mais fácil coleta e 
purificação de produtos. Apresenta melhor estabilidade de 
biocatalisadores bem como tolerância a altas concentrações de 
compostos tóxicos (WEN-TAO et al., 2005). Dentre os métodos de 
imobilização, a encapsulação é o processo de confinação de compostos 
ativos dentro de uma matriz na forma particulada para atingir efeitos 
desejados, como imobilização ou isolamento, proteção ou estabilização, 
liberação controlada, alteração de propriedades físicas (CHAN et al., 
2011).  

O conceito de encapsulação é fundamentado na incorporação de 
uma matriz polimérica, a qual forma um ambiente capaz de controlar 
sua interação com o exterior. A técnica de microencapsulação é descrita 
como um processo no qual pequenas partículas ou gotas são rodeadas 
por um recobrimento homogêneo ou heterogêneo integrado às cápsulas 
com variadas aplicações. As microcápsulas podem ter forma esférica ou 
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irregular, podem ser constituídas por uma membrana simples, múltiplas 
membranas ou múltiplos núcleos cuja matriz pode ser do mesmo 
material ou uma combinação de vários (PASIN et al., 2012).  

As matrizes mais adequadas são polímeros naturais como o 
alginato, a carragena e o ágar, que polimerizam sob condições mais 
suaves e cumprem requisitos como ser de grau alimentício (conforme o 
caso), baixo custo, disponibilidade, não degradáveis e aptos para 
condições de pH e temperaturas baixas (FAJARDO-OCHOA et al., 
2011), além de miscibilidade da suspensão celular com a solução 
polimérica. A formação do gel deve ocorrer sob condições brandas sem 
o uso de produtos químicos tóxicos, a fim de manter a viabilidade das 
células. O gel deve possuir boa estabilidade mecânica sob as condições 
de operação, o tamanho do poro da matriz de gel deve ser 
suficientemente grande para permitir a difusão de substratos e produtos, 
mas deve ser pequeno o suficiente para reter as células dentro da matriz. 
Finalmente, o custo total do procedimento de encapsulação deve ser 
baixo (MARGARITIS e KILONZO, 2005). Os hidrocolóides tem sido 
empregados como matriz devido a sua capacidade para reter água, fácil 
manipulação e inocuidade. O alginato é um hidrocolóide que possui 
tanto essas características como propriedades geleificantes, 
estabilizantes e espessantes (PASIN et al., 2012).  

O alginato é descrito como um polisssacarídeo linear poliônico e 
hidrofílico proveniente de algas marinhas composto por dois 
monômeros em sua estrutura, ácido a-L-gulurônico (G) e o ácido ß-D-
manurônico (M) que se distribuem em seções, constituindo 
homopolímeros tipo blocos G (-GGG-), blocos M (-MMM-) ou 
heteropolímeros onde os blocos M e G se alternam (-MGMG-). Tanto a 
distribuição de seus monômeros na cadeia polimérica como a carga e 
volume dos grupos carboxílicos conferem ao gel formado características 
de flexibilidade ou rigidez dependendo do conteúdo em G. Se em sua 
estrutura polimérica se tem maior quantidade de blocos G, geralmente o 
gel é forte e frágil, enquanto que com a presença majoritária de blocos 
M o gel formado se apresenta fraco e elástico. O processo de 
geleificação ocorre em presença de cátions multivalentes (exceto o 
magnésio), onde o íon cálcio é o mais utilizado pela indústria de 
alimentos. A geleificação ocorre ao produzir uma zona de união entre 
um bloco G de uma molécula de alginato que se liga a outro bloco G de 
outra molécula de alginato através do íon de cálcio, como pode ser 
observado na figura 2. Entre os sais de alginato mais empregados está o 
sal de sódio devido a sua alta solubilidade em água fria e característica 
de transição solução-gel de forma instantânea e irreversível ante o íon 
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cálcio. Ao contrário da maioria dos polissacarídeos, o alginato forma gel 
praticamente independente da temperatura. Além disso, a condição de 
polieletrólito confere a capacidade de interagir com outras moléculas 
permitindo formar sistemas mistos que demonstram melhoras nas 
propriedades estruturais do gel de alginato (PASIN et al., 2012). 

O processo de formação do gel se inicia a partir de uma solução 
de sal de alginato e uma fonte de cálcio externa ou interna de onde o 
cálcio se difunde até alcançar a cadeia polimérica, como consequência 
desta união se produz um reordenamento estrutural resultando em um 
material sólido com as características de um gel. O grau de geleificação 
depende da hidratação do alginato, da concentração de íon cálcio e a 
quantidade de blocos G (PASIN et al., 2012). 

 
Figura 2 Reação entre o alginato e íons cálcio. Fonte: PASIN et al., 2012 

 

 
Os mecanismos de geleificação iônica se dão fundamentalmente 

por dois processos: a geleificação externa e a geleificação interna. O 
processo de geleificação externa ocorre com a difusão do íon de cálcio 
desde uma fonte que envolve o hidrocolóide numa solução de alginato. 
A formação do gel se inicia na interface e avança para o interior a 
medida que a superfície se encontra saturada de íons cálcio, de maneira 
que o íon sódio proveniente do sal de alginato é substituído pelo cátion 
divalente solubilizado em água. Este, por sua vez, interage com os 
blocos G de diferentes moléculas de polímero, enlaçando entre si. A 
fonte de cálcio mais utilizada é o cloreto de cálcio (CaCl2) devido à sua 
maior porcentagem de cálcio disponível. O processo de geleificação 
interna consiste na liberação controlada do íon cálcio de uma fonte 
interna de sal de cálcio insolúvel ou parcialmente solúvel dispersa na 
solução de alginato de sódio. A liberação de íon de cálcio pode ocorrer 
por solubilização ácida ou por adição de agente sequestrante, no caso de 
sal de cálcio parcialmente solúvel. A principal diferença entre o 
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mecanismo de geleificação externa e interna é a cinética do processo. Se 
o que se pretende é o controle da transição solução-gel, no processo de 
geleificação externa os fatores a manipular são a concentração de cálcio 
e composição do polímero. Enquanto que, para o processo de 
geleificação interna deve-se considerar a solubilidade e concentração do 
sal de cálcio, concentração do agente sequestrante e de ácido empregado 
(PASIN et al., 2012). 

Hidrogéis de alginato têm sido amplamente utilizados na 
indústria de alimentos como espessante e agente geleificante. A 
capacidade do alginato de reter água tem encontrado várias aplicações 
na indústria biomédica (QIN, 2008). Como agente encapsulante, o 
alginato de cálcio tem sido utilizado para imobilizar células animais, 
células microbianas, mitocôndrias, cloroplastos, protoplastos, 
hemoglobina (PARK e CHANG, 2000). 

A microencapsulação de pequenas moléculas, células e 
microrganismos pode se dar por diferentes técnicas. A seleção da 
técnica de encapsulação adequada é determinada pelas propriedades 
físico-químicas do material suporte e a aplicação final desejada com o 
objetivo de assegurar a biodisponibilidade dos compostos, sua 
funcionalidade e também sua fácil utilização em alimentos sem a 
alteração de suas propriedades sensoriais. Ao empregar o alginato como 
matriz polimérica, dentre as técnicas de microencapsulação está a 
extrusão. 

A técnica de extrusão consiste na formação de gotas da solução 
de alginato que contém o componente a encapsular ao passar a solução 
por um dispositivo extrusor de tamanho e velocidade de gotejamento 
controlado. Estas gotas caem sobre um banho que contém a fonte de íon 
divalente, que induz a geleificação pelo mecanismo de geleificação 
externa. A principal limitação desta técnica é o grande tamanho das 
microcápsulas, o qual depende do diâmetro da saída do dispositivo 
extrusor. Entre outras desvantagens, a dificuldade de produção em 
grande escala devido ao fato que a formação das microcápsulas ocorre 
uma a uma, o que traz como consequência longos tempos de 
geleificação. Além disso, devem-se considerar aspectos que influenciam 
sua forma esférica e tamanho, como a distância que separa a saída com 
o banho, o efeito da gravidade e da tensão superficial da solução que 
induz a geleificação. Apesar de todos esses fatores, esta técnica de 
microencapsulação tem sido tradicionalmente utilizada por permitir a 
produção de microcápsulas com tamanhos uniformes (PASIN et al., 
2012). 
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Apesar de o alginato ser adequado para a encapsulação, o gel 
apresenta sensibilidade a pH extremos e matrizes porosas que 
condicionam tanto a liberação como a proteção dos compostos. Esta 
característica pode ser compensada ao modificar a estrutura do gel, ao 
usar sistemas poliméricos mistos para a formação da matriz ou com o 
revestimento das micropartículas. Segundo os autores, estudos 
mostraram melhora nas propriedades físico-químicas do alginato ao 
preparar matrizes mistas com quitosana e poli-lisina aplicando 
diferentes técnicas de encapsulação (PASIN et al., 2012). 

