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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a producao de um fermentado de mangaba, por meio de
reator batelada sem agitagdo, realizando seu estudo cinético e, por fim, desenvolver o destilado
a partir deste fermentado. Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae para a produgao
do fermentado alcodlico, em razdo da sua alta capacidade fermentativa. A fermentacao foi
realizada durante um periodo de 7 dias (120 horas) sendo analisados o teor de sélido soliveis
totais, expressos em graus Brix, pH e concentracdo de células, em um intervalo de 2 horas, nas
primeiras 24 horas, e posteriormente, uma vez por dia. Os resultados obtidos ao final desse
processo foram: teor de sélidos soliveis de 6,7 °Brix, teor alcodlico de 10,54% ABV, pH de
4,84 e concentragao de células de 86,23 g/L.. A andlise cinética do fermentado mostrou um
rendimento de 84,01%, com uma produtividade no valor de 0,866 g/L..h. Com o processo de
fermentagao concluido, foi realizado o processo de destilacdo, sendo obtido um destilado com
graduacao alcodlica final de 41% (v/v), mostrando que os processos de fermentacao e destilacao
sdo vidveis na busca por alternativas que diminuam o desperdicio de frutos e proporcionem a
geracdo de renda para o produtores por meio da geracdo de produtos com valor agregado.

Palavras-chave: Batelada. Mangaba. Andlise Cinética. Destilacao.



ABSTRACT

The objective of this work was to produce a fermented mango, by means of reactivating the
beating without agitation, performing its kinetic study and, finally, developed or destroyed from
this fermentation. A Saccharomyces cerevisiae yeast was used to produce the alcoholic
fermentation, due to its high fermentation capacity. The fermentation was carried out over a
period of 7 days (120 hours), applying the theory of soluble solids at different levels, expressed
in degrees Brix, pH and the concentration of cells, in a 2 hour interval, in the first 24 hours, and
later, once a day. The results obtained in this process were: soluble solids content of 6.7 ° Brix,
alcohol content of 10.54% ABV, pH of 4.84 and cell concentration of 86.23 g/ L. Fermentation
kinetic analysis showed a yield of 84.01%, with a yield of 0.866 g / Lh With fermentation
process, the distillation process was carried out, being recovered with an alcoholic strength of
41% (v / v), showing that the fermentation and distillation processes are viable in the search for
alternatives that decrease its fruit and provide a generation of value-added products.

Key words: Batch. Mangaba. Kinetic analysis. Distillation.
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1 INTRODUCAO

O cerrado e a caatinga sao dois dos biomas mais importantes que compdem o territério
brasileiro, representando cerca de 35% de toda a extensao territorial. O potencial de extracao
desses biomas é sem precedentes, sendo flores, folhas, sementes e frutos apenas algumas das
inimeras fontes de matéria prima que podem servir a populacdo (LIMA & SCARIOT, 2010).

Presente tanto na Caatinga como no Cerrado, estd a Mangabeira (Hancornia Speciosa)
— planta nativa brasileira, que ocorre nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste
(SANTOS et al, 2012). A mangabeira apresenta um porte nio muito alto, copa de forma
inconstante, tronco bem envergado, com muitas ramificagdes e rugoso, ramos lisos e de cor
vermelha. Seus frutos s@o do tipo baga, sendo seus formatos e tamanhos varidveis, podendo ser
circulares ou elipsoidais, de cores amarelo ou verde, contendo uma polpa amarela bem doce,
que por sua vez € bastante rica em vitaminas (GONCALVES et al, 2013).

Os frutos, conhecidos como mangaba, sdo constituidos de 77% de polpa, 12% de
semente e 11% de casca. Com um sabor caracteristico e altamente apreciado pela populagdo,
contém elevado contetdo de sélidos soldveis ligado a alta acidez. Os nimeros pertencentes a
quantidade de acguicar em relacdo aos sélidos soliveis totais sdo proximos de 77% e 59% de
acucares redutores em relacdo aos totais (SIQUEIRA, 2017).

Com a ocorréncia de certa variacao de ano apds outro, dependendo da época do ano, a
frutificacdo da planta se dd de forma irregular. Ainda assim, a coleta dos frutos se d4 em uma
época certa, geralmente entre os meses de outubro e abril (LIMA & SCARIOT, 2010). Para se
ter uma boa qualidade na colheita dos frutos, avalia-se as condi¢des de desenvolvimento que
tem importancia na fase pos-colheita. Se colhidos antes de atingirem total maturacao,
prejudicam seu processo de amadurecimento, comprometendo a qualidade do produto final. A
colheita de frutos completamente maduros diminui sua vida util, causando problemas de
transporte € manuseio, por consequéncia de baixa resisténcia fisica, havendo perdas de
inimeras quantidades de frutos (CARNELOSSI et al, 2004).

No ano de 2015, a produ¢do de mangaba atingiu o nimero de 663 toneladas. Do seu
total na produgdo nacional, os estados da Paraiba e Sergipe representam 53% desse nimero
(SIQUEIRA, 2017).

Devido a sua composig¢ado e disponibilidade, o fruto da mangabeira apresenta-se como

uma alternativa no desenvolvimento de bioprodutos de alto valor agregado com boas
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caracteristicas sensoriais € com maior tempo de vida de prateleira, podendo ser utilizado como
matéria prima em processos de bioconversao, como os processos fermentativos.

Os processos fermentativos vém sendo utilizados desde a antiguidade, mesmo ndo
havendo o conhecimento cientifico necessario em relacao ao entendimento de como se ocorria
a reacdo. Com o tempo, e com o crescimento cada vez maior nos estudos sobre o tema, foi
esclarecido e denominado o termo fermentacdo, processo no qual acontece a reprodu¢do de um
microrganismo, origindria de uma fonte rica em nutrientes, com o intuito de adquirir um
bioproduto. Vérios ramos da industria se beneficiam da fermenta¢do, causando um impacto
significativo na sociedade. Como exemplos, podem ser citados industrias quimicas e
farmacéuticas. Na drea alimenticia, destacam-se a producdo de queijos, iogurtes e bebidas.
Mesmo tendo uma enorme variedade de produtos sendo originados por esses processos, um dos
principais e mais utilizados sem duvida € a fermentagao alcodlica (DAMASO & COURI, 2018).

A fermentagdo alcodlica é a conversdo de um substrato, o agucar, através de uma
levedura em um metabdlito, o dlcool etilico. Comumente € utilizada a levedura da espécie
Sacharomyces cerevisiae, a qual realiza o processo de fermentacao de agicares com o intuito
de conseguir energia quimica suficiente para sobreviver, fazendo com que o etanol seja um
produto gerado nesse processo. Para se alcancar um bom desempenho industrial, é necessario
que a levedura, um dos principais fatores constituintes de uma fermentacgdo alcodlica, apresente
certas qualidades que a validem como apta para o processo, entre eles, um bom rendimento,
certa resisténcia e estabilidade, assim como ter tolerancia ao alcool (PASCHOALINI &
ALCARDE, 2009).

Diante disso, um fruto que contenha certos niveis de umidade, aguicar e de nutrientes
que satisfazem as leveduras sdo desejaveis como elemento essencial para fabricagcdo de bebidas
fermentadas (OLIVEIRA et al, 2012). A industria de alimentos estd na procura de novidades
na drea de bebidas e sabores, buscando sempre um melhor produto e sua expansao diante da
populacdo. Assim, a otimizacdo de produtos € de suma importincia para a manuteng¢io € o
aumento do setor do mercado de bebidas (PINTO et al, 2014). O uso de frutas como o principal
elemento para a producdo de bebidas alcodlicas é uma alternativa a reduzir as perdas
considerdveis de frutos na lavoura. Além de surgir como uma alternativa ao consumidor, que
estd na busca de produtos e sabores diversificados (VIEIRA, 2012).

