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RESUMO

O desenvolvimento de bebidas fermentadas a base de frutos tropicais vem se apresentando
como uma boa alternativa para a producao de derivados do fruto, possibilitando agregar novos
valores e elevar o tempo de vida til do fruto. A seriguela (Spondias purpiirea) ¢ um fruto
bastante difundido no Nordeste e apresenta um elevado teor de acgicar que € uma
caracteristica positiva para o desenvolvimento de um fermentado alcéolico a partir da
conversdao desses acucares no produto final pela acdo dos microrganismos. Assim, esse
trabalho teve como objetivo de promover a fermentacdo do mosto de seriguela, comparando
desenvolvimento de dois processos em batelada, sendo um operando em reator com agitacao
por meio de dois impelidores e o outro realizado em reator sem agitagdo. Também tivemos
como objetivos realizar a andlise cinética dos processos analisando a evolu¢do dos parametros
cinéticos: teor de solidos soluveis, concentracdo de células e concentracdo de etanol ao longo
de todo processo fermentativo; determinar o rendimento e a produtividade do fermentado
alcoolico e em seguida realizar o processo de destilagdo para obtencdo do destilado do fruto.
Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae para a realizagdo dos dois processos de
fermentacdo alcéolica (batelada com e sem agitacdo), pois é uma levedura que foi utilizada
em diversos processos fermentativos de bebidas e apresentou um bom potencial para o
desenvolvimento do fermentado. O processo fermentativo para o processo realizado m reator
com agitagdo ocorreu por um periodo 89 horas enquanto a fermentagdo em batelada sem
agitacdo ocorreu por um periodo de 88 horas. Em ambos os processos foram feitos o
acompanhamento do teor de soOlidos soluveis totais expressos em graus Brix, pH e
concentracdo de células, ao longo de toda fermentacdo. O produto final da fermentacdo em
batelada com agitacdo obteve teor de s6lidos soluveis de 6,00 °Brix, teor alcodlico 8,78 %
ABV, pH de 4,15 e concentracdo de células de 20,90 g.L"'. Para os processos realizados em
batelada sem agitagdo os resultados foram de 6,00 °Brix de teor de sélidos soluveis;
graduacdo alcodlica de 8,78 % ABV; pH de 4,15 e concentracdo de células 21,00 gL', A
andlise cinética do processo fermentativo mostrou que o fermentado obteve um rendimento de
78,72% em ambos os processos, enquanto que a produtividade foi de 3,46 g.L"'.h para o
processo descontinuo por meio de agitacdo e 2,88 g.L'l.h para batelada sem agitagdo. Os
fermentados de ambos os processos foram misturados e em seguida passou por um processo
de destilagdo obtendo-se uma bebida fermento-destilado com uma graduacdo alcodlica final
de 40% (v/v).

Palavras-chave: Processos em batelada. Saccharomyces cerevisiae. Cinética da fermentagao.
Destilagao.



ABSTRACT

The development of fermented beverages based on tropical fruits has been presented as a
good alternative for the production of fruit derivatives, making it possible to add new values

and increase the shelf life of the fruit. The seriguela (Spondias purptrea) is a very widespread
fruit in the Northeast and presents a high sugar content that is a positive characteristic for the
development of an alcoholic fermentation from the conversion of these sugars in the final
product by the action of the microorganisms. Thus, this work had the objective of promoting
the fermentation of the seriguela wort, comparing the development of two processes in batch,
being one operand in a reactor with agitation by means of two impellers and the other one
carried out in a reactor without agitation. We also aimed to perform the kinetic analysis of the
processes by analyzing the evolution of the kinetic parameters: soluble solids content, cell
concentration and ethanol concentration throughout the fermentation process; determine the
yield and productivity of the alcoholic fermentation and then carry out the distillation process
to obtain the distillate of the fruit. The yeast Saccharomyces cerevisiae was used to perform
the two processes of alcoholic fermentation (batch with and without agitation), because it is a
yeast that was used in several fermentative processes of beverages and presented a good
potential for the development of the fermented. The fermentation process for the stirred
reactor process occurred for a period of 89 hours while batch fermentation without agitation
occurred for a period of 88 hours. In both processes, the total soluble solids content expressed
in degrees Brix, pH and cell concentration were monitored throughout the fermentation. The
final product of batch fermentation with stirring obtained soluble solids content of 6.00 ° Brix,
alcoholic content 8.78% ABV, pH of 4.15 and cell concentration of 20.90 g / L. For batch
processes without stirring the results were 6.00 ° Brix of soluble solids content; alcoholic
strength of 8.78% ABV; pH of 4.15 and cell concentration 21.00 g / L.The kinetic analysis of
the fermentation process showed that the fermentation obtained a yield of 78.72% in both
processes, while the yield was 3.46 gL-1.h for the discontinuous process by means of stirring
and 2.88 gl -1.h for batch without stirring. The ferments from both processes were mixed and
then went through a distillation process to yield a yeast-distilled beverage with a final
alcoholic strength of 40% (v / v).