A metodologia clássica e mais popular de produção de cápsulas 
de alginato de cálcio mono-dispersas e esféricas é pelo uso da técnica de 
gotejamento (extrusão). Embora esse método seja usado por vários anos, 
formação de cápsulas com tamanho desejado e formato esférico 
geralmente requer testes da formulação e planejamento experimental. Se 
as condições não são ótimas, cápsulas deformadas ou com 
prolongamento podem ser produzidas (CHAN et al., 2009). 

A implementação de sistemas com leveduras imobilizadas tem 
sido de especial interesse para a área de vinhos espumantes (FAJARDO-
OCHOA et al., 2011). A tecnologia de leveduras imobilizadas 
comparada com o tradicional método Champenoise, apresenta várias 
vantagens relacionadas a custo, possibilidade de controle da 
fermentação e redução do tempo de processo como resultado da 
eliminação das etapas de remuage e dégorgement e menor necessidade 
de espaço para estocagem nas vinícolas (FUMI et al., 1988; 
TATARIDIS et al., 2005), reduzindo os custos de produção em 80 % se 
comparado com o método tradicional sem alteração das características 
físico-químicas ou organolépticas do produto (FUMI et al., 1988). 
Devido a mudanças na composição das células por interação com o 
suporte de alginato, tornam-se mais ativas e observa-se que a 
fermentação ocorre a uma maior velocidade se comparada com os casos 
onde se é utilizada a levedura livre. Outra vantagem importante de 
sistemas imobilizados é que o suporte protege a levedura da ação de 
inibidores, metais pesados, fenóis e temperaturas extremas. Além disso, 
diferentemente dos flocos de biomassa, estes sólidos são de manejo mais 
simples, permitindo um melhor controle da atividade catalítica em 
reatores do tipo batelada e contínuo (FAJARDO-OCHOA et al., 2011). 
Ela também facilita a fermentação sob pressão de CO2 pelas leveduras 
estarem parcialmente protegidas da toxicidade do etanol. O fator crítico 
do uso de leveduras imobilizadas na produção de espumantes é a 
liberação de células das esferas de gel dentro da garrafa, que deixa o 
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vinho com células livres, negando suas vantagens (TATARIDIS et al., 
2005). 

Microencapsulação em cápsulas de alginato de cálcio tem a 
vantagem de ser um processo bastante brando e por manter a atividade 
de moléculas biológicas ou mesmo células. Entretanto, cápsulas de 
alginato de cálcio são bastante porosas e apresentam baixa capacidade 
de retenção das moléculas encapsuladas. Para limitar a perda de material 
encapsulado, as microcápsulas são, às vezes, cobertas com polímeros 
policatiônicos que formam uma membrana na superfície da cápsula 
(HUGUET e DELLACHERIE, 1996). Dentre os materiais utilizados 
para a elaboração da membrana externa estão o alginato de cálcio 
(GÒDIA et al., 1991; YAMAGIWA et al., 1992; TARTARIDIS et al., 
2005) e a quitosana (HUGUET et al., 1995; HUGUET e 
DELLACHERIE, 1996; GÅSERØD et al., 1998; WEN-TAO et al., 
2005). 

Durante a utilização de células ou enzimas imobilizadas, 
geralmente ocorre o problema de saída do biocatalizador do suporte para 
o meio. No caso das esferas de géis de alginato de cálcio preparadas 
pelo método convencional de imobilização, as células aderidas na 
superfície das esferas ou próximas dessa, podem facilmente sair das 
esferas e crescer rapidamente no meio de cultura, podendo interferir na 
cinética do catalisador imobilizado. Além disso, a fácil separação do 
biocatalizador do meio, que é considerado um dos importantes méritos 
da imobilização, não é totalmente alcançado devido ao escape das 
células (YAMAGIWA et al., 1992). A taxa de escape de células da 
matriz polimérica é dependente das propriedades físicas da matriz como 
a resistência mecânica e tamanho de poro, bem como do tipo de célula, 
concentração inicial e condições de cultivo (TANAKA et al., 1989). 

A proliferação celular dentro da cápsula quebra parcialmente a 
superfície da mesma e células são liberadas para o meio de cultivo. 
Quando uma segunda camada é utilizada, o crescimento celular ainda 
pode ocorrer, pois as células liberadas ficam retidas na camada externa 
(GÒDIA et al., 1991). Segundo esses autores, o método de produção de 
cápsulas de alginato de cálcio com uma segunda camada do mesmo 
material, além de reduzir o número de cápsulas necessárias à segunda 
fermentação, ainda pode reduzir efeitos decorrentes de acidentes que 
possam reduzir a concentração celular ou viabilidade celular durante o 
preparo das cápsulas. A razão é que a camada externa impõe uma 
barreira física à liberação de células. Apenas um crescimento celular 
anormal pode ultrapassar a capacidade das cápsulas com camada externa 
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e ocorrer a liberação de células no meio. A mesma segurança não se 
consegue em cápsulas sem o revestimento. 

Cápsulas de alginato-quitosana podem ser produzidas por 
diferentes métodos. Um deles é um procedimento de dois estágios no 
qual cápsulas de alginato de cálcio são produzidas por gotejamento de 
uma solução de alginato em um banho contendo íons de cálcio. As 
cápsulas são então transferidas para uma solução de quitosana para 
formar uma membrana na superfície das cápsulas (GÅSERØD et al., 
1998). Cápsulas produzidas a partir de alginato com maior porção de 
blocos G se ligam mais rapidamente à quitosana que àquelas com maior 
porção de blocos M, porém formam géis com maior coeficiente de 
difusão, indicando a presença de poros com diâmetros maiores. O uso de 
íons de sódio não geleificantes tem efeito positivo na ligação com a 
quitosana, porém eles só podem ser utilizados com restrição. Sódio não 
pode substituir totalmente íons de cálcio pois eles competem por 
posição nos grupos carboxílicos, levando a géis mais fracos 
(GÅSERØD et al., 1998). 
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4 JUSTIFICATIVA 
Considerando a quantidade de matéria-prima disponível no 

Estado de Santa Catarina, sua fácil e barata aquisição, por agregar valor 
às maçãs industriais e, principalmente, pela falta de uma cultura de 
produção sidras com qualidade, a proposta do presente trabalho é o de 
iniciar e estabelecer uma linha de pesquisa na UFSC com o objetivo de 
desenvolver processos e equipamentos direcionados à processos 
fermentativos que pequenos e médios empresários possam utilizar, além 
de elaborar e caracterizar sidras produzidas a partir de suco concentrado 
de maçã. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 
5.1 Material 

Duas cepas comerciais de Saccharomyces cerevisiae foram 
utilizadas como inóculo de levedura fermentativa: Fermol® Cryoaromae 
(var. uvarum) e Fermol® Charmat (var. bayanus) (AEB BIOQUÍMICA 
LATINO AMERICANA), ambas fornecidas na forma seca ativa. 

Para os ensaios de encapsulação foi utilizada a levedura 
Saccharomyces cerevisiae com fator killer Perlage BB (AEB Group), 
fornecida na forma seca ativa. 

Suco de maçã concentrado (Gala:Fuji 70:30, BRIX >70,1º, com 
acidez de 1,0 a 2,0 g % ácido málico, cor 440 > 50,0 % e turbidez < 3,0 
NTU) (FISCHER S.A) foi utilizado para a realização dos experimentos.  

Alginato de sódio de alta viscosidade (Próquimios), cloreto de 
cálcio (NUCLEAR), cloreto de sódio (VETEC) e quitosana comercial 
(grau de desacetilação 85,9 %, Polymar) foram utilizados nos ensaios de 
produção das cápsulas. 

 
5.2 Métodos 
5.2.1 Obtenção do suco de maçã fermentado pasteurizado (CP), não 
pasteurizado (CNP), com estabilizante (CWS) e sem estabilizante 
(CWoS) 

Suco de maçã reconstituído a 13 °BRIX (MM) suplementado 
com nutriente para vinificação Fermoplus® Blanc, fornecida pela AEB 
BIOQUÍMICA LATINO AMERICANA, na dose recomendada pelo 
fabricante de 0,3 g.L-1 e adicionado de aroma de maçã (Álcool < 10,0 
ºGL, aldeídos totais > 700 ppm, trans-2-hexenal > 200 ppm) (FISCHER 
S.A) na concentração de 0,05 % foi utilizado como mosto de maçã 
(MMN). 