A destilacdo € o fendmeno referente a separacdo de componentes de uma mistura devido
a uma diferenca de pressdo de vapor. Toda substancia com determinado ponto de ebulicdo €
volatil e possui um determinado valor de pressdo de vapor, que por sua vez € dependente da

temperatura (SILVEIRA et al, 2012). Um processo de destilacdo separa os componentes com
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base em sua volatilidade. Os compostos mais volateis, como metanol e o acetaldeido, sdao
destilados primeiramente, na fracao “cabeca”, ja 0s menos volateis, como os alcoois superiores,
sao destilados posteriormente nas fragcdes “coracdo” e “cauda”. A parte de interesse fica por
conta do coragdo, correspondente a cerca de 85% do volume total do destilado (CANCELIER
et al, 2013).

Com isso, o presente trabalho teve como objetivo a producao de uma bebida fermentada
a partir da polpa de mangaba, em razao de ser uma fruta com um alto teor de actcar, sendo
também feito o estudo cinético durante o processo de fermentacao alcodlica, e logo apds realizar
a destilac@o do produto fermentado para obten¢do da aguardente, afim de se atingir um produto

de 6timo interesse comercial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento cinético no desenvolvimento de uma bebida fermentada a
partir da polpa da mangaba, conduzindo o processo em batelada sem agitacdo, para posterior

producdo de destilado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar a evolucdo dos parametros cinéticos: teor de sélidos soliveis, concentracao
de células e concentracdo de etanol ao longo de todo processo fermentativo;

e Determinar o rendimento e a produtividade do fermentado alcodlico;

e Promover a destilagdo do produto do processo fermentativo e analisar o destilado

com relacdo ao teor alcodlico.

3 REFERENCIAL TEORICO
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3.1 MANGABEIRA: DESCRICAO BOTANICA

A mangabeira faz parte do grupo das Eudicotiledoneas, pertencente a ordem das
Gentianales, constituinte da familia Apocynaceae e a espécie Hancornia Speciosa. Arvore de
porte ndo muito alto, tendo sua altura variando, geralmente, de 4 a 7 m, podendo chegar, em
alguns casos, até os 15 m. Apresenta crescimento lento e copa espalhada, frequentemente mais
ramificada que alta. O tronco, geralmente solitdrio, € reto ou nao uniforme, com diametro
variando de 0,2 a 0,3 m, possuindo ramos pendentes, em grande quantidade, separados e com
bom desenvolvimento (LEDO et al, 2015).

As folhas sdo comuns, intercalares e opostas, com formas e tamanhos ndo definidos,
contendo ou ndo pelos e curto-pecioladas. As flores sdo hermafroditas, alvas, em forma de sino
alongada (PEREIRA et al, 2016).

O fruto da mangabeira é do tipo baga — fruto internamente carnoso, cujo todo tecido
essencial € carnoso (PAULA, NOGUEIRA & ANGELO, 2016) - com suas variacdes em
formato, tamanho e cores, geralmente, elipsoidais ou arredondados, amarelados e esverdeados,
contendo uma pigmentacao vermelha ou ndo contendo pigmentagao alguma, de polpa amarela
doce. Possui sementes achatadas e discdides, contendo uma cor castanho-clara (SIQUEIRA,
2017).

O fruto da mangabeira contém 6timo aroma e sabor, além de ser rica em diversas fontes
de energia como a provitamina A, vitaminas B1, B2, C, sem falar de ferro, fésforo e cdlcio. O
alto teor de ferro faz com que a mangaba seja uma das frutas mais ricas neste nutriente, além
de ser fonte de acido ascérbico (SILVA, 2017).

Por ser observada de formas variadas, algumas espécies foram associadas para o género
Hancornia, mas trabalhos de identificacao concluiram, pelo estado tnico de género, as demais
como apenas semelhantes. A espécie tem seis variedades botanicas, que cada uma é tGnica em
razao de algumas diferencas morfoldgicas, principalmente de folha e flor. Sdo elas: H. speciosa
var. speciosa, H. speciosa. var. maximiliani, H. speciosa var. cuyabensis, H. speciosa var.
lundii, H. speciosa var. gardneri, H. speciosa var. pubescens (SILVA, 2013).

Na regido nordeste, a colheita dos frutos se d4 a partir do més de dezembro, indo até o
més de maio. O estado dos frutos colhidos depende do seu estado de desenvolvimento, o qual
tem influencia na sua vida util pds-colheita. O momento de colheita tem como base a coloragao
do fruto, na alternincia da cor verde para o amarelo claro. Havendo a colheita antes desse
estdgio de desenvolvimento, ndo ocorre a maturagdo dos frutos. Sabe-se que a colheita deve

ocorrer quando os frutos atingirem total maturacdo, contendo tragos avermelhados em cima da
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coloragdo verde-amarelada. Dessa forma, € possivel consumir em até dois dias em temperatura
ambiente, observando-se o amolecimento da polpa e a produ¢do de um aroma caracteristico
(SILVA, 2018).

O estado de Sergipe é onde ocorre a maior producdo do fruto, destacando-se ndo apenas
na regido nordeste, bem como no Brasil (SOUZA, 2016). Na regido nordeste, o fruto mangaba
€ um dos mais procurados na industria de frutas nativas da regido, com uso destinado a produgdo

de sucos, polpas congeladas e sorvetes (LIMA & SCARIOT, 2010).

3.2 PROCESSOS FERMENTATIVOS

3.2.1 Caracteristicas Gerais

A fermentacdo alcodlica realiza a modificacdo da matéria orginica através de um
processo bioldgico e anaerébio. Compreende um conjunto de reacdes enziméaticas em que uma
molécula orgénica € deteriorada em compostos mais basicos (SILVA & OLIVEIRA, 2017).

O éxito de um processo fermentativo estd diretamente relacionado com a perfeita
descri¢cdo de quatro passos bdsicos: 0 microrganismo, o meio de cultura, a forma de condugdo

do processo fermentativo e as etapas de recuperaciao do produto (SCHMIDELL et al, 2001).

3.2.2 O microrganismo

Microrganismos que chamam a aten¢do para serem utilizados em meio industrial podem
ser adquiridos de diversas maneiras, como por segregac¢ado a partir de recursos naturais, compra
em colecdoes de cultura, obtengdes de mutantes naturais, obten¢do de microrganismos
recombinantes por técnicas de engenharia genética e outras (SCHMIDELL et al, 2001).

Isso condiz com outros autores a respeito da obtencdo de leveduras, em especial a
Saccharomyces cerevisiae. Serra et al, (2016) relata que linhagens de Saccharomyces cerevisiae
capazes de produzir etanol e outros compostos quimicos de interesse a partir dos agucares
presentes na biomassa da cana-de-agicar tem sido obtida por meio de engenharia metabdlita.
Rubio, (2017) diz que a biomassa de Saccharomyces cerevisiae € de facil obtencdo em
industrias de fermentacao.

As leveduras sdo organismos ativos que sdo encarregados pela realizagdo da

fermentagdo alcodlica, sendo a utilizacdo da correta linhagem de extrema importancia para o
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sucesso da fermenta¢do. Sdo fungos com caracteristicas especificas, indo desde sua necessidade
de desenvolvimento por fontes de nutrientes — substratos- mais simples (carbono, sais minerais)
até dos meios das mais varidveis complexidades (PACHECO, 2010).