Keywords: Batch processes. Saccharomyces cerevisiae. Kinetics of fermentation.
Distillation.
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1. INTRODUCAO

As regides Norte e Nordeste possuem grande destaque no que diz respeito a frutas
tropicais, apresentando potencial para o desenvolvimento de produtos com maior valor
agregado derivados dessas frutas, que suportam as variacdes climdticas presentes nas regides

(PAULA, 2011).

7z

Uma dessas frutas € a seriguela (Spondias purpiirea), que € originaria da América
central, também conhecida como ceriguela, ciriguela, entre outras denominagdes. E uma
planta que pertence a familia das Anacardiaceae. O género Spondias, apresenta um elevado
destaque comercial, por produzirem frutas de sabor agradavel, sendo encontradas no mercado
principalmente na forma in natura ou como polpa. Difundiu-se por diversas regides da

América do Sul, sendo bastante encontrada nas regides Norte e Nordeste do Brasil (ARAUJO,

2004).

A seriguela € rica em agucar, onde essa quantidade vai aumentado de acordo com a
maturidade da fruta. Dentre estes acucares, glicose, frutose e sacarose sdo encontrados em

maior quantidade (SOARES, 2011).

Os processos fermentativos vém sendo usados desde muito tempo pelos egipcios,
assirios e babil6nicos. Desde 6.000 a.C. ja se tem conhecimento da produgdo de bebidas

alcoolicas fermentadas, e sua produg@o vem crescendo cada vez mais (VILLEN, 2009).

O desenvolvimento de bebidas fermentadas tendo como matéria prima frutos tropicais
vem se tornando cada vez mais comum, apresentando diversos pontos positivos como a
agregacdo de valor ao novo produto formado, além de diminuir as perdas pos-colheita e

aumentar o seu tempo de vida util (VIEIRA, 2012).

Segundo o decreto n° 6.871, de 04 de Junho de 2009, da Legislacdo Brasileira, bebidas
desenvolvidas através da fermentacdo proveniente de uma fruta, devem conter um teor
alcoolico de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus Celsius. O fermentado é

desenvolvido através da fermentacdo do mosto de fruta sa, frescas e maduras (BRASIL,

2009).

A fermentagdo alc6olica € um processo anaerébico de transformagdo bioquimica capaz

de transformar os agucares presentes no mosto em &lcool etilico (etanol) e gas carbOnico
1



(COy) pela acdo de leveduras (FERREIRA, 2007). As principais leveduras utilizadas em
processos fermentativos pertencem ao género Saccharomyces, por apresentar um rapido

processo fermentativo e uma elevada conversao dos acicares em etanol (GAVA, 1984).

O processo fermentativo pode se desenvolver em reatores bioldgicos, onde a operagdo
pode ocorrer de forma continua, descontinua, semicontinua e descontinua alimentada e todos

podem operar com ou sem recirculagio do fermento (SCHIMIDELL e FACCIOTTTI, 2001).

Quando o mosto, apds o processo fermentativo, passa pelo processo de destilacdo t€m-
se como produtos bebidas destiladas, também conhecidas como aguardentes (SILVA et.al,
2011). A principal matéria-prima aplicada para a fabricacdo de aguardente € a cana-de-
acucar. Existe uma diversidade enorme de matérias primas que sdo utilizadas para a producao
de bebidas destiladas. No Brasil, as matérias primas sdo selecionadas pela presenca de
acucares ou amido, seja de origem animal ou vegetal, na qual essas substancias por meio da

acdo das leveduras sdo quebradas e convertidas em etanol (LIMA; FILHO, 2011).