Para os ensaios de fermentação foi desenvolvido sistema de 
fermentação composto de fermentador com capacidade para 50 L de 
volume útil dotado de sensor de temperatura (pt100) juntamente com 
controlador de temperatura N480D (Novus ltda.), medição, controle e 
transmissão de pressão através de sensor NP430D (Novus Ltda.), 
manômetro analógico e válvula de controle de pressão e controle de 
dados através de datalogger (MyPCLab, Novus Ltda.) 

As amostras de sidra foram obtidas a partir da fermentação do 
mosto de maçã reconstituído. O mosto foi inoculado com leveduras 
Fermol® Cryoaromae ou com leveduras Fermol® Charmat, reidratadas e 
dosadas de acordo com a recomendação do fabricante de 0,2 g.L-1, 
gerando uma população inicial de aproximadamente 2.106 UFC.mL-1. 
As fermentações foram conduzidas em fermentadores de 50 L pelo 
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método Asti, sob pressão constante de 1 kgf.cm-2 a partir da produção de 
gás carbônico pelas leveduras durante 30 dias a 14 °C, conforme 
encontrado por Llaraudó et al. (2002) para fermentações de vinhos 
brancos a temperaturas similares. Após decorrido o tempo, a 
fermentação foi parada por abaixamento da temperatura até 3 °C e o 
produto foi filtrado em elemento filtrante com porosidade média de 5-15 
µm e envasadas em câmara isobárica com capacidade para uma garrafa 
de 750 mL, equipada com entrada/saída de gás para aumento da pressão 
da câmara próxima da pressão do fermentador, manômetro, visor em 
policarbonato e iluminação para acompanhamento do processo de 
enchimento. Em alguns tratamentos foi adicionado estabilizante 
microbiológico (Microcid, AEB LATINO AMERICANA), na dosagem 
recomendada de 0,5 g.L-1, em outro, elas foram também pasteurizadas a 
70 °C por 20 minutos, como pode ser observado na Figura 3.  
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Figura 3 Fluxograma de desenvolvimento das bebidas fermentadas. CWoS – 
produzido em fermentador de 50 L sem adição de estabilizante microbiológico; 
CWS – produzido em fermentador de 50 L com adição de estabilizante 
microbiológico; CNP – produzido em fermentador de 50 L com adição de 
estabilizante microbiológico; CP – produzido em fermentador de 50 L com 
adição de estabilizante microbiológico e submetido à pasteurização a 70 °C/20 
min. 
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5.2.2 Análises físico-químicas  
As análises seguintes foram realizadas no Departamento de 

Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Ponta Grossa, 
Campus de Uvaranas, Ponta Grossa, Paraná. 

O teor de açúcares redutores (AR) foi determinado pelo método 
clássico de Somogyi-Nelson, conforme descrito por Tanner e Brunner 
(1985), com leitura da absorbância em espectrofotômetro (Shimadzu 
UVmini-1240) a 520 nm. A acidez total (AT) foi determinada por 
titulação das amostras com hidróxido de sódio de normalidade 
conhecida (NaOH 0,1 N) e indicador fenolftaleína 1 % até viragem de 
cor. O resultado é apresentado em equivalente-grama de ácido 
málico.100 mL-1 (IAL, 2008). A acidez volátil (AV) foi analisada pelo 
arraste de vapor e titulação com NaOH de normalidade conhecida (0,05 
N) na presença de fenolftaleína 1 % como indicador, usando-se no 
cálculo o fator do ácido acético (CHAVARRIA et al., 2008). O teor de 
nitrogênio total (NT) foi determinado pelo método de Kjedahl em 
destilador de nitrogênio (Marconi MA036-plus). A graduação alcoólica 
foi determinada por ebuliometria. A quantificação de fenóis totais (FT) 
foi determinada por análise colorimétrica de Folin-Ciocalteau (Cromato 
F2002920500) descrita por Singleton e Rossi (1965). As leituras foram 
realizadas em espectrofotômetro a 720 nm, com resultado expresso em 
mg.L-1, utilizando catequina (SIGMA, C-1251) como padrão (200 
µg.mL-1).  A atividade antioxidante (AA) foi determinada pelo método 
descrito por Benzie e Strain (1996) e Pulido et al. (2000), utilizando 
reagente redução de ferro/poder antioxidante (FRAP) como branco (L1). 
A leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a 593 nm, 
monitorada durante 6 minutos (L6). Para determinação da atividade 
antioxidante, foi calculada a variação de absorbância entre L6 e L1 
calculada para cada amostra, sendo traduzida em um valor de FRAP por 
proporcionalidade com uma solução de ácido 6-hidróxi-2,5,7,8-
tetrametilcroman-2-carboxílico (TROLOX) de concentração conhecida, 
1000 µM, medida em paralelo. O resultado foi expresso em µmol de 
redução de ferro.mL de amostra-1.  

Os dados das características físico-químicas dos fermentados 
foram submetidos à análise estatística de ANOVA (p<0,05), seguida de 
teste de Tukey para a detecção de diferença significativa entre as 
amostras em software Excel® 2007. 

 
5.2.3 Análise de compostos voláteis 

A análise de compostos voláteis foi realizada na Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná, Campus de Ponta Grossa, Paraná. 
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O perfil de voláteis foi determinado através da técnica de 
extração por headspace, conforme descrito por Pietrowski et al. (2012). 
Em frasco vial foram adicionados 6 mL do suco reconstituído ou 
fermentado, e após agitação a 60 °C por 10 minutos em um 
autoamostrador de headspace (hta HT280T) os voláteis foram coletados 
utilizando seringa para cromatografia gasosa (SERINGA 
MICROLITER DE 1500 µL – HAMILTON). Para identificação e 
quantificação dos compostos voláteis de sucos e fermentados de maçã 
foi utilizado um cromatógrafo gasoso (Young Lin Instrument – YL 6100 
GC), equipado com detector de ionização de chama - FID, coluna 
capilar (Phenomenex) de 30 m de comprimento, com diâmetro interno 
de 25 mm e filme de ZB-WAX com 0,25 µm de espessura. A 
temperatura de operação do injetor foi de 220 ºC, do detector, 230 ºC, o 
gás de arraste foi o nitrogênio com fluxo de 2,5 mL.min-1 e a técnica de 
injeção foi split 1:1,2. As condições de análise foram: programação de 
isoterma de 40 ºC por 5 minutos, elevação de 10 ºC.min-1 até 150 ºC, 
permanecendo nesta temperatura por 10 minutos. A seguir uma elevação 
de 10 ºC.min-1 até 200 ºC, permanecendo por 5 minutos e nova elevação 
de 10 ºC.min-1 até 220 ºC, onde permaneceu por 10 minutos. 

Os compostos foram identificados segundo metodologia descrita 
por Pietrowski et al. (2012), comparando-se o tempo de retenção com os 
picos obtidos dos padrões e quantificação pelo método de padrão 
interno, conforme a equação 1 abaixo: 

 
C = A(h.H-1)  (1) 

 
Onde: 
C = concentração do componente (mg.L-1) 
A = concentração da substância na solução de referência (mg.L-1) 
h = área do pico da substância na amostra 
H = área do pico da substância na referência 
I = área do pico do padrão interno na referência 
i = área do pico do padrão interno na amostra  

 
Os padrões utilizados foram: acetaldeído (00070; 99,5 %; 

Flucka), etanol (1009711000; 96 %; Merck), laurato de etila (61630; 
98,0 %; Aldrich), álcool isoamílico (1009791000; P.A.; Merck), acetato 
de etila (codigo 34972; 99,7 %; Fluka), acetato de isopropila (45960; 
99.5%; Sigma), acetato de propila (46050; 96.0%; Flucka), 2-metil-1-
butanol (65990; 98.0%; Flucka), etil-isobutirato (246085; 99.0%; 
Aldrich), acetato de isobutila (537470; 99.0%; Sigma), hexanona 
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(103004; 98.0%; Sigma), etil-butirato (19230; 69 98.0%; Flucka), 2-
hexanol (52847; 98.5%; Flucka), lactato de etila (W244007; 98 %; 
Aldrich), acetato de butila (73285; 99,7 %; Flucka), ácido butírico 
(19215; 99,5 %; Flucka), 1-hexanol (73117; 99,9 %; Flucka), acetato de 
isoamila (W205532; 97 %; Aldrich), propionato de isobutila (307580; 
98.0%; Aldrich), 2-heptanona (537683; 99.0%; Sigma), etilpropionato 
(112305; 99.0%; Aldrich), 2-octanona (047009; 98.0%; Aldrich), 2-
octanol (74858; 99.5%; Aldrich), etil-3-hexanoato (148962; 99.0%; 
Aldrich), acetato de hexila (25539; 99,7 %; Flucka), 2-fenil-etanol 
(77861; 99,0 % Aldrich), ácido caprílico (21639; 99,5 %; Flucka), 
succinato de dietila (07429; 99,5 %; Flucka), octanoato de etila 
(W244910; 98 %; Aldrich) e decanoato de etila (148970; 99,0 %; 
Aldrich), conforme descrito por Pietrowski et al. (2012). 