Trata-se de um organismo vivo, com vdrias especificidades metabdlicas, podendo
mudar a estequiometria da fermentacao em razdo das alteragdes no meio, com grande influéncia
no rendimento do processo. E um microrganismo facultativo, que em aerobiose, modifica certa
quantidade do agicar em biomassa, CO> e dgua. Em relacdo a anaerobiose, transforma os
acucares em etanol e CO> (BARROS, 2013).

Saccharomyces cerevisiae mostra-se como a espécie mais utilizada no ramo comercial
dentre as leveduras e possui um enorme emprego no Brasil, especialmente na industria do
etanol. Desde muito tempo, essa levedura tem sido usada em processos fermentativos dos tipos
mais diversificados, do ramo alimenticio ao de bebidas, provando seu valor, em razdo do seu
poder de transformar rapidamente agticar em etanol, 4cidos organicos e gas carbonico (NEVES,
2003).

Nao hd outro organismo que tenha sido mais correlacionado com o avango e o conforto
da espécie humana do que essa levedura e a espécies mais proximas a ela. O principal caminho
metabdlico relacionado a fermentacdo alcodlica em leveduras é a glicdlise, pela qual uma
molécula de glicose sofre oxidacdo e duas moléculas de piruvato sdo criadas. Em situacio
anaerodbica, o piruvato € diminuido logo depois a etanol com a liberacdo de uma molécula de
gas carbdnico. Em tese, o rendimento se dar em forma de 0,511g de etanol e de 0,489 de gés
carbdnico para 1g de glicose metabolizada (CASTANHEIRA, 2013).

Dentre os microrganismos que fazem parte na producao de dlcool, € necessério se fazer
uso de linhagens que tenham certas especificacbes para uma boa conducdo do processo

fermentativo, das quais podem ser citadas:

e Velocidade de fermentacdo: necessdrio realizar uma 6tima conversdo de agucar
em dlcool por unidade de tempo;

e Resisténcia ao Alcool: leveduras que sdo mais resistentes a altos niveis de teor
alcodlico sdo mais atraentes do ponto de vista industrial, por tornar possivel a
obtenc¢do de fermentado com maior teor alcodlico possivel, havendo redugdo de
custos no processo de destilacao;

e Eficiéncia de Conversao: mostra o poder da levedura de converter actiicar em
alcool. As leveduras que ndo utilizam de quantidade satisfatéria de substrato

para transformag¢@o em etanol ndo sao aptas a fermentacao alcodlica;
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Resisténcia ao pH e antissépticos: é necessdrio que a levedura suporte o baixo
pH do meio e antissépticos, j4 que um dos métodos usados para reduzir as
infec¢des do mosto € a redugcdo do pH ou a introducdo de antissépticos (LIMA;

BASSO; AMORIM; 2001).

3.2.3 O meio de cultura

Para que o microrganismo possa agir de forma satisfatdria e realizar a fermentacio sem

maiores contratempos, o meio de cultura deve conter algumas especificacdes gerais que devem

ser consideradas, como por exemplo:

Ser de menor custo possivel;

Prover as necessidades nutricionais do microrganismo;

Ajudar no controle do processo, evitando alteracdes drasticas do pH, ou
surgimento de excesso de espuma;

Nao causar danos na recuperagdo do produto;

Os componentes devem possibilitar alguma forma de tempo de armazenagem,
com o intuito de estarem disponiveis todo o tempo;

Ter sua composicao levemente fixa (SCHMIDELL et al, 2001).

3.2.4 Modos de conducio do processo fermentativo

Sao basicamente quatro, os tipos de condug¢do em que um reator pode vir a ser operado,

sendo eles: descontinuo, descontinuo alimentado, continuo e semicontinuo. Eles podem ser

operados com ou sem recirculagdo de células, ou em um ou mais reatores, como € o caso do

processo continuo. Explanando melhor cada um, temos:

Descontinuo simples: inser¢do de um microrganismo responsavel pelo processo
fermentativo em um meio de cultura que satisfaca sua nutri¢do, em um biorreator
adequado, aguardando o fim do processo (SCHMIDELL et al, 2001);

Descontinuo com recirculacdo de células: apds o término do processo
descontinuo (ou batelada), ocorre a separagdo das células por centrifugacio, ou
até aguardar a sedimentacdo dentro do préprio biorreator, mandando, assim, s

o liquido fermentado para a recuperacao do produto. Evita-se entdo a formacao
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de um novo indculo para cada batelada, havendo diminui¢do de custos e reducao
de tempo para a formulagdo de altas concentracdes de células no reator
(ALVARENGA, 2009);

Semicontinuo: incremento do mosto e remoc¢do do produto sdo realizadas
intermitentemente (DARE, 2008);

Descontinuo alimentado: técnica em processos microbianos, onde ocorre a
inser¢do de nutrientes no fermentador ao decorrer do cultivo, em que os produtos
continuam até o término do processo. Nesse processo, a alteragdo de volume
pode ou ndo acontecer, estando sujeito a concentra¢do de substrato no meio de
alimentacdo e do nivel de evaporacgado do sistema (MATSUDO, 2006).
Continuo: tem como base uma alimentac¢io continua de meio de cultura a uma
certa vazdo constante, em que o volume da reacdo esteja constante por meio da

remog¢ao continua do meio fermentado (SCHMIDELL et al, 2001).

O processo descontinuo é o que se tem mais seguranca quando hd problema de

manuten¢do e condi¢cdes de assepsia, pois ao término do processo de batelada presume-se que

o reator precise ser esterilizado igualmente com um novo meio de cultura, recebendo um novo

inoculo, podendo sofrer todos os controles necessarios. Além da diminui¢do de riscos com

contaminagdo, € um processo que mostra grande versatilidade de operag¢do, em razdo de poder

utilizar os fermentadores para a producdo de diferentes produtos, além da possibilidade de

realizar fases continuas no mesmo local e opcdo de controle mais préximo da estabilidade

genética do microrganismo (CRUZ, 2015).

3.2.5 Etapas de recuperacao do produto

Métodos envolvidos nos principais processos de recuperacdo do produto sdo: alguns

tipos de filtracdo, centrifugacao, extracdo, desidratacdo, entre outros (DAMASO & COURI,

2018).
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O advento da filtracdo estd no gradiente de pressdo entre o lado interno do filtro e sua
parte externa, de maneira que o permeado percorra pelos poros do elemento filtrante (ATALA,
2004). O liquido faz sua passagem pelos orificios, enquanto o restante solido é retido, devido
ao tamanho de suas particulas em comparagdo a esses pequenos espagos. O objeto filtrante
usualmente utilizado para esse procedimento é chamado de papel de filtro, geralmente vindo
no formato circular. A escolha do meio filtrante é tomada de acordo com aspectos do caso em
que se trabalha; vale citar: resisténcia quimica — nao € permitido filtracao em papel de solucdes
muito 4cidas, pois o filtro de papel seria totalmente comprometido, assim como também o
tamanho dos orificios — o qual deve ser selecionado de acordo com o tamanho dos graos do
s6lido que se tem interesse em filtrar (CONSTANTINO et al, 2004).

Em relac@o aos sistemas de filtragdo com papel de filtro em laboratério, sdo definidos
como:

e Filtragdo por acdo da gravidade: se baseia em um funil preso a uma haste fixa
com um papel de filtro circular dobrado com formato de cone onde a amostra
€ vertida, com um béquer para recolher o produto filtrado;

e Filtracdo a vicuo: a diferenca primordial em relacdo ao anterior, € que o funil
e colocado junto a uma rolha de borracha que fica acoplada a um kitassato, que
€ conectado a uma bomba a vacuo que realiza a succ¢ado. A filtracdo a vacuo,
além de realizar uma filtracdo com mais rapidez, € recomendada quando a fase

liquida da mistura tem viscosidade elevada (BASTO & AFONSO, 2015).