No Brasil, a aguardente de cana de acgucar € conhecida como cachaca, e possui
graduacdo alcodlica variando de 38 a 54% a 20°C (Brasil, 2005). Ja as aguardentes
provenientes de frutos devem possuir um teor alcodlico de 36 a 54% a 20°C (BRASIL, 2009).

Assim, o objetivo desse trabalho foi desenvolver uma bebida fermentada utilizando
como substrato a polpa da seriguela, por ser uma fruta que apresenta elevados teores de
acucar e durante o processo realizar a andlise cinética da fermentagdo alcodlica, comparando
os resultados obtidos quando se conduz o processo em dois tipos de reatores, um com
agitacdo e outro sem agitacdo e em seguida realizar a destilagdo do fermentado para obten¢do
da aguardente, com o propédsito de desenvolver um produto que apresente potencial para a

comercializacao.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma bebida fermento-destilada utilizando como substrato a polpa da

seriguela.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o processo fermentativo em batelada com e sem agitacdo, para verificar a
influencia da agitacao no processo;

e Analisar a evolucdo dos parametros cinéticos: teor de solidos soliveis,
concentracdo de células e concentragdo de etanol ao longo de todo processo
fermentativo;

e Determinar o rendimento e a produtividade do fermentado alcodlico;

e Destilar o produto do processo fermentativo e analisar o destilado com relacdo ao

teor alcodlico.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 PROCESSO FERMENTATIVO

Desde a antiguidade que a humanidade vem convivendo com processos fermentativos.
Os egipcios, hd mais de 4000 anos utilizavam os processos fermentativos na fabricacdo de
paes e bebidas alcdolicas a partir de cereais e frutas sem mesmo ter o embasamento cientifico
de tal processo. Foi nos séculos XIV e XV que os processos fermentativos foram vistos como
processos microbiolégicos (MONGELO, 2012). Os estudos relativos a esse processo
iniciaram no século dezessete, pelo pesquisador Antonie Van Leeuwenhock, por meio da
visualizacdo de gotas de cervejas no microscopio, onde ele descreve os microrganismos, que

sdo organismos ndo visiveis a olho nu (AMORIM, 2005).

Derivado do latim fervere (ferver), o termo fermentacdo remete ao surgimento de
bolhas que acontece normalmente durante o processo fermentativo devido a produgdo de
dioxido de carbono pela a¢do de microrganismos, sejam bactérias ou fungos, sobre o material

organico (VICENZI, 2011).

A palavra fermentacdo pode exprimir diversos significados, o sentido geral do termo
significa qualquer processo que ocorre através da acdo de microrganismos na presenga ou
auséncia de oxigénio. O significado bioquimico da palavra consiste em um processo que
ocorre em anaerobiose, onde a matéria organica € tanto doadora, como receptora de elétrons.
(TORTORA et al., 2006). A fermentacdo no ambito tecnoldgico € caracterizada por processos
nos quais ocorre atuacdo de microrganismos, onde se obtém determinados produtos de
interesse humano, desde bebidas fermentadas a vitaminas antibidticos, e outros produtos
possiveis de serem obtidos. Os microrganismos vao atuar sobre os substratos por meio de suas

enzimas (CUNHA, 2010).

Em escala industrial os principais processos fermentativos utilizados sdo: fermentacao
alcodlica, fermentacdo lactica e fermentacdo acética. Todos estes processos t€m como
principio a quebra do substrato, (glicose, amido e outros) em piruvato, que em seguida serd
convertido em outro produto, como dlcool etilico, lactose e &cido acético, entre outros

(CUNHA, 2010).



A fermentacdo alcodlica ocorre através de leveduras, por meio da quebra dos agicares
como a glicose, frutose e sacarose presentes na matéria organica, obtendo como produto

dlcool etilico (etanol) e gas carbonico (CO,) (CAETANO et al., 2011).

A seguinte equacdo demonstra, de forma resumida, a formacdo de dlcool a partir da

conversdo da glicose por microrganismos:

Equacao 1- Equacdo que representa o processo de conversdo da glicose em dlcool etilico e
gds carbonico em processos fermentativos.