A composição da solução estoque pode ser observada na Tabela 1. 
 

Tabela 1 Composição da solução estoque de referência para análise dos 
compostos voláteis de fermentado de maçã 

Componentes 
Concentração  

Nomenclatura IUPAC Nomenclatura Usual 

Etanal Acetaldeído 260,0 

Etanoato de etila Acetato de etila 133,8 

Etanol Álcool etílico 15860,0 

Propanoato de etila Etil propionato 41,5 

3-metil butanoato de etila Etil-isobutirato 34,2 

Etanoato de propila Acetato de propila 45,6 

Etanoato de isobutila Acetato de isobutila 35,1 

Butanoato de etila Etil butirato 8,1 

Etanoato de butila Acetato de butila 5,3 

Hexanona Hexanona 30,5 

Acetato de isopentila Acetato de isoamila 31,8 

2-heptanona 2-heptanona 30,1 

3-metil-1-butanol Álcool isoamílico 241,6 

2-metil-1-butanol Álcool amílico 32,3 

 
continua 
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Tabela 1 Composição da solução estoque de referência para análise dos 
compostos voláteis de fermentado de maçã 

 
Componentes 

Concentração 
Nomenclatura IUPAC Nomenclatura Usual 

Etanoato de hexila Acetato de hexila 9,0 

2-octanona 2-octanona 30,6 

3-hexanoato de etila Etil-3-hexanoato 42,7 

2-hidróxi propanoato de etila Lactato de etila 130,9 

1-hexanol Álcool hexílico 7,6 

Octanoato de etila Caprilato de etila 16,5 

Decanoato de etila Caprato de etila 8,7 

Ácido butanoico Ácido butírico 18,1 

1,4-butanoato de etila Succinato de dietila 10,2 

2-fenil etanol Álcool fenetílico 390,5 

Dodecanoato de etila Laurato de etila 8,1 

Ácido octanóico Ácido caprílico 75,2 

Nota: Concentração em mg.100 mL-1 

 
Os dados da análise de voláteis dos fermentados foram 

submetidos à análise estatística de ANOVA (p<0,05), seguida de teste 
de Tukey para a detecção de diferença significativa entre as amostras em 
software Excel® 2007. 

 
5.2.4 Encapsulação de leveduras em alginato de cálcio 

Diversas metodologias para produção de cápsulas por 
gotejamento foram testadas, dentre elas estão as de Woodward (1988), 
Gòdia et al. (1991), Yamagiwa et al. (1992), Huguet et al. (1995),  
Huguet e Dellacherie (1996), Gåserød et al. (1998), Tataridis et al. 
(2005), Wen-tao et al. (2005), Rakin et al. (2009), Chan et al. (2011), 
Shuzhi et al. (2011), Zain et al. (2011), além da metodologia descrita 
por Rossi (2006) para encapsulação de biomassa fúngica. 
Independentemente da metodologia, adotou-se dosagem de levedura 
final na cápsula em torno de 3,5.106 UFC.mL-1 de cápsula, conforme 
resultado obtido por Wen-tao et al. (2005), considerando uma redução 

continuação 
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de volume de 30 % durante o processo de cura (TATARIDIS et al., 
2005). 

O sistema de produção das cápsulas pode ser observado na Figura 
4 e é composto de um recipiente com saída na base, onde são 
adicionadas a solução de alginato e a levedura hidratada, em igual 
volume, homogeneizada por agitação magnética. Pela saída na base do 
frasco ocorre o fluxo da solução que, através de tubulação flexível, 
passa por uma bomba peristáltica (opcional) e ao final da tubulação a 
solução goteja em um recipiente contendo solução de cloreto de cálcio 
(CaCl2), também sob agitação. A produção das cápsulas foi realizada de 
forma asséptica em câmara de fluxo unidirecional horizontal VariFlux 
180 (Filtracom S/A). As soluções geleificantes testadas estão 
apresentadas no Quadro 1. Os tempos de cura testados foram 0, 8 e 20 
horas. 

 
Figura 4 Fluxograma de produção das cápsulas de alginato de cálcio, adaptado 
de Chan et al. (1996). *- não foi realizada em todos os ensaios. 
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Quadro 1 Soluções de geleificação utilizadas. 
Solução Concentração(g.L-1 ou % v/v) 
CaCl2 20 
CaCl2 + NaCl 5,55 + 11,7 
CaCl2 5,55 
CaCl2 + HCl + Quitosana 5,55 + 1 + 4 
CaCl2→Quitosana→Alginato de sódio 20→5→1,5 
CaCl2→Alginato de sódio 20→5 
Nota: → uso em etapa subsequente; + uso concomitante 
 

Como solução de estocagem foi utilizada solução aquosa de 
cloreto de sódio 8,5 g.L-1, solução aquosa de cloreto de sódio 5 g.L-1, 
água destilada. A solução utilizada variou de acordo com a metodologia, 
caso não especificado foi utilizada solução aquosa de cloreto de sódio 
8,5 g.L-1 descrita por Rossi (2006). 

A medição das dimensões das saídas de gotejamento: erlenmeyer 
com saída para gotejamento, ponteiras para micropipetas de 1000 µL 
(P1000), 200 µL (P200), 10 µL (P10) foi realizada em estéreo 
microscópio (Zeiss Stemi DV4). A medição da massa das cápsulas foi 
realizada em balança analítica (Shimadzu AY220) e suas dimensões em 
estéreo microscópio, com aumento até 32 vezes, usando o valor da 
média aritmética simples entre o maior e o menor diâmetro.  

Após a elaboração, as cápsulas foram adicionadas à tubos de 
ensaio contendo 15 mL de suco de maçã reconstituído autoclavados e a 
concentrações de 13,0 °Brix e 2,9 °Brix, a fim de simular as condições 
encontradas no suco de maçã natural e na fermentação na própria 
garrafa (método Champenoise), em quantidade proporcional de 1 g de 
cápsula.garrafa-1, recomendados pela empresa fabricante da levedura 
encapsulada Proelif (Proenol). Os tubos foram incubados em estufa a 27 
°C por 15 dias. Posteriormente as cápsulas foram retiradas, o líquido 
homogeneizado e realizada a contagem de leveduras (totais e viáveis) 
presentes no líquido em câmara de Neubauer com auxílio de 
microscópio (Zeiss Primo Star), conforme metodologia descrita por 
Fugelsang e Edwards (2007). 

A verificação da viabilidade das leveduras encapsuladas foi 
realizada de forma qualitativa através de adição de cápsulas produzidas 
em tubos de ensaio contendo meio YEPD sólido (Agar 20,0 g.L-1, 
glicose 20,0 g.L-1, peptona 20,0 g.L-1, extrato de levedura 10,0 g.L-1) e 
observação de crescimento microbiano em estéreo microscópio ou no 
próprio líquido fermentado através de contagem em câmara de 
Neubauer. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
6.1 Sistema de Fermentação, Filtração e Envase 