J4 a centrifugacdo € um procedimento laboratorial em que se usa a pressado feita pela
forca centrifuga em tubo propicio, baseado em duas cameras separadas por elemento filtrante
(CAMPOS & PERES, 2003). E uma técnica com uso especifico para separar particulas em um
meio heterogéneo de acordo com seu tamanho, densidade e formato das particulas, através de
uma forca centrifuga exercida resultante, superior a for¢a gravitacional, que desloca as
particulas radialmente em relacdo ao eixo da rotagdo. A separacdo de materiais bioldgicos
dispersos na suspensao se processa, prioritariamente, na ordem de densidade dos mesmos. Os
mais pesados sdo primeiramente sedimentados. Ou seja, se dirigem a parte mais ao fundo do
tubo, enquanto as mais leves vao no sentido contrdrio, formando o sobrenadante (SOUZA,

2016).

3.3 PARAMETROS CINETICOS
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A andlise cinética de um processo fermentativo basicamente tem inicio no estudo da
evolugdo dos valores de concentra¢do de um ou varios componentes do sistema de cultivo, em
razdo do tempo de fermentagdo. Sao definidos como componentes, o microrganismo (ou
biomassa), os produtos do metabolismo e os nutrientes ou substratos que fazem parte do meio
de cultura (SCHMIDELL et al, 2001).

Em uma dada fermentacdo, acontecem muitas transformagdes simultaneas, onde células
crescem, se desenvolvem e morrem, substancias das mais variadas sdo consumidas pelos
microrganismos e produtos resultantes do metabolismo sdo langados no meio. Se tratando da
fermentagdo alcodlica, os mais importantes fatores a serem estudados sdo as alternancias das
concentracdes de células, de substrato e de concentragdo de etanol com o tempo. Algumas
outras substancias como o CO2 ou outros nutrientes, podem ser estudadas em algum momento
(DARE, 2008).

Levando em conta as varidveis de concentragdo de substrato (Cs), concentracdo de
microrganismos (Cx) e concentracdo de produto (Cp) que estd no meio em um instante t, a
Figura 1 representa o comportamento de um processo fermentativo descontinuo, onde ocorre

consumo de substrato com simultinea formacdo de produto e geracio de células (DARE, 2008).

Figura 1 — Variagdo de Cs, Cx e Cp, com o tempo em um processo descontinuo
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Em que:
S: substrato;
X: microrganismos;

P: produtos.

Tomando como base a Figura 1, é possivel determinar as velocidades médias de

transformagdes num periodo:

r_ACS !
s =0t (D
ACD
Ip=—— 2
P= g ()
r ACx 3
x="g7 (3)

A velocidade média de transmissdo do processo ajuda no entendimento do fendmeno e
na caracterizacdo de equipamentos em questdo, como tamanho do fermentador. Em alguns
casos € de primordial interesse a medi¢ao de velocidades instantaneas no processo fermentativo,

em que se utiliza as equacoes:
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A cinética dos processos fermentativos pode ser classificada em funcao da formagao do
produto. Na fermentacdo alcodlica, a formacdo do produto estd diretamente relacionada ao
consumo do substrato (DARE, 2008). Ainda segundo o mesmo autor, o estudo cinético dos
processos fermentativos requer o entendimento e o uso de parametros que facilitem a andlise
da producdo de células e producio da substancia desejada, como o etanol. Fazem parte desses
parametros, a velocidade especifica de crescimento celular (ux), a velocidade especifica de

consumo do substrato (us) e a velocidade especifica de formacdo de produto (up):

Rx
u=— (7)

Rs
w== (8)

R
Mp=gy )

O rendimento do produto (Ypss) € o fator de conversdo de substrato em biomassa (Yxss)

foram calculados por meio das equagdes a seguir:

Pt—PO
Yos=goose (10
Xt—X0
Yus=S5ose (1D

Em que:

Poe Pi = concentracdes (g/L) inicial e final do etanol;

Xe Xo= as concentracdes (g/L) inicial e final de células, e

Soe S¢= as concentracdes (g/L!) inicial e final de sacarose, respectivamente (FONTAN
et al, 2011).
3.4 FERMENTADO E DESTILADO DE FRUTAS
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Segundo o art. 44 do decreto n. 6871, de 4 de junho de 2009, do ministério da
agricultura, Pecudria e do abastecimento (MAPA), que regulamenta a Lei n. 8.918, de 14 de
julho de 1994, a respeito de padronizacdo, classificagdo, registro, inspe¢do, producdo e
fiscalizacao de bebidas, fermentado de fruta € a bebida com graduagao alcodlica de 4 a 14% em
volume, a 20 graus Celsius, obtida da fermentagcdo alcodlica do mosto de fruta sa, fresca e
madura (FILHO & GASTONI, 2010).

Asquieri et al., (2008) realizaram um estudo das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais de um fermentado de jaca, apés um periodo de armazenamento do mesmo durante
11 meses, avaliando sua aceitacdo por meio de escala hedonica de nove pontos. Os resultados
obtidos foram comparados aos estabelecidos pela legislacio para vinhos de uva e apenas o teor
de cloretos se mostrou acima do normal, os outros valores foram corroborados aos de outros
fermentados de fruta. O fermentado de jaca apresentou resultados préximos aos estabelecidos
para vinho de mesa do tipo meio-seco, atingido um grau alcodlico de 13°GL. A andlise sensorial
obteve um indice de aceitagdo de 78%, calculado pela porcentagem de notas superiores a 35,
revelando uma boa aceitacdo por parte dos provadores.

Muniz et al., (2002) desenvolveram e caracterizaram bebidas fermentadas de pinha
(Annona squamosa L.), seriguela (Spondia purpiirea L.) e mangaba (Hancornia speciosa Gom.)
Utilizando leveduras comerciais. A partir das polpas dos frutos foram obtidos mostos com
teores de solidos soliveis de 16 °Brix. Foram utilizadas leveduras secas ativas, estirpe S.
cerevisiae var. bayanus e fermentados entre 18 e 21°C. Foram monitorados pH, acidez tituldvel,
teor de solidos soliveis totais, acucares totais e teor alcodlico, como também avaliacdo de
caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e sensoriais. Foram obtidos valores, quanto ao teor
alcodlico, de 8,4°GL (ata), 9,8°GL (mangaba) e 10,0°GL (seriguela). Os resultados da andlise
sensorial demonstraram melhor desempenho da bebida fermentada de mangaba, tanto para a
aceitacdo global quanto para a inten¢do de compra, sendo a mais indicada para a obtencao da
bebida fermentada.

Paula et al., (2012) tiveram como objetivo realizar um fermentado de umbu. A polpa
utilizada nos experimentos foi submetida a andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Nos
estagios iniciais da produgao da bebida, foi feita uma chaptalizacdo com sacarose até se atingir
um 20,5 ° Brix. A levedura usada foi a Saccharomyces cerevisiae. O teor alcodlico desse
fermentado foi de 11,20°GL. Suas caracteristicas fisico-quimicas estavam dentro dos
parametros da legislacdo vigente.