C6H1206 —2 C2H5OH + 2C02

Quando a levedura entra em contato com 0 mosto tem inicio o processo fermentativo,
o qual € dividido em trés fases: pré-fermentacdo, onde ocorre o processo de adaptacdo das
leveduras e multiplicacio celular; fase da fermentagdo principal e tumultuosa, onde ocorre a
liberacdo do gis carbdnico e formacao do etanol e fase de fermentacdo complementar ou pds-
fermentacdo, caracterizada pela rdpida diminui¢do da acdo fermentativa (CLETON e

MUTTON, 2004).

As principais leveduras utilizadas nos processos fermentativos sdo do género
Saccharomyces. As leveduras utilizadas na fermentacdo devem apresentar algumas
caracteristicas que sdo determinantes para que ocorra um processo eficiente, como por
exemplo, serem tolerantes a mudancas de temperatura, pH e a altas concentracdes alcodlicas
(SILVA, 2007).

A aplicacio de processos fermentativos vem sendo realizada em diversas areas, como
no desenvolvimento de produtos quimicos como solventes que sdo obtidos pela transformacao
de produtos simples em biomoléculas mais complexas; na industria farmacéutica através da
producdo de antibidticos, vitaminas, aminoécidos, entre outros (CUNHA, 2010).

No ramo alimenticio, a fermentacdo vem sendo utilizada com o objetivo de promover
transformacdes bioquimicas, que tragam retornos positivos, obtendo novos produtos com
maior valor agregado. Os novos produtos formados a partir da fermentagdo s@o mais
nutritivos, tem um maior poder digestivo, além de preservar o alimento por mais tempo,
aumentando sua vida util, diminuindo o uso de refrigeracOes intensivas (MALAJOVICH,

2011).



3.2 MODOS DE CONDUCAO DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS

As principais formas de conducdo dos processos fermentativos sdo as operagdes em
batelada, de forma continua e batelada alimentada (FERREIRA, 2005). A escolha do tipo de
processo vai depender do microrganismo utilizado, do meio de cultivo e do objetivo que se

deseja alcancar na obten¢do do produto (SCHIMIDELL et al., 2001).

3.2.1 Processo descontinuo

A fermentagdo descontinua classica também denominada por fermentagdo por batelada
€ utilizada desde a antiguidade e cada vez mais vem se tornando comum sua utilizacdo para

desenvolvimento de produtos fermentados (SCHIMIDELL et al., 2001).

Nesse tipo de processo fermentativo, inicialmente prepara-se o meio de cultura e
coloca-o em um biorreator (fermentador), inocula-se 0o microrganismo que serd responsdvel
pelo processo fermentativo, retira-se o caldo fermentado e posteriormente realizam-se as
operacdes necessdrias para obtencdo do produto final. O meio de cultura deve ser propicio
para a nutricdo e para que ocorra o desenvolvimento do microrganismo e a formacdo do
produto desejado nas quantidades adequadas (SCHIMIDELL et al., 2001). A quantidade de
produto final que pode ser obtida em um processo descontinuo vai depender da concentragdo
de substrato adicionado no inicio do processo e do microrganismo utilizado, cuja fugdo €

converter o substrato inicial em produto final (NEVES, 2003).

Os processos descontinuos ocorrem sem adi¢do de nenhum nutriente durante todo
processo, exceto oxigénio para processos aerdbios, adi¢do de dcidos e bases para o controle de
pH e antiespumante. E o sistema mais seguro com relacio a nio contaminagdo, pois ao
término de cada processo o reator e o meio de cultura sdo esterilizados garantindo assim a
manutengdo da assepsia (SCHIMIDELL et al., 2001). Outro beneficio € a possivel utilizagao
dos fermentadores para obtencdo de diferentes produtos finais, apresentando uma maior
flexibilidade quando comparado com os demais processos, além de ser possivel ter um maior
controle da estabilidade genética do microrganismo (CARVALHO e SATO, 2001). Entre as
diversas vantagens dos processos descontinuos tém-se a capacidade de realizacdo de
fermentagcdes no mesmo reator em fases sucessivas e a identificacdo dos materiais, quando

estd sendo metabolizado o produto final (SCHIMIDELL et al., 2001).