O sistema de fermentação desenvolvido possui capacidade para 
50 L de volume útil, sendo composto por uma câmara cilíndrica em aço 
inoxidável AISI 304 com parede de 3 mm de espessura dotada de 2 
visores de policarbonato para acompanhamento do processo 
fermentativo, além de duas válvulas laterais para pressurização, aeração 
ou saída de produto e de uma saída inferior onde é possível a retirada de 
material. O equipamento possui uma tampa em aço inoxidável AISI 304 
com 5 mm de espessura dotada de manômetro, válvula de 
alívio/controle da pressão, filtro de saída superior com 
quebrador/separador de espuma e uma válvula. O corpo do fermentador 
é dotado de 6 travas para lacrar e vedar a tampa do fermentador no 
mesmo, com o auxílio de O-ring. A região cilíndrica do corpo é ainda 
dotada de sistema de refrigeração por circulação de gás refrigerante em 
serpentina envolto em isolamento térmico de lã de vidro. Na parte 
inferior, o corpo possui sensor de temperatura, ligado a um sistema de 
refrigeração e controlador de temperatura, e sensor de pressão. O 
controlador de temperatura e sensor de pressão estão ambos ligados a 
um datalogger para registro dos dados, sendo alocados em um invólucro 
de aço inoxidável, acoplado ao corpo do fermentador juntamente com o 
sistema de refrigeração. O equipamento é sustentado por 4 suportes com 
25 mm de diâmetro em aço dotado de rodas com travas. Em qualquer 
uma das saídas (laterais e inferiores) é possível acoplar o sistema de 
filtragem, composto de uma carcaça externa transparente de 
polipropileno e acrílico, uma entrada, uma saída, além de um cartucho 
de filtragem. A câmara isobárica para enchimento de garrafas é 
construída em aço inoxidável AISI 304 com paredes e tampa com 5 mm 
de espessura, possui capacidade de enchimento de 1 garrafa por vez. A 
tampa é dotada de uma válvula que possui um duto em aço com 6 mm 
de diâmetro e 3 mm de espessura que se prolonga até próximo ao fundo 
do recipiente para evitar a formação excessiva de espuma, além de 
manômetro. O corpo possui 1 válvula para entrada/saída, 1 entrada para 
duto de gás equalizador de pressão e visor em policarbonato, além de 4 
travas para lacrar e vedar a tampa da câmara no mesmo, com o auxílio 
de O-ring. O fermentador pode operar com pressão interna até 4 kgf.cm-

2 e temperaturas de 0 °C à temperatura ambiente, o sistema de filtração 
opera com pressão até 4 kgf.cm-2 e a câmara de enchimento isobárica 
com pressão até 6 kgf.cm-2. Detalhes do projeto e imagens do 
equipamento são apresentados nas Figuras 5 a 9. 
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Figura 5 Projeto e descrições das partes do fermentador piloto de 50 L.   

 
 
Nota: (1) corpo do fermentador em aço; (2) sistema de controle e refrigeração; (3) sistema de 
filtragem; (4) câmara isobárica para enchimento; (5) vista superior da tampa do fermentador; 
(6) manômetro analógico; (7) válvula de alívio/controle de pressão; (8) filtro de saída com 
quebrador de espuma; (9) válvula (¼") para entrada/saída; (10) trava tampa fermentador; (11) 
visor – policarbonato; (12) isolamento térmico - lã de vidro; (13) sensor de temperatura; (14) 
sensor de pressão; (15) serpentina - aço inoxidável; (16) válvula (¼”) para entrada/saída; (17) 
válvula (¼”) para entrada/saída; (18) válvula (½") para saída; (19) datalogger; (20) controlador 
temperatura; (21) sistema de refrigeração; (22) suporte do fermentador em aço inox; (23) rodas 
com travas; (24) entrada do sistema de filtragem; (25) saída do sistema de filtragem; (26) 
cartucho de filtragem; (27) válvula (¼") para entrada de produto; (28) válvula (¼") para 
entrada/saída; (29) entrada de gás para equalização de pressão. 
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Figura 6 Imagem externa do equipamento construído com 50 L de capacidade, 
composto de câmara de fermentação, tampa e compartimento para controle de 
temperatura. 

 
 

Figura 7 Vista superior da tampa do fermentador 
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Figura 8 Carcaça do sistema de filtração 

 
 
Figura 9 Vista frontal da câmara de enchimento isobárica 
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6.2 Análises físico-químicas 
Na Tabela 2 pode ser observado o valor médio e o desvio padrão 

para as análises físico-químicas do mosto de maçã e para as diferentes 
sidras. 

O teor de açúcares redutores para mosto de maçã (MM) e mosto 
de maçã com nutriente (MMN) foi similar aos valores encontrados por 
Nogueira e Wosiacki (2012) para suco de maçã despectinizado. A 
acidez total foi similar aos valores encontrados por Nogueira e Wosiacki 
(2012) para mosto despectinizado de maçã. A acidez total do mosto de 
maçã com adição de nutriente também foi de acordo com o resultado 
desses autores mas cerca de 46 % maior que o mosto de maçã sem 
adição de nutriente. O nitrogênio total estava de acordo com os valores 
encontrados para mosto despectinizado de maçã (NOGUEIRA e 
WOSIACKI, 2012). A adição de nutriente aumentou o teor de 
nitrogênio em aproximadamente 20 %, mas ainda assim classificado 
como normal (75-150 mg.L-1), de acordo com Nogueira e Wosiacki 
(2010). 

O teor de fenóis totais obtido para mosto de maçã foi em acordo 
com o obtido por Nogueira e Wosiacki (2012) para mosto 
despectinizado de maçã. A adição de nutrientes elevou os fenóis totais 
para 413,19 mg.L-1, porém ainda dentro dos valores obtidos por esses 
autores. Do aumento de aproximadamente 100 mg.L-1, cerca de 25 % 
desse aumento foi devido aos fenóis presentes no nutriente, indicando a 
presença de compostos que possuem reação frente ao reagente de Folin-
Ciocalteu. 

O valor de atividade antioxidante do mosto de maçã, com e sem 
nutriente, foi menor que o obtido por Carvalho et al. (2010) para mosto 
despectinizado de maçã Gala. Esse menor valor pode ser consequência 
do processo de concentração do suco, que pode envolver, dentre outros 
processos, a clarificação com gelatina, como previamente reportado por 
Carvalho et al. (2011). 

De acordo com a classificação apresentada por Wosiacki et al. 
(2008), o mosto de maçã é classificado como bitter-sweet em relação 
aos teores de acidez total e fenóis totais e como comercial em relação à 
razão açúcar-acidez e teor de fenóis totais. 

Deste modo, o suco concentrado de maçã, quando diluído à 
concentração de sólidos solúveis próxima ao do suco de maçã é, em 
todos os aspectos físico-químicos, um suco de maçã e pode ser utilizado 
como um mosto padrão quando se é desejado estudos e trabalhos ao 
longo do ano com a mesma matéria-prima bem como de empresas 
produtoras de sidras localizadas em regiões não produtoras de maçãs 
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pelo fato de não poderem ser conservadas por longos períodos de tempo 
sob refrigeração.  

Com relação às bebidas fermentadas, a análise de açúcares 
redutores mostrou que houve o esgotamento total dos açúcares 
fermentescíveis (< 1 g.100 mL-1). A acidez total das amostras estava de 
acordo com os valores encontrados por Nogueira et al. (2003) para 
sidras comerciais produzidas no Brasil com exceção da amostra CWoS 
que apresentou AT de 2,1 g.L-1, próxima à obtida por Carvalho et al. 
(2010), porém ambos abaixo ao estabelecido pela legislação brasileira 
(min. 3 g.L-1) (BRASIL, 2008).  O teor de acidez volátil ficou dentro do 
valor estabelecido pela lei brasileira (máx. 1,5 g.L-1) e abaixo do 
observado para sidras comerciais (NOGUEIRA et al., 2003). Três 
amostras (CNP, CP e CWoS) apresentaram teor de álcool superior ao 
obtido por Nogueira et al. (2010) e Nogueira et al. (2003) mas abaixo do 
máximo permitido pela legislação vigente, que é 8 °GL (BRASIL, 
2008). A amostra CWS apresentou elevado teor de álcool, com 10,0 
°GL, acima do estabelecido na legislação vigente. 

Os fenóis totais de 4 amostras de sidra apresentaram redução 
quando comparadas às amostras MM e MMN, variando de 14 a 37 %. O 
teor de FT de duas amostras (CP e CWS) foi maior que o encontrado 
por Carvalho et al. (2010) para sidras produzidas a partir de maçãs Gala, 
uma amostra (CNP) mostrou valores similares e outra amostra (CWoS) 
apresentou valores menores mas todas as quarto amostras apresentaram 
valores dentro da faixa encontrada por Nogueira et al. (2003) para sidras 
comerciais brasileiras. 

 
6.3 Análise de compostos voláteis 

Na Tabela 3 podem ser observados os compostos aromáticos 
extraídos do headspace para mosto e fermentados de maçã. A análise 
cromatográfica dos compostos voláteis capturados pelo método do 
headspace identificou no mosto de maçã e nos fermentados a presença 
de ácidos, ésteres, cetonas, aldeídos e alcoóis. 