Pereira et al., (2014) formularam um fermentado misto com polpas de acai e cupuagu,

avaliando seus aspectos cinéticos, fisico-quimicos e sensoriais. O fermentado foi observado
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diariamente avaliando-se a acidez total tituldvel, os sé6lidos soliveis totais (°Brix) e grau
alcodlico (°GL) durante um periodo de 10 dias. Apds o término, o produto alcangado foi
submetido as andlises fisico-quimicas e sensoriais. A respeito dos dados fisico-quimicos, os
obtidos estavam dentro dos parametros da regulacdo vigente. Quanto aos parametros cinéticos,
foi visto que a levedura Saccharomyces cerevisiae apresentou desempenho satisfatério no
processo de fermentacdo alcodlica. A avaliac@o sensorial indicou que o produto foi bem aceito,
além de um alto percentual de inten¢do de compra (96%).

Os vinhos ou fermentados de frutas sdo conhecidos por trés classes de acordo com a
quantidade actcares residuais. Na primeira, fazem parte os vinhos do tipo seco, com até 5 g/L,
a segunda entre 5 e 20 g/L sdo os considerados meio seco e a terceira éa classe dos vinhos
suaves, com valor superior a 20 g/L (NETO et al, 2006).

O decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, mais precisamente no artigo 57, dd a
defini¢do de aguardente de fruta como sendo a bebida com graduacao alcodlica de 36 a 54%
em volume, a 20°C, alcancgada através do destilado alcodlico simples de fruta ou também da
destilacdo do mosto fermentado de fruta. Nesse mesmo documento, também é dito que o
processo de destilacdo deve ser feito de maneira a preservar o aroma e sabor dos elementos
essenciais do mosto fermentado (BRASIL, 2009).

Aguardentes sdo bebidas acentuadamente alcodlicas, atingidas pela fermentagcdo e
posterior destilacao de mostos acucarados, advindos do caldo e de macerados vegetais. Podem
ser encontrados aguardentes das mais variadas frutas, como laranja, uva e banana, como
também de cereais, a exemplo do arroz e cevada (SOUZA, 2014).

Asquieri et al. (2008) tiveram como objetivo produzir uma aguardente de jabuticaba a
partir do subproduto da fabricagcdo do fermentado de jabuticaba (casca e borra) e analisar suas
caracteristicas fisico-quimicas e uma comparacdo com os padrdes de aguardente de fruta
conhecidos perante a legislacdo brasileira. O teor alcodlico encontrado (39°GL) assim como
densidade (0,95 cm?. G ) e acidez volatil (30 mg. 100 mL™!) ficaram dentro dos pardmetros da
legislacdo. O mesmo ndo se pdde dizer do teor de ésteres (357 mg. 100 mL™).

Matos (2015) produziu uma aguardente de banana a partir de sobras de produtores ou
descartes em feira local. Utilizou-se leveduras como Saccharomyces cerevisiae, Candida
tropicalis, Kluyverromyces marxianus previamente disponiveis na UFPR, assim como
leveduras isoladas e identificada de banana (Pichia sp. e Hanseniaspora sp.). Com essas
leveduras foram produzidas 15 diferentes aguardentes, tendo como diferentes especificagoes
producdo de mosto com banana sem casca, outra fermentacdo apenas com a casca da banana,

etc. Nas aguardentes de banana foram identificados dlcoois como metanol, etanol, dlcool-n-
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propilico, entre outros. A aguardente de banana produzida com a casca da fruta e com levedura
Pichia sp. mostrou uma maior quantidade de compostos aromdticos caracteristicos da fruta.
Faria et al. (2014) buscaram desenvolver um destilado através do fermentado do suco
natural da laranja, fazendo-se uso também da levedura Saccharomyces cerevisiae como agente
fermentador. Avaliaram grau brix, teor de acidez, temperatura ideal, como também grau
alcoodlico. Apesar de nos primeiros testes o valor desse grau alcodlico ndo ser o desejado, pois
ficou abaixo do que se considera aguardente, testes posteriores foram capazes de atingir um

teor alcodlico de 44°GL.

3.5 DESTILACAO

A fase de destilacdo se baseia em aquecer o fermentado para isolar e reunir o etanol e
outros componentes volateis oriundos da fermentagcdo. A relevancia dessa etapa di-se ao
isolamento dos elementos volateis formados por dgua, metanol, dlcool superiores, etanol,
ésteres e outros dos elementos nido volateis ou fixos, sendo eles células de leveduras, minerais,
parte de acidos organicos e inorganicos (CORREA, 2015).

O método da destilacdo baseia-se na desigualdade entre o ponto de ebuli¢do da adgua
(100°C) e o do alcool (78,4°C). Entdo, o ponto de ebulicao de uma solu¢do hidroalcodlica fica
bem no meio entre o ponto da 4gua quanto do dlcool e vai tender cada vez mais este quanto
maior for o nivel alcodlico da solucdo (RIZZON & MENEGUZZO, 2008). Necessita ser
realizada de maneira que o destilado contenha o aroma e o sabor dos elementos naturais volateis
presentes no mosto fermentado ou feitos durante a destilacao (SILVA et al, 2017).

O aperfeicoamento das condi¢des da operagdo de destilacao € de extrema importancia
no sucesso da bebida de boa qualidade, j4 que além de isolar, escolher e concentrar pela
utilizacdo do calor nos componentes do fermentado, ainda realizam algumas reacdes quimicas
causadas pelo calor. Dessa forma, a destilagdo pode expandir ou reduzir a concentracido de
elementos voldteis do fermentado e dar origem a novos elementos no destilado (SOUSA, 2015).

A destilag@o geralmente € realizada em colunas de destilacdo ou alambiques. A primeira
€ de grande uso principalmente no ramo industrial, entre os produtores de maior porte, operando
de forma continua. Ja o ultimo € de grande importancia para os produtores de menor escala,
trabalhando no modo descontinuo. O material mais comumente utilizado em alambiques é o

cobre, pois possui boa conducao térmica, € resistente a corrosao e influencia positivamente na

qualidade da bebida (CORREA, 2015).
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O método de operacdo é de extrema importancia para o equipamento, de modo que o
alambique possa ser conduzido de maneira a gerar produtos de qualidade acima da média, por
meio de destilacdo lenta e do fracionamento ou corte do destilado. O fracionamento pode ser
realizado com base em indmeros fatores, como volume total da fracdo coletada, relacionado a
concentracdo do élcool e particularidades sensoriais de cada fracdo. Essas fracdes sdo
geralmente conhecidas como cabega (graduacdo alcodlica de 78%), coragdo (57%) e cauda
(27%) (SOUSA, 2015).

A cabeca é constituida por parte do destilado que sai inicialmente com uma graduagao
alcodlica de 75°GL a 70°GL, fazendo parte de 2% a 4% do volume completo do liquido da
caldeira. O coracao do destilado faz parte da fracdo que sai logo em seguida do alambique, com
graduacdo alcoodlica de 70°GL a 40°GL. Volumetricamente, representa 70% a 80% do
destilado. E considerada a parte primordial do destilado, pois contém a maior quantidade de
alcool etilico sem ter a presen¢a (em grande parte) de impurezas ou componentes nao
alcodlicos. A cauda € constituida por elementos, na qual o ponto de ebuli¢do € superior a 100°C,
reunidos ao fim da destilacdo. Dos componentes presentes nessa faixa, o furfural e o lactato de

etila sdo os mais conhecidos. Constitui entre 10% e 20% do volume completo do dest

4 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido no laboratério de Biotecnologia do Centro de

Desenvolvimento Sustentavel do Semidrido da UFCG, entres os meses de maio e julho de 2018.
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4.1 MATERIA PRIMA

Para a realizacao do trabalho foram utilizados cerca de 8,0 kg de polpa de mangaba,
obtidos em estabelecimento comercial residido na cidade Campina Grande/PB, tendo em vista
a dificuldade em obter o fruto in natura durante o decorrer da pesquisa. O material foi

conservado em congelador até o trabalho ter inicio.