Como desvantagem, esse modo de conducdo pode levar a baixos rendimentos do
produto final, se o substrato for adicionado no inicio do processo de uma tnica vez, exercendo
efeitos de inibicdo, repressdo ou podendo gerar mudanca do metabolismo celular a produtos

que nao sao de interesse (CARVALHO e SATO, 2001).

A condugdo em batelada é muito realizada para proporcionar o conhecimento da
eficacia e rendimento do processo e assim permitir uma comparacao com os demais modos de
operacdo (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001). Esse tipo de processo geralmente € mais
utilizado em escala laboratorial e em destilarias de pequeno porte (PACHECO, 2010).

Para se ter um conhecimento dos demais modos de conducdo dos processos
fermentativos é necessdrio ter o conhecimento da cinética do processo do descontinuo

(SCHIMIDELL et al., 2001).

3.2.2 Processo continuo

Outra forma de condugdo de processo € o continuo que apresenta uma constante
adicdo de meio de cultura durante todo o processo a um volume constante, na qual esse
volume permanece inalterado devido a remocgdo idéntica do meio fermentado. Esse processo
opera por um periodo de tempo longo e em estado estaciondrio (SCHIMIDELL e

FACCIOTTI, 2001).

Fatores como temperatura, pH, concentracdo de substrato, etanol, biomassa e outros
sdo determinantes para que o processo aconteca de forma eficiente e obtenha uma boa
produtividade, por isso € necessario um controle de todos esses fatores, além de se ter um

elevado conhecimento do microrganismo que vai atuar no meio (ATALA et al., 2000).

A principal vantagem desse tipo de processo quando comparado com O Pprocesso
descontinuo € a obtencdo de maiores quantidades de produto final por operar em regime
constante, em contrapartida como desvantagem tem-se uma maior possibilidade de
contaminacdo, devido alimentacdo continua de meio de cultura durante todo o processo

(SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).



3.2.3 Processo descontinuo alimentado

O processo fermentativo realizado em batelada alimentada, também denominada por
fermentagdo descontinua alimentada é outro modo de processo fermentativo utilizado desde
1900 para regulagdo do crescimento da Saccharomyces cerevisiae. Esse processo refere-se a
adi¢do de nutriente ao reator ao longo de toda fermentacdo, sendo que estes permanecem até o
final da operacdo, mas existem casos em que os nutrientes sdo adicionados gradualmente ao
reator (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001). A batelada alimentada ¢ um processo que se
baseia na fermentagdo continua e descontinua, requerendo uma concentragdo correta dos
componentes, assim como uma vazado de alimentacdo apropriada de alimentacdo. Umas das
principais vantagens é a possibilidade de controlar o processo como o substrato adicionado

durante a fermentacao e o controle do produto final obtido (NEVIS, 2003).

3.3 AQUISICAO DE DADOS CINETICOS

Através do estudo cinético dos processos fermentativos € possivel determinar alguns
parametros importantes como a velocidade em que um substrato é consumido, a formacao do
produto e no caso de processos que ocorrem por meio de leveduras € obtido o conhecimento
da velocidade de crescimento celular e como a levedura pode influenciar o processo

fermentativo (ANDRIETTA, 2007).

O estudo cinético fornece dados de concentracdo dos componentes do meio de cultivo
que é composto pelos microrganismos, os metabdlitos e os nutrientes em funcdo do tempo de
fermentagdo. Ao plotar os valores das concentracdes que sdo dadas por (X, P e S) em fungdo
do tempo de fermentacdo obt€ém-se as curvas de ajuste como mostra a Figura 1 e indicadas
por X = X(t), P=P(t) e S = S(t). O valor de X corresponde a concentracdo do microrganismo,
P a concentracio do produto e S a concentracdo de substrato disponivel no meio

(SCHMIDELL et al., 2001).



Figura 1-Curvas de ajuste para um ideal processo fermentativo, onde X, P e S sdo
respectivamente as concentragdes de microrganismo, produto e substrato residual no meio em
funcdo do tempo de fermentacdo.

.

t rTempo

Fonte: (SCHMIDELL et al., 2001).