Comparando os resultados das análises de compostos voláteis 
com o trabalho de Santos et al. (2012) para suco pasteurizado de maçã, a 
quantidade total de compostos voláteis foi similar, porém o mosto 
concentrado de maçã apresentou maiores quantidades de compostos de 
off-flavor (etanal, ácidos butanoico e octanóico) e superiores ao limiar 
de detecção (LEFFINGWELL e ASSOCIATES, 2012) mas também 
apresentou maiores teores de compostos de aromas frutados e acima do 
limiar de detecção (MOLINA et al., 2009; LEFFINGWELL e 
ASSOCIATES, 2012). Esse diferente perfil de compostos voláteis é 
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provavelmente devido aos processos de produção do suco, como 
reportado por Franco et al. (2003). Trabalhando com frutas cítricas, Bell 
(2004) reportou que temperaturas de 100 °C por 10 minutos produziu 
mudanças no flavor que foram significativamente diferentes do suco não 
aquecido reconstituído de toranja e que o tratamento térmico produziu 
off-flavors de aquecido, cozido, abacaxi e metal. Isso pode explicar o 
aumento desses compostos de flavor no suco de maçã concentrado em 
comparação com o suco pasteurizado utilizado por Santos et al. (2012). 

A soma das concentrações totais dos voláteis diferiu 
significantemente entre as linhagens e tratamentos. Após 30 dias de 
fermentação o tratamento CNP produziu a maior quantidade de 
compostos voláteis (467,21 mg.L-1), sendo a maior parte desse total de 
aldeídos (253, 73 mg.L-1) e ésteres (76,62 mg.L-1). Todos os grupos de 
compostos voláteis apresentaram aumento após os 30 dias de 
fermentação, não sendo visto o aumento nos compostos ácido butanoico, 
não detectado em CWS, enquanto 1,4 – butanoato de etila e 
dodecanoato de etila reduziram na amostra CP. 

Comparando com o estudo de Yu et al. (2006) onde as diferenças 
nos compostos voláteis dos fermentados de acordo com a matéria-prima 
(suco fresco de maçã ou suco concentrado de maçã) foram analisadas, as 
amostras do presente trabalho apresentaram valores similares aos do 
suco concentrado, o que está de acordo com o que foi utilizado como 
matéria-prima. Fan et al. (2011) quantificaram um total de 54 
compostos voláteis em sidras chinesas e os 3 presentes em maior 
quantidade foram 3-metil butanol, 2-fenil etanol e ácido hexanóico. 
Santos et al. (2012) também encontraram 3-metil butanol como o 
composto presente em maior concentração seguido por 2-fenil etanol e 
2-hidróxi propanoato de etila em amostras de fermentado enquanto que 
no presente estudo variou conforme a cepa de levedura. CWS e CWoS 
produziram altas quantidades de etanal, 3-metil butanol e etanoato de 
etila, na amostra CNP os maiores foram etanal, ácido butanoico e 3-
metil butanol e na amostra CP foram etanal, 3-metil butanol e octanoato 
de etila. Fan et al. (2011) reportaram que ésteres foram encontrados em 
maior quantidade, para Santos et al. (2012) os compostos foram alcoóis 
e no presente estudo foram aldeídos, principalmente pela presença de 
alta quantidade de etanal encontrada em nossos produtos. O grupo de 
compostos voláteis presente na segunda maior quantidade variou de 
acordo com a cepa da levedura, S. bayanus (CN e CNP) com ésteres e S. 
uvarum (CWS e CWoS) com alcoóis. Todas essas variações no perfil de 
compostos voláteis, de acordo com Loscos et al. (2007), são 
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dependentes da cepa da levedura. Outro fator de influência é o processo 
à jusante aplicado nos produtos que influenciaram no perfil de voláteis. 

Dentre ésteres, etanoato de etila e decanoato de etila foram os 
ésteres mais comuns em sidras que, de acordo com Pietrowski (2011), 
são responsáveis pelo aroma de abacaxi e de frutado (uva). Garden-
Cerdan e Ancin-Azpilicueta (2005) encontraram octanoato de etila e 
decanoato de etila em quantidades apreciáveis em amostras com inóculo 
puro e esses compostos demonstraram atividade odorífica em vinhos 
produzidos em fermentações com inoculação de leveduras. Esse 
resultado está de acordo com os resultados do presente estudo onde 
decanoato de etila aparece como o éster com a segunda maior 
concentração em três tratamentos e como o primeiro em um tratamento 
(CP).  De acordo com o mesmo estudo de Fan et al. (2011), 2-fenil 
etanol é o composto aromático de maior importância, responsável pelas 
características frutadas e floral em sidras enquanto 3-metil butanol é 
considerado o álcool mais importante quantitativamente e ambos 
compostos foram encontrados em todos os quatro tratamentos 
realizados, com maior quantidade no tratamento CWS. O conteúdo de 2-
fenil etanol foi similar ao encontrado por Garden-Cerdán e Ancin-
Azpilicueta (2005) para inóculos puros e mistos para vinhos. 

Para Liu e Pilone (2000), acetaldeído é um dos compostos 
carbonílicos mais significativos formados durante a fermentação com 
valor médio de 80 mg.L-1 para vinho branco e 50 mg.L-1 para sidra e 
para Gil et al (2006), concentração acima de 200 mg.L-1 tem efeito 
negativo no aroma de vinhos. O estudo de Liu e Pilone (2000) afirma 
que a temperatura afeta a produção de acetaldeído pelas leveduras 
citando um estudo onde foi observado uma maior produção de 
acetaldeído a 12 °C que a temperaturas mais elevadas em sidras, o que 
pode explicar essa maior concentração desse composto no presente 
trabalho. 

De acordo com Santos et al. (2012), o composto encontrado em 
maior concentração em sidras Norte-americanas foi o etanoato de 
hexila, em sidras Espanholas foi 3-metil butanoato de etila e em sidras 
Chinesas e no estudo de Santos et al. (2012) foi 3-metil-1-butanol 
enquanto que no presente estudo o composto encontrado em maior 
concentração foi o acetaldeído para todos os tratamentos. Santos et al. 
(2012) concluem que essas diferenças no perfil de voláteis pode ser 
devido às diferentes cepas de leveduras utilizadas, diferentes cultivares 
de maçãs, condições e tecnologia de processos e características químicas 
do mosto. 
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Comparando os tratamentos CWS e CWoS, a amostra sem 
estabilizante apresentou maior teor de etanal e uma menor concentração 
de alcoóis, o que está em acordo com os resultados obtidos por Garden-
Cerdán e Ancin-Azpilicueta (2007) para vinhos armazenados por 6 
meses, com e sem adição de SO2. Os pesquisadores atribuem esse 
resultado à oxidação química do etanol em etanal. Para ácidos e ésteres, 
especialmente para etanoato de etila, o presente trabalho apresentou 
perfil distinto, houve aumento de ácidos e diminuição de ésteres. 

Entre amostras com mesmo tratamento de conservação mas com 
diferente cepa de levedura o comportamento foi distinto. Mateos et al. 
(2006) analisaram várias composições de mosto e cepas de leveduras na 
composição de compostos voláteis em vinhos e concluíram que a 
produção desses compostos durante a fermentação depende 
principalmente da composição do mosto e condições de fermentação, 
mas pode depender da cepa de levedura utilizada. A influência da 
levedura na composição dos voláteis foi estudada por Antonelli et al. 
(1999) que encontraram grandes variações no conteúdo de acetaldeído 
indiferente à cepa de levedura, com uma cepa de S. bayanus produzindo 
a maior quantidade, próxima ao encontrado no presente trabalho. 

Analisando amostras termicamente tratadas e não termicamente 
tratadas, houveram grandes diferenças no perfil de compostos voláteis 
no que diz respeito a quantidade de voláteis com a amostra 
termicamente tratada apresentando uma redução de 23 % no total em 
relação à amostra não termicamente tratada. Gao et al. (2010) 
reportaram que o tratamento térmico causou grande deterioração de 
aromas em molho de soja porém, em nosso estudo ocorreu, 
principalmente, a deterioração de compostos de off-flavor como ácidos 
butanoico e octanóico e etanal e até mesmo aumento de compostos de 
aroma frutado como o 3-metil butanol, etanoato de etila, decanoato de 
etila. 
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6.4 Encapsulação de leveduras em alginato de cálcio 
Na Tabela 4 pode ser observado o diâmetro médio das saídas de 

gotejamento testadas, na Tabela 5 são apresentados valores de algumas 
características de cápsulas obtidas a partir das saídas apresentadas na 
Tabela 4.  

Como pode ser observado na Tabela 5, o diâmetro das cápsulas 
variou de acordo com o diâmetro da saída de gotejamento, o que está de 
acordo com a lei de Tate modificada, a qual descreve que o diâmetro da 
cápsula é proporcional à raiz cúbica do diâmetro externo da saída de 
gotejamento (CHAN et al., 2009). 