4.2 MICRORGANISMO

O microrganismo utilizado no presente trabalho foi a levedura Sacharomyces cerevisiae

— fermento biolégico, responsdvel por metabolizar os actcares anaerobicamente.

4.3 MOSTO: PREPARO E ALTERACOES
4.3.1 Preparo do mosto

A polpa da fruta foi processada em um liquidificador doméstico (da marca Arno), com
o uso de 500 mL de dgua mineral para cada kg de polpa, adquirindo-se 0 mosto. A preparacdo
do mosto se deu em duas etapas. Inicialmente, foram utilizados 4 kg de polpa, para obtengdo
dos dados cinéticos. Posteriormente, procedeu-se da mesma forma com os 4 kg restantes. Na
segunda fermentacdo nao foi realizado o acompanhamento dos parametros, apenas foram

reproduzidos todos os métodos utilizados na primeira fermentagao.
4.3.2 Filtracao e Aquecimento

Com o mosto obtido, foi feita uma filtracdo através de um filtro de pano, para impedir
que particulas maiores estivessem presentes no meio reacional. Apds devidamente filtrado,
foram transferidos para dois béqueres de 5000 mL. Em seguida, foram aquecidos, em chapa

aquecedora, Figura 2, até que ocorresse a fervura.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.3.3 Correcao da quantidade de acticar (Chaptalizacao)

A chaptalizag@o € um processo no qual, para atingir o grau alcodlico desejado (na faixa
de 17° ou 18° Brix), se faz necessdria a adi¢do de acticar a0 mosto para permitir a corre¢ao
deste componente (RIZO et al, 2000). Foi realizada a andlise dos s6lidos soliveis totais de cada
um dos béqueres contendo o mosto, através do refratdmetro ABBE de bancada modelo Q767B
da marca Quimis, sendo verificado teores iniciais de 5 e 6 °Brix, para a primeira e segunda
fermentacdo, respectivamente. Apds isso, foi realizada a chaptalizag¢do, havendo o acréscimo

de agtcar cristal no mosto, alcancando-se um teor de sélidos soluveis totais de 17° Brix.

4.3.4 Correcao do pH

Por meio da utilzagdo do pHmetro digital PH 2600 da marca Instrutherm, foi realizada
a visualizacdo do pH do mosto de mangaba ja chaptalizado, sendo registrado pH igual a 3,43
no béquer 1 e 3,47 no béquer 2. Fazendo-se uso da solu¢do de hidréxido de sédio, (NaOH) a
0,2M, para haver a regulacdo do pH do mosto, atingiu-se o valor de pH 6,35 (inser¢do de 150
mL de NaOH) no béquer 1 e o valor de 5,86 (inser¢do de 130 mL de NaOH) no béquer 2.

4.3.5 Autoclavagem

O volume de 5L (obtido mediante os 4 kg de polpa com o acréscimo de 2 L de dgua) do
mosto foi autoclavado a 121°C e 1 atm, por 15 minutos, em Erlenmeyers. Apés o resfriamento,

notou-se que o mosto estava muito espesso, impedindo de utilizd-lo prontamente na
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fermentacdo. Com isso, foi preciso novamente filtrar em filtro de pano todo o mosto, de modo
a deixa-lo em condicdes ideais para fermentacdo. Em seguida, realizou-se novamente a
autoclavagem em condi¢des similares a aplicada anteriormente. Apds o resfriamento, foi

possivel dar inicio a fermentagdo.

4.4 FERMENTACAO ALCOOLICA E DESTILACAO
4.4.1 Processo descontinuo simples

Para a conduc¢do desse processo, foi utilizado como reator uma garrafa PET, com

capacidade de 10 L, Figura 3.

Figura 3 — Reator utilizado no processo fermentativo sem agitacéo.

| =

Fonte: RAMOS, 2018

O inoculo foi feito em uma camara de fluxo laminar, adicionando um volume de 5 L
do mosto com 27 g da levedura (5,4 g.L'").

Acoplada ao reator, estava uma mangueira ligada a uma pisseta, contendo dgua com
solvente, advindo das corridas realizadas do HPLC, de modo que o processo fosse realizado em
anaerobiose e com a liberacdo de gés carbonico (CO»).

O mosto permaneceu no reator por 7 dias, em temperatura ambiente. Durante este
periodo foram determinadas as concentracdes de células e de sélidos soluveis totais, em °Brix,
e o pH, sendo realizadas as andlises, apds a coleta de aliquotas de 10 mL do mosto, por meio
de uma torneira fixada no reator. Inicialmente, as amostras foram coletadas a cada 2 horas,

durante 24 horas. Posteriormente, foram retiradas amostras de 10 mL do mosto, diariamente.
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4.4.2 Centrifugacao

Ap6s o término do processo fermentativo, foi aplicada a centrifugacdo ao fermentado,
com o uso da centrifuga da marca Logen Scintific. O processo foi realizado com objetivo de
atingir um produto livre de impurezas, promovendo a sedimentacdo das particulas mais
espessas, como as leveduras restantes no mosto fermentado. Logo apds o processo, o

fermentado foi armazenado em garrafas PET de 1,5 L, e colocadas em geladeira.
4.4.3 Destilaciao

A destilacdo foi realizada com o auxilio de um destilador artesanal, formado por:
sistema de aquecimento, com uma chapa da marca Logen, uma panela de pressio com
capacidade para 4,5L, um balde de resfriamento com uma mangueira conectada a torneira e
uma serpentina de condensagao feita com tubo de cobre, um Becker, para a coleta do destilado,
e um densimetro alcoometro (Alcoolometro Gay-Lussac-Incoterm) para determinacdo do teor
alcodlico.

No inicio do processo, o fermentado com um volume de 3L passou por uma primeira
destilacdo, obtendo-se um volume de 1,1L de destilado. Na segunda destilacdo do volume de
1,1L, foi separado nas fracdes de cabeca, coracdo e cauda. Foram coletados os 10% iniciais,
referentes a cabeca, correspondente a 55SmL. A fracdo coracao foi obtida de acordo com o teor
alcodlico desejado do destilado, sendo essa correspondente a 41%, com um volume final de

800mL. O restante, a cauda, foi descartado.

4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS DO PROCESSO
FERMENTATIVO

Para a obten¢@o dos parametros cinéticos do processo fermentativo, amostras de 10mL
foram retiradas do reator em intervalos de tempo definidos. Foram retiradas 12 amostras em
um intervalo a cada 2 horas nas primeiras 24 horas de fermentacao, e logo apds, havendo coleta

uma vez por dia, até o fim do processo.
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4.5.1 Crescimento celular

A concentracdo de células foi determinada a partir da filtragdo a vacuo das amostras em
papel em filtro, sendo os papéis previamente submetidos a secagem em estufa a 50°C por 24
horas para determinacdo da sua massa, (M;). O papel filtro contendo as células retiradas
também passou por um processo de secagem em estufa a 55° por 24 horas. Apds a secagem,
com o auxilio de uma balanga analitica foi possivel determinar a massa do conjunto (papel +
células), (M»). Os cdlculos para obter a massa celular em gramas por litro para cada amostra

filtrada foram realizados através da Equacdo 12, utilizada por Neves (2003).