Através dos fatores de conversdo os valores dos componentes de cultivo, apds um
tempo de processo fermentativo podem ser relacionados entre si, obtendo-se os fatores de
conversdo de substrato em concentracdo celular (Yxss), concentragdo celular em produto
(Yx/p) e substrato em produto (Ypss), como mostrados respectivamente nas Equacdes 2, 3 e 4

(SCHMIDELL et al., 2001).

Equacao 2- Fator de conversao de substrato em célula.

v - X —X,

Equacao 3- Fator de conversao de produtos em células.
Vo = X —X,
X/P— p —p,

Equacao 4- Fator de conversao de substrato em produto.

P-P,
So—S

Yp/s =

Industrialmente € essencial ter o conhecimento dos dados cinéticos de um processo
fermentativo, pois é possivel analisar os perigos, pontos criticos do processo e determinar o

tempo de vida util do produto final (RODRIGUES E SANTOS, 2011). A importancia
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também estd no fato de que quando o processo € realizado em escala laboratorial € possivel
amplid-lo para nivel industrial, realizando através das varidveis do processo comparacdes

quantitativas entre as duas escalas (SCHMIDELL et al., 2001).

3.4 FERMENTADO DE FRUTAS

De acordo a legislagdo brasileira, a fermentacdo alcodlica da uva madura e fresca ou
suco de uva fresca produz uma bebida fermentada que € exclusivamente denominada por
vinho. Quando a fermentagao alcodlica € proveniente de outras frutas, as bebidas produzidas
sdo classificadas como fermentados e estes devem ter em seu rétulo o nome da fruta que foi

utilizada como matéria prima (BRASIL, 1997).

O fermentado de frutas deve apresentar um teor alcodlico de 4 a 14 % em volume, a
20°C, de acordo com o Decreto n° 6871, de 04 de junho de 2009 (BRASIL, 2009). O
fermentado de frutas vem apresentando bastante destaque, por proporcionar uma inovacao de
sabor e qualidade ao novo produto, além de favorecer para a redu¢do de perdas pos-colheita

(DIAS et al., 2003).

O fermentado de uva é um dos mais comuns, sendo utilizado principalmente para a
fabricacdo de vinhos. No entanto, com o intuito de obter bebidas que agradem o paladar dos
consumidores, cada vez mais, estdo sendo desenvolvidos fermentados a partir de diferentes

frutas, que se destacam pelo sabor e regionalidade (DIAS et al., 2003).

As frutas que apresentam maiores teores de acucares podem ser utilizadas para a
producdo de bebidas fermentadas, desde que contenha teores de sais, umidade e nutrientes
adequados para o processo fermentativo (FAGUNDES et al, 2015). Frutas como morango,
maracujd, laranja, entre outras, ja foram utilizadas em processos fermentativos, por

apresentarem tais caracteristicas (DIAS et al., 2003).

A fermentacdo ocorre por meio de microrganismos, principalmente as leveduras e
bactérias. As leveduras desempenham uma func¢do essencial para o desenvolvimento de um
fermentado de frutas (AIDOO et al., 2006). Tal microrganismo atua convertendo o aguicar da
fruta em dlcool etilico, anidro carbdnico e outros elementos secundarios que sdo formados
durante o processo fermentativo em parcela variada e contribuem para a qualidade do

fermentado (SANTOS et al., 2011).
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Os vinhos ou fermentados de frutas sdo classificados com relacdo a quantidade de
actcares residuais. Com até 5 g.L"! de actcar residual é caracterizado por vinho do tipo seco,
entre 5 e 20 gL' sdo os do tipo meio seco e com mais de 20 gL' sdo denominados de

vinhos suaves (RIZZON; ZANUZ; MANFREDINI, 1994).