 
Tabela 4 Valores das dimensões das saídas de gotejamento utilizadas nos 
ensaios de encapsulação. São apresentados os valores médios ± desvio padrão 
para cinco repetições. 

Saída de 
gotejamento 

Diâmetro (mm) 
Externo Interno 

Gotejador 5,8006 ± 0,0703 2,7619 ± 0,2234 
P1000 1,5688 ± 0,0140 0,8063 ± 0,0261 
P200 1,0625 ± 0,0856 0,4500 ± 0,0171 
P10 0,6563 ± 0,0221 0,3844 ± 0,0261 
 

Tabela 5 Característica de cápsulas produzidas por gotejamento por gravidade 
em solução de cloreto de cálcio 20 g.L-1 de acordo com as saídas de 
gotejamento. Resultados são apresentados por valor médio ± desvio padrão para 
cinco repetições. 

Saídas de 
gotejamento Massa (g) Diâmetro médio (mm) Volume (mm3) 

Erlenmeyer 0,0426 ± 0,0057 4,5000 ± 0,1214 47,80 ± 3,81 
P1000 0,0111 ± 0,0025 3,0188 ± 0,0648 14,42 ± 0,92 
P200 0,0064 ± 0,0010 2,5094 ± 0,0212 8,28 ± 0,21 
P10 0,0044 ± 0,0008 2,2813 ± 0,0644 6,23 ± 0,60 

 
Vários autores utilizando o método de gotejamento por gravidade 

obtiveram cápsulas com diâmetro entre 2 e 4,3 mm, com grande parte 
dos trabalhos com diâmetro próximo a 3 mm (FUMI et al., 1987; FUMI 
et al., 1988; YAMAGIWA et al., 1992; CHANG et al., 1996; 
YOKOTSUKA et al., 1997; CHANG et al., 1998; TATARIDIS et al., 
2005; CHAN et al., 2011; LEE et al., 2011; CHA et al., 2012). No 
presente trabalho foi possível obter cápsulas com diferentes tamanhos, 
variando de 2,28 a 4,50 mm de diâmetro para cápsulas produzidas por 
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gotejamento por gravidade e entre 2,96 e 3,86 mm de diâmetro para as 
produzidas com auxílio de bomba peristáltica. Cápsulas P10 e P200 
gotejadas por gravidade apresentaram diâmetro médio de 2,28 mm e 
2,51 mm, respectivamente, enquanto cápsulas produzidas com as 
mesmas saídas de gotejamento, porém com auxílio de bomba 
peristáltica o diâmetro médio foi de 2,96 mm para a saída P10 e 3,82 
mm para a saída P200 mesmo com maior tempo de cura e consequente 
redução do diâmetro. Essa diferença no diâmetro final das cápsulas 
produzidas com auxílio de bomba peristáltica pode ser devido ao fato de 
haver um maior fluxo de massa a somar à força gravitacional, formando 
esferas de maiores diâmetros antes de ocorrer a igualdade das forças e 
desprendimento da gota, como pode ser observado na Figura 6. Além 
desse fato, no ensaio experimental com a utilização de bomba 
peristáltica a ponta do tubo capilar foi posicionada de forma paralela ao 
plano da solução de cloreto ao invés de modo perpendicular, 
aumentando a área de contato da gota com a superfície do gotejador e, 
consequentemente, aumentando a tensão superficial, como pode ser 
observado na Figura 7. 

 
Figura 10 Balanço de força na ponta de gotejamento baseada na lei de Tate. 
Fonte: LEE et al. (2008). 

 
 
Figura 11 Posicionamento paralelo à solução de cloreto de cálcio da ponta de 
gotejamento. 
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Na Tabela 6 podem ser visualizadas as dimensões de cápsulas 
produzidas com duas saídas de gotejamento, P10 e P200, e dois 
diferentes tempos de cura, 8 e 20 horas.  

Para cápsulas de menor diâmetro produzidas pela saída P10 
houve diferença significativa entre os tratamentos, porém o resultado foi 
o inverso do esperado, cápsulas com maior tempo de cura apresentaram 
maior diâmetro e massa apesar de ambos tratamentos terem sido 
realizados a partir do mesmo ensaio com retirada de alíquotas nos 
tempos estabelecidos. Cápsulas produzidas por uma saída de 
gotejamento maior (P200) também apresentaram o mesmo 
comportamento, porém os valores não foram significativamente 
diferentes, levando à conclusão que para cápsulas produzidas com saída 
de gotejamento P200, a partir de 8 horas de cura não houve alteração 
das características das cápsulas produzidas. 

 
Tabela 6 Característica de cápsulas produzidas por gotejamento com auxílio de 
bomba peristáltica e curadas por diferentes tempos em solução de cloreto de 
cálcio 20 g.L-1. Resultados são apresentados por valor médio ± desvio padrão 
para vinte repetições. Médias com mesma letra para a mesma saída de 
gotejamento não são significativamente diferentes (p>0,05). 

Saídas de 
gotejamento 

Tempo de 
cura (h) 

Massa (g) Diâmetro médio 
(mm) 

Volume (mm3) 

P-10 8 0,0117a1 ± 0,0025  2,9603a1 ± 0,2131  13,779a1 ± 2,776  
P-10 20 0,0141a2 ± 0,0025  3,1256a2 ± 0,1847 16,148a2 ± 2,823  
P-200 8 0,0244b ± 0,0013  3,8250b ± 0,0913  29,350b ± 2,132 
P-200 20 0,0250b ± 0,0022 3,8583b ± 0,1118 30,146b ± 2,524 

Em ensaios onde foi feita a camada externa com biopolímero, 
cápsulas com diâmetros maiores, saídas de gotejamento erlenmeyer e 
P1000, apresentaram rompimento da película, como pode ser observado 
na Figura 8. O estudo de Wen-tao et al. (2005) relata que cápsulas com 
núcleo sólido com diâmetros superiores a 1000 μm recobertas com 
membranas de biopolímero apresentaram rompimento devido à 
expansão da microcápsula e consequente liberação de células. 

 
Figura 12 Rompimento de camada externa de alginato em cápsula com 3 mm de 
diâmetro e liberação de células (depósito presente no fundo do tubo) 
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Acompanhamento da viabilidade de leveduras encapsuladas 
mantidas sob refrigeração foi realizado por 8 meses, apresentando 
leveduras viáveis no meio de cultura, como pode ser observado nas 
Figuras 9 e 10. Estudo realizado por Rossi (2006) sobre viabilidade de 
encapsulados de fungos ectomicorrízicos em alginato de cálcio 
apresentaram 100 % de viabilidade após 6 meses conservados sob 
refrigeração. 

 
Figura 13 Cápsula de alginato de cálcio de cerca de 4,5 mm após 15 dias de 
fermentação 

 
 

Figura 14 Imagem de lâmina do meio de cultura corado com azul de metileno 
para contagem de leveduras presentes totais e viáveis 

 
 

Figura 15 Imagem do crescimento de leveduras fora da cápsula em meio de 
cultura YEPD sólido para verificação da viabilidade dos microrganismos 
(tratamento P200 20h). 
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A liberação de células ocorreu em todos os ensaios realizados, 
como pode ser observado nas Tabelas 7 e 8. No caso das amostras P2004 
e P2005 apresentadas na Tabela 7 houve liberação de células para o 
líquido, porém o total de células viáveis foi nulo. Apesar de o resultado 
ter sido melhor que o restante onde pelo menos 5.105 UFC.mL-1 viáveis 
foram liberados no meio, ainda houve formação de resíduo de células 
provenientes de leveduras. Nesse estudo não foi possível o estudo 
comparativo com o encapsulado comercial pois ocorreu contaminação 
com bactérias, uma vez que o produto comercial não se encontra estéril. 
Apesar de não ter sido possível comparação com produto comercial, as 
duas amostras citadas apresentaram resultados interessantes para 
possíveis aplicações em ensaios de fermentação alcoólica em mostos 
com alta concentração de sólidos solúveis totais.  