X(g.L'H) = (My— M) x100 (12)

4.5.2 Consumo do substrato

Para determinacdo do teor de sélidos soldveis totais (TSS) expressos em °Brix, foi
utilizado o refratobmetro de bancada (Abbe EEQ90006B), previamente calibrado. A partir do
resultado obtido, foi calculada a concentragiio de sacarose do mosto expressa em g.L"! com base

na Equacdo 13 abaixo utilizada por Fontan et al, (2011).

sacarose (g.L™1) = 10,13 x TSS + 1,445 (13)

Como o teor inicial de sélidos soliveis totais das amostras foi reduzido, € mesmo
supondo que no meio hd a presenca de outros agtcares, como glicose e frutose, considerou-se
a sacarose como substrato principal. Essa consideracdo € realizada quando ndo é possivel
quantificar os outros agucares e pelo fato da sacarose se encontrar em maior concentragao no

mosto, devido a adi¢do de grande quantidade deste acticar na etapa de chaptalizacdo.

4.5.3 Producio de etanol

A determinacdo do teor de etanol do fermentado foi realizada utilizando-se dados
coletados com o refratdmetro, que mede o °Brix. A partir desta medida foi estimada a
concentracdo de dlcool etilico por meio da conversdao do valor em °Brix, apresentado pelo
refratdmetro, para %ABV (mL de alcool por 100 mL de solugdo), utilizando-se a ferramenta

disponivel em <http://onebeer.net/refractometer.shtml >
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O célculo se baseia nas relagdes entre a quantidade de sélidos soliveis, presentes no
inicio (17 °brix) e ao término do processo de fermentacdo (6 °brix), e a densidade do meio. Para
um menor teor de sélidos soluveis, a solu¢cdo apresenta uma menor densidade, o que indica um

maior teor de etanol.

4.6 ESTEQUIOMETRIA DA REACAO E DETERMINACAO DO RENDIMENTO, DA
PRODUTIVIDADE E DOS PARAMETROS CINETICOS DA FERMENTACAO
ALCOOLICA

A fermentacgdo alcoodlica pode ser representada pela equacdo quimica abaixo:

Ci2 H2O11+ HO — CsH1206 + CsH1206 — 4 C2 HsOH + 4 CO2 + Energia (14)

Sacarose  Agua  Glicose Frutose Etanol = Gas Carbdnico

A partir da estequiometria da reacao, e conhecendo-se a densidade do etanol, € possivel
determinar a concentragdo de etanol maxima tedrica (Q;). Com os dados coletados durante o
processo, pode-se determinar a concentragdo de etanol experimental (Q.). Os resultados,

expressos em (g.L'!), foram encontrados por meio da utilizagdo das Equagdes 14 e 15

g de sacarose mlL de etanol g de etanol

Q; = sacarose (15)

) )

X
L de mosto g de sacarose mL de etanol

mL de etanol de etanol 1000 mL de mosto
x 0,789 -2

Q. = etanol (16)

100 mL de mosto mL de etanol 1L de mosto

Para determinar o rendimento (R) e a produtividade (P) foram utilizadas as equacdes 16

e 17, respectivamente. O rendimento é expresso em (%) e a produtividade em (g.L"! -h™")

R=2x100 (17)
Qt
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p=2 (18)

Q. = concentracdo (g.L!") de etanol experimental,
Q: = concentracdo (g.L'!) de etanol maxima tedrica (estequiométrica), e

t = tempo de fermentacao (h).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os processos fermentativos utilizando a polpa de mangaba como substrato foram

realizados em um reator operando em batelada, sem agitacdo. O fermentado obtido durante a
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primeira fermenta¢do apresentou uma boa recuperagdo do produto, e apresentou uma tonalidade
mais escura. J4 na segunda fermentacdo, realizada para produzir mais fermentado para
realizacdo do destilado, apresentou cor mais clara e elevada turbidez, com significativa
diminuic¢do volumétrica devido ao aumento da massa celular.

Essa reducao no volume do fermentado obtido na segunda fermenta¢ao, bem como uma
maior turbidez, podem ter relacdo com uma possivel entrada de oxigé€nio no reator. A
fermentacdo alcodlica € impedida na presenca de elevadas concentracdes de oxigénio, processo
conhecido como “Efeito Pauster” (GUIDINI, 2013). Na fase anaerdbia do metabolismo das
leveduras, € que ocorre predominantemente a fermentacao do agtcar em etanol e gis carbdnico.
Contudo, uma maior presenca de oxigénio € fator primordial para a predominancia do
metabolismo respiratério, o que permite a maximizacdo da reproducdo das células e

minimizacdo da formacdo de etanol (MENDES et al., 2013)

Figura 4 — Fermentado obtido da primeira (centro e direita) e segunda (esquerda)
_fermentacdo.

o

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O estudo cinético de um processo de biotransformacgdo é fundamental, porque permite
a aquisi¢do de conhecimento bésico do processo. A cinética de biotransformacao estd associada
a velocidade de consumo de substrato e de surgimento de produto e mais especificamente se

tratando de processos fermentativos utilizando leveduras, também com a velocidade de
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crescimento celular e o efeito que essas sofrem por interferéncia das condicdes do meio em

processo (FERRARI, 2013).

5.1 CINETICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA SEM AGITACAO
No Griafico 1 € possivel observar o comportamento do crescimento celular (g/L), do

consumo de substrato (°Brix) e da produgdo de etanol (%ABV) em func¢do do tempo da

fermentagdo, para o processo em batelada.

Grifico 1- Perfil cinético da producdo do fermentado em fung@o do tempo no processo de
fermentacgao alcodlica realizado no reator sem agitacao.
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Fonte: Dados da pesquisa

Nas primeiras horas da fermentacdo, houve pouco crescimento celular e este aconteceu
de forma irregular, com isso, é possivel considerar que até oitava hora houve a adaptacdo do
microrganismo ao meio, variando a concentracao celular durante esse periodo de 97,38 g/L a
97,73 g/L. Entre 8 e 18 horas, ocorreu um grande aumento na concentracao, sendo este periodo
caracterizado como a fase exponencial de crescimento, com a concentracao celular decaindo

durante esse periodo de 97,38 g/L a 89,47 g/L. A glicose se metaboliza junto a etanol, quando
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as células se mostram com uma enorme velocidade, com um tempo de geracdo entre 1 e 7 horas
(MULLER et al, 2007).

Ap6s esse periodo, houve uma reducdo acentuada da massa celular e isso pode ser
atribuido a taxa de morte celular. Houve redu¢do de concentragdo celular de 89,47 g/L a 38,83.
Nessa fase, hd mais células mortas no meio do que células ativas. Essa fase se perpetua até que
a populacao seja reduzida a uma pequena fragdo de células da fase anterior, ou até mesmo que
desapareca completamente (SCHIMDELL et al, 2001). Entre 70 e 75 horas, a concentra¢ao
celular sofreu um aumento. Brito (2015) afirma que esse pequeno crescimento pode ter ocorrido
devido ao consumo de algumas fragdes de células em fase de morte celular, por células vivas
ainda presentes no mosto, sendo assim utilizadas para multiplicacao.

E perceptivel e compreensivel a queda acentuada da concentragio de substrato. Com a
acdo dos microrganismos inoculados no meio, ocorre a conversao desse substrato em etanol e
também em diéxido de carbono. Apesar de uma certa variagcdo nas primeiras horas da
fermentagdo, o teor de sdlidos soluveis expresso em °Brix apresentou um decréscimo mais
acentuado a partir das 10 horas do processo, permanecendo este comportamento durante o
restante da fermentacao. Isso fez com que houvesse um considerdvel desprendimento de gas
carbdnico no sistema, levando a uma maior formagao de produto. O processo fermentativo foi
finalizado quando o mosto manteve um valor de grau °Brix constante de 6,7 apds um periodo
de 120 horas (7 dias) de fermentacdo.