Diversos fermentados de frutas tropicais vém sendo produzidos cada dia mais, com
metodologias variadas para cada processo (PAULA, 2011). Em 2015, Oliveira produziu e
caracterizou uma bebida fermentada a base de jambolao e caldo de cana-de-agicar em
diferentes concentragdes, sendo elas: (100% de jamboldao, 70% de jamboldo, 50% de
jamboldo e 30% de jamboldo). A fermentacdo foi realizada em recipientes de vidro com
capacidade para um litro. Foi realizada a caracterizacdo da polpa de jambolao e da cana de
acucar e a andlise sensorial da bebida fermentada. O teor alcodlico maximo dos fermentados
foi de 8% ABV, pH médio de 3,5 e teor de sélidos soliveis médio de 5 °Brix. A andlise
sensorial foi realizada por meio de uma escala hedonica estruturada de 9 pontos e apresentou
resultado satisfatorio, com uma impressdo global de 6 para todos os tratamentos Sendo assim
os fermentados alcodlicos mostraram-se vidveis, apresentando caracteristicas préprias de
fermentados de frutas, ndo apresentando diferenca significativa quando comparadas a

legislacdo existente para vinhos.

Del Bel (2016), estudou a obtencdo do fermentado de pé€ssego, assim como a
caracterizacdo fisico-quimica e sensorial do fermentado utilizando duas temperaturas de
fermentacdo (18 e 25°C), por duas leveduras: Saccharomyces cerevisiae (fermento comercial)
e Fermento Red Star Cote des Blancs. A fermentagdo foi realizada utilizando um sistema
semi-fechado. Foi obtida a polpa do péssego e realizado o processo fermentativo e o0s
tratamentos finais dos fermentados, em seguida foi realizada a caracteriza¢do por andlises de
Brix; acidez total tituldvel; cinzas; actcares redutores; pH; proteinas; andlises microbiolégica
e sensorial. Os dois fermentos utilizados no processo apresentaram desempenho satisfatorio
na produc¢do dos fermentados de péssego. O fermentado de péssego ficou dentro do padrao da
legislacdo caracteristica para o vinho de uva estabelecido pelo decreto N° 2.314. A andlise
sensorial do fermentado ndo apresentou resultado positivo, apresentando um nivel de
aceitacdo de apenas 5%.

Andrade et al., (2013), utilizaram o morango para obtencdo do fermentado em escala
laboratorial. O processo foi realizado em reator operando em batelada com agitacdo. Foi

realizada a cinética fermentativa do processo e a determinagdo de caracteristicas sensoriais do
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fermentado. Utilizou-se a levedura Saccharomyces cerevisiae S-04 durante o processo. A
bebida fermentada de morango apresentou parametros conforme estabelecido na legislacdo
brasileira sobre bebidas, publicado no Artigo 72 da Secdo 2 do Decreto n° 2.314, com um
sabor agraddvel e suave, pH de 3,51, acidez total de 4,5 g.L'1 e teor alcoodlico de 9,62% ABV.

Fontan et al., (2011) produziram o fermentado de melancia em batelada durante 20
dias a uma temperatura de 28 + 0,1°C. O fermentado correspondeu aos padrdes definidos na
legislacdo (decreto n°® 6.871, de 4 de junho de 2009), com um pH de 4,1, acidez total de 4,45
g.L'l, teor de soélidos soluveis de 6,0°Brix, teor alcodlico 10% ABV e 10% ABV de
compostos fendlicos totais.

Belchior et al., (2013) elaborou a partir do suco extraido do abacaxi da variedade
Pérola um fermentado alcodlico. O processo fermentativo foi realizado em sete dias utilizando
a levedura a Saccharomyces cerevisiae da marca Fleishman. Algumas anélises como:
consumo de actcares redutores, quantidade de células vidveis, grau brix entre outras foram
realizadas ao longo do processo.

Dantas et al., (2017) estudaram o fermentado de umbu, sua cinética de fermentagdo e
caracterizacdo utilizando reatores em batelada. Foi preparado o mosto através da diluicio da
polpa do umbu em dgua na propor¢ao de 1:1,5 e realizado todo processo fermentativo. O
resultado obtido com relacdo a graduagdo alcodlica estava dentro dos padrdes exigidos pela
legislacdo brasileira de frutas (decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009), sendo obtido uma
graduacao alcoolica de 12,57% ABYV, com relagado a acidez total foi encontrado o resultado de
45,50 mEq.L-1, valor abaixo do minimo exigido pela legislacdao brasileira, que € de

50mEqg/L.. O umbu se mostrou como uma alternativa para produgdo de fermentado alcodlico.

3.5 DESTILADO DE FRUTAS

A aguardente é um produto obtido através do mosto fermentado, caracterizado por
possuir uma graduacdo alcéolica de 38 a 54% em volume (a 20°C) (BRASIL, 1997), sendo
este elevado teor alcéolico um diferencial das bebidas fermento-destiladas com relacdo ao
fermentado de fruto (JANZANTTI, 2004). As aguardentes de frutas sdo conhecidas como
fermento-destiladas, tendo como principais componentes a dgua e o etanol (GARCIA-

LLOBODANIN, 2008).

Através da destilacdo do mosto fermentado ou da destilacao alcodlica simples do fruto

€ possivel obter a aguardente de frutos tropicais com aspectos diferenciados e marcantes.
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Caracteristicas como sabor, aroma e todos os elementos formados durante o processo

fermentativo devem ser preservados no produto final (LARA, 2007).

Os principais responsaveis pelas caracteristicas marcantes s3o o0s compostos
secundérios que sdo formados durante o processo fermentativo do mosto. S3o esses
compostos também denominados por congéneres que dao o diferencial das bebidas fermento-

destiladas (JANZANTTI, 2004).

Alguns trabalhos sobre destilados de frutos sdo encontrados na literatura. Silva (2004),
desenvolveu um aguardente de banana que obteve 43% de etanol e um rendimento de 17 L de
destilado por 1000 kg de banana. A analise sensorial da aguardente obteve uma aceitagdo

de 75%.

Cleton & Mutton (2004) estudaram o processo de fabricagdo da aguardente de cana,
laranja e uva utilizando como metodologia a adi¢do de lecitina aos mostos, e verificaram os
resultados quanto ao rendimento em etanol e composicdo final da aguardente. Foi observado
que na adi¢do de lecitina aos mostos, o vinho formado apds o processo de fermentacdo
apresenta maior concentracdo de glicerol, j4 quando corre o processo de destilacdo a
aguardente obtida apresentava maior concentragdo de isobutanol. Quanto ao rendimento foi
visto que a adi¢do de lecitina aos mostos proporcionava um decréscimo do rendimento final

do produto.

Asquieri et al., (2004), desenvolveu uma aguardente obtida a partir da casca e borra da
fabricacdo de fermentado de jabuticaba. Foi estudada a qualidade da aguardente por meio de
andlises fisico-quimicas e realizada uma anélise comparativa dos resultados com os padrdes
de aguardente de frutas existentes na legislagdo brasileira. Os resultados obtidos mostraram

que € viavel a utilizacdo da jabuticaba para a producdo de aguardente.

Alves et al., (2008) produziram aguardente de goiaba, avaliando o rendimento e as
caracteristicas fisico-quimicas do produto. Os parametros se encontraram dentro das normas
estabelecidas pela legislagcdo, exceto para as caracteristicas teores de cobre, alcodis superiores
e dlcool metilico que obtiveram resultados superiores aos limites méaximos exigidos pela

legislacao.
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3.6 SERIGUELA (Spondias purpurea L.)

Pertencente ao género Spondias, a serigueleira € uma darvore que apresenta tamanho
variado, podendo ser encontradas plantas de até sete metros de comprimento (SILVA, 2011).
Sua propagacdo pode acontecer por meio da germinacdo de sementes (ARAUJO, 2000).
Também podendo ser germinado através da estaquia e a frutificagdo acontecendo trés anos
apos o seu plantio. Entre os meses de setembro a novembro ocorre a frutificacdo e o tamanho
do fruto €, em média, de 3,2 cm de comprimento e diametro de 2,4 cm. O desenvolvimento do
fruto acontece desde a abertura da flor até o amadurecimento, que corresponde a um periodo
médio de 124 dias (MARTINS et al., 2003).

Crescimento, maturacdo e senescéncia sdo as trés fases de crescimento e
desenvolvimento do fruto. O crescimento € a fase que se caracteriza pelo aumento fisico do
fruto, nessa fase acontece a divisdo e alongamento celular. A maturacio envolve o periodo em
que o fruto comeca a mudar de coloragdo, apresentando um sabor e aroma mais agradavel,
nessa fase também ocorre a mudanca da textura do fruto (MARTINS et al., 2003). A
senescéncia € a fase caracterizada pelos processos que ocorrem apds a