 
Tabela 7 Contagem de leveduras viáveis em suco 13 °Brix 

Amostra  UFC.mL-1  Amostra  UFC.mL-1  
P101 1,10.106  P2004  0  
P102  5,50.105  P2005 0  
P103  2,40.106  P200 8h  1,20.107  
P10 0h 5,00.105  P10 20h  1,86.107  
Erlenmeyer  2,10.106    

Nota: 1 – CaCl2 5,55 g.L-1; 2 – CaCl2 5,55 g.L-1 + NaCl 11,7 g.L-1; 3 - CaCl2 5,55 g.L-1 + HCl 1 
% + quitosana 4 g.L-1; 4 - CaCl2 20 g.L-1 8h→Quitosana 5 g.L-1→Alginato de sódio 1,5 g.L-1; 5 - 
CaCl2 20 g.L-1 8h→Alginato de sódio 5 g.L-1 
 
Tabela 8 Contagem de leveduras viáveis em suco 2,9 °Brix 

Amostra  UFC.mL-1  Amostra  UFC.mL-1  
P101 1,49.107  P2004 1,75.105  
P102  1,32.107  P2005 3,75.105  
P103  2,06.107  P10 20h  2,38.106  
P10 0h 1,98.107  Proelif  1,31.107  
Erlenmeyer  1,47.107    

Nota: 1 – CaCl2 5,55 g.L-1; 2 – CaCl2 5,55 g.L-1 + NaCl 11,7 g.L-1; 3 - CaCl2 5,55 g.L-1 + HCl 1 
% + quitosana 4 g.L-1; 4 - CaCl2 20 g.L-1 8h→Quitosana 5 g.L-1→Alginato de sódio 1,5 g.L-1; 5 - 
CaCl2 20 g.L-1 8h→Alginato de sódio 5 g.L-1 

 
No estudo onde foi simulado uma concentração de sólidos 

solúveis próxima ao encontrado pelo microrganismo quando realizada a 
fermentação na própria garrafa, como é o caso do método Champenoise, 
todos os ensaios apresentaram alta concentração de leveduras viáveis no 
meio líquido, com as amostras P2004, P2005 e P10 20h apresentando os 
melhores resultados com 1,75.105, 3,75.105 e 2,38.106 UFC.mL-1, 
respectivamente, com contagens de leveduras menores que o produto 
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comercial “Proelif”. Os demais tratamentos apresentaram contagens na 
mesma ordem de grandeza da cápsula comercial, em torno de 1.107 
UFC.mL-1. 

Em ensaios com diferentes tempos de cura, para P10 0h e P10 
20h, o primeiro tratamento apresentou resultado cerca 97 % melhor 
quando inoculado em suco de maçã 13 °Brix e o segundo, quando 
inoculado em suco de maçã 2,9 °Brix, cerca de 88 %. 

Comparando os ensaios P101 e P102 onde foi avaliada a 
influência de cloreto de sódio na capacidade de retenção celular, foi 
notada uma menor liberação celular, 50 % menor, em cápsulas com a 
presença de NaCl inoculadas em suco de maçã 13 °Brix, enquanto no 
ensaio com suco de maçã 2,9  °Brix os valores ficaram na mesma ordem 
de grandeza, porém menor para cápsulas com presença do sal de sódio, 
cerca de 12 % menor. Indicando efeito positivo dos íons de sódio 
presentes na solução geleificante na formação das cápsulas, que Gaserød 
et al. (1998) atribuem à formação de cápsulas homogêneas,  apesar de o 
sal competir por sítios de ligação com o cálcio pelos grupos carboxílicos 
das moléculas de alginato (GASERØD et al., 1998). 

No presente estudo a adição de quitosana na solução geleificante 
teve efeito negativo na retenção de células quando comparada com 
cápsulas que continham a substância em sua formulação. Gaserød et al. 
(1998) justificam esse resultado pelo fato de, no caso de quitosana na 
solução de geleificação, a membrana de quitosana é formada 
instantaneamente na interface das duas soluções de polímeros levando a 
membranas mais finas enquanto que realizando primeiramente a 
elaboração da cápsula e posterior formação da membrana de quitosana a 
rede de gel é mantida durante a reação da quitosana com o cálcio, 
permitindo uma difusão das moléculas de quitosana para dentro do gel.  

Utilizando 4.106 UFC.mL de gel-1, Yokotsuka et al. (1997) 
obtiveram aproximadamente 1.104 UFC viáveis.mL de vinho-1, 
enquanto que ao utilizar 4,6.108 UFC.mL de gel-1 obtiveram apenas 
cerca de 100 UFC viáveis.mL de vinho-1. Gòdia et al. (1991) mostraram 
que apenas ao se utilizar cápsulas simples, a partir de 109 células.g de 
gel-1, utilizando uma dosagem de 10-12 g de cápsulas.garrafa-1 foi 
possível obter espumante final livre de células. Enquanto que ao se 
utilizar cápsulas com camada externa, uma dosagem de 6 g.garrafa-1 ou 
mais foi possível obter o mesmo resultado. Tataridis et al. (2005) 
alcançaram dosagem de 2,2 g.garrafa-1 com cápsulas com 
aproximadamente 2.109 células.g de gel-1. Segundo Tataridis et al. 
(2005) duas das principais razões de escape de células são baixa 
concentração celular e elevado teor de açúcares, que permitem a 
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reprodução de leveduras e em alguns casos danos à estrutura e 
integridade da cápsula. Fumi et al. (1987) encontrou resultados 
contrários a Tataridis et al. (2005), com a liberação de células ao meio 
sendo diretamente proporcional à densidade celular utilizada, 
inversamente proporcional à concentração da solução de alginato e 
dependente da cepa de levedura. Wen-tao et al. (2005), da mesma forma 
que Fumi et al. (1987) obtiveram melhores resultados ao utilizar 
densidade celular de 3.106 UFC.mL de cápsulas-1 justamente por 
permitir melhor proliferação de células, metabolismo e formação de 
produto.  

Em face às contradições apresentadas por diferentes trabalhos, os 
resultados preliminares do presente estudo permitiram as seguintes 
conclusões: foi possível obter leveduras viáveis após 8 meses de 
armazenamento sob refrigeração; melhores resultados foram obtidos em 
ensaios em substrato com maior concentração de açúcar para cápsulas 
produzidas com as saídas de gotejamento P200 e P10 e resultado inverso 
para cápsulas produzidas com erlenmeyer com saída de gotejamento; 
cápsulas revestidas com camada externa de biopolímero apresentaram 
menor liberação de células em ambos ensaios, atingindo zero UFC.mL-1 
viáveis e capacidade de retenção de leveduras superior ao produto 
comercial Proelif no ensaio simulando o método Champenoise. A 
adição de cloreto de sódio na concentração de 11,7 g.L-1 apresentou 
efeito positivo na retenção celular. A formação de membrana de 
quitosana na cápsula deve ser realizada em uma etapa posterior. 
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7 Conclusões 
1. Sistema compreendido por fermentador, sistema de filtração e 

envase isobárico construído, configurado e funcional. 
2. Limites de temperatura e pressão do fermentador estabelecidos, 

-2 °C a temperatura ambiente e até 4 kgf.cm-2. Limite de 
pressão do sistema de filtração e envase isobárico estabelecidos 
em 4 kgf.cm-2 e 6 kgf.cm-2, respectivamente. 

3. Suco concentrado de maçã se apresenta como uma matéria 
prima utilizável para produção de sidra visto que apresentou 
características físico-químicas similares ao suco de maçã fresco 
despectinizado. 

4. Cepa de levedura e método de conservação influencia o perfil 
volátil de sidra. Essas variáveis podem aumentar a produção de 
compostos de off-flavor. 

5. Processamento térmico (70 °C por 20 min.) reduziu a 
concentração compostos de off-flavor como ácidos butanoico e 
octanóico e etanal e aumentou a concentração de compostos de 
aroma frutado como o 3-metil butanol, etanoato de etila, 
decanoato de etila de sidra fermentada a baixa temperatura e 
estocados por 6 meses. 

6. Leveduras viáveis em cápsulas de 4,5 mm de diâmetro de 
alginato de cálcio estocadas por 8 meses sob refrigeração. 

7. Para saídas de gotejamento P200, maior tempo de cura, superior 
a 8 horas, não apresentou diferença significativa nas 
características físicas da cápsula.  

8. Adição de cloreto de sódio 11,7 g.L-1 melhorou a capacidade de 
retenção celular de cápsulas produzidas a partir da saída de 
gotejamento P10. 

9. Formação de membrana de quitosana deve ser realizada em 
etapa posterior à elaboração das cápsulas.  

10. Melhores resultados foram obtidos em ensaios em substrato 
com maior concentração de açúcar para cápsulas produzidas 
com saídas de gotejamento P200 e P10, com zero UFC.mL-1 de 
leveduras viáveis no líquido para cápsulas recobertas com 
biopolímero. 

11. Cápsulas produzidas com saídas de gotejamento P200 e P10 
20h apresentaram menor liberação de células que o produto 
comercial no experimento simulando o processo Champenoise. 
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