O teor alcodlico se manteve constante por um breve periodo de tempo no inicio da
fermentagdo, havendo um leve decréscimo logo depois. A partir das 10 horas de fermentacao,
o etanol comecou a ser produzido, tendo um acréscimo significativo até o valor ficar estavel

em 10,54 % ABYV, proximo das 100 horas de fermentagao.

5.2 ANALISE DO pH DO PROCESSO FERMENTATIVO

O pH considerado ideal em uma fermentacio deve se encontrar préximo de 4,5
(BARBOSA et al, 2017). Ja o pH ideal para a producdo de etanol deve estar entre os valores de
4,5 e 5,0 (ARRUDA et al, 2007). No Grafico 2 sdo apresentados os valores de pH, por tempo

de fermentacdo, para o processo fermentativo em batelada sem agitagao.
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Grifico 2 — Comportamento do pH durante o processo fermentativo do mosto de

mangaba realizado em batelada sem agitacio.
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Fonte: construido com os dados da pesquisa.

Pela andlise do gréfico 2, € observado um decréscimo considerdvel do valor do pH. A
partir da vigésima hora de fermentagcdo, o pH se mantém constante, porém, nao por todo o
processo. Depois de 70 horas de fermentacao, o pH aumentou um pouco e terminou o0 processo
com valor final de 4,84, um pouco acima do valor ideal em fermentagdo, mas com valor na
faixa satisfatdria para producio de etanol. Esse valor foi superior aos valores obtidos em outros
trabalhos similares. MUNIZ et al., (2002) encontraram, por exemplo, pH final em mosto de

mangaba no valor de 3,08. PAULA et al., (2012) encontraram pH final de 3,10 em fermentado

de umbu.

5.3 PARAMETROS CINETICOS DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS

Nas tabelas a seguir, sdo apresentados os dados obtidos referentes a concentragdo de
etanol experimental (Qc), concentracdo de etanol méxima tedrica (Q;), rendimento,

produtividade e fator de conversdao de substrato em produto (Yp/s) para o reator e as condi¢des

utilizadas nesse processo fermentativo.
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Tabela 1- Valores de concentragdo tedrica e experimental de etanol, expressas em g/L. para o

reator.
Concentracao de etanol experimental Concentracio de etanol maxima tedrica
(Qe) - (g/L) (Qv - (g/L)
83,16 98,89

Fonte: Construida com dados da pesquisa

Tabela 2-Parametros cinéticos da fermentacdo alcodlica

Rendimento Produtividade Yris
(%) (g/L.h)
84,01 0,866 0,70

Fonte: Construida com dados da pesquisa.

O valor de rendimento do processo obtido foi de 84,01%, o que, baseado em resultados
obtidos por outros autores, pode ser considerado um bom rendimento, tendo em vista que isso
indica que mais de 80% da sacarose disponivel foi transformada em 4&lcool etilico. Ja a
produtividade alcangada foi de 0,866 g/L.h, e esse valor pode ser considerado baixo, e indica
que houve a necessidade de um tempo maior para atingir a producdo desejada. Quanto maior
for esse tempo, a produtividade tende a diminuir.

SOARES et al, (2014) ao estudarem o uso de Hanseniaspora sp no fermentado do suco
de meldo, encontraram valores de rendimento igual a 90,54% e produtividade de 7,563 g/L.h.,
sendo estes valores maiores que os encontrados neste trabalho. OLIVEIRA et al, (2014) ao
desenvolverem bebidas fermentadas de seriguela e cupuacgu, encontraram valores de
rendimento um pouco menores que os apresentados na fermentacao do mosto de mangaba, em
estudo, sendo de 54% (cupuagu) e 68% (seriguela) e produtividades semelhantes as encontradas
nessa pesquisa, com valores de 0,59 g/L.h (cupuacu) e 0,68 g/L.h (seriguela).

O rendimento em produto (Yp/s) do processo fermentativo utilizando polpa de mangaba
foi de 0,70. Esse resultado pode ser compreendido por uma série de fatores que influenciam o
processo, como a inibi¢ao dos microrganismos devido ao alto teor de etanol no fim do processo,
por exemplo. Outros fatores de extrema importancia sao a producao de niveis consideraveis de
alcoois superiores, acetaldeidos e ésteres, como também crescimento significante de leveduras,
que absorvem grande maioria da sacarose presente no mosto.

Soares et al, (2014) obtiveram um valor um pouco abaixo quando realizaram o

fermentado do suco de meldo, sendo este (¥Yp/s) de 0,46. Fontan et al, (2011) ao produzirem um
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fermentado alcodlico de melancia, obtiveram um valor de 0,65, resultado bem préximo ao valor
encontrado no presente trabalho.

Essas variacOes apresentadas nos valores dos parametros cinéticos podem ser explicadas
por diversos fatores, dentre eles o tipo de levedura utilizada no processo, modo de operacdo do

reator, temperatura, tempo de operacao, substrato utilizado e outros (ALMEIDA et al., 2006).

5.4 DESTILADO

Ao final do processo fermentativo, o produto final foi somado com o obtido da segunda
fermentagdo, cujo intuito era justamente acrescentar em volume o produto final para que
pudesse ser realizada propriamente a destilacdo do fermentado de mangaba. Na primeira
destilacdo, a aguardente obtida estava consideravelmente tdirbida, sendo necessdrio que
houvesse uma nova destilagdo, mais conhecida como bidestilagcdo. A bidestilacao é um processo
que consiste em promover duas destilacdes em sequéncia, podendo ser efetuadas no mesmo
alambique. Com essa técnica, € possivel a obten¢do de uma bebida mais padronizada com
qualidade diferenciada das aguardentes feitas com apenas uma destilacio (MORO, 2016).

Ao fim da bidestilagdo, com as partes de cabeca, coracao e calda devidamente separadas,
foi obtido um volume de 800 mL de destilado com graduagdo alcodlica de 41% (v/v) e cor

transparente, Figura 5.

Figura 5 — Aguardente de mangaba com graduagdo alcodlica de 41% (v/v), obtida no
processo de bidestilagdo.
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Fonte: Autoria prépria, 2018

Os valores obtidos mostram que o teor alcodlico desta aguardente estd dentro da faixa
ideal requerida pela legislacdo brasileira de bebidas (BRASIL, 2009). Valores préximos foram
encontrados também em trabalhos semelhantes desenvolvidos por outros autores. Moro, (2016)
produziu aguardentes de banana e abacaxi e obteve, respectivamente, os teores alcodlicos de
42% (vIv) e 40,4% (v/v). Matos (2015) produziu uma aguardente também de banana, mas com
um grau alcodlico de 36°GL. Asquieri et al, (2009) produziram uma aguardente de jabuticaba
através da casca e da borra do fermentado de jabuticaba, com um teor alcodlico de 39°GL. Estes
resultados mostram que a aplica¢do dos processos de fermentacdo e de destilacdo podem ser
utilizados para evitar o desperdicio de frutos, que muitas vezes ndo tem o descarte adequado,

além da possibilidade de obtencio de produtos com valor agregado.

6 CONCLUSAO
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Ao fim do processo, foi visto que o teor alcodlico do fermentado de mangaba foi de
10,54%ABV. Em relagdo ao seu rendimento e produtividade, foi verificado que o primeiro,
com valor de 84,01%, atingiu um rendimento satisfatério. J4 o segundo, no valor de 0,866 g/L.h,
pode ser considerado baixo, ja que se faz necessario um tempo maior para atingir a producao
desejada.

A bidestilagdo do fermentado de mangaba tornou possivel a producdo da aguardente de

mangaba com graduacdo alcodlica de 41% (v/v), sendo este valor considerado dentro dos

limites desejados pela legislaciao vigente.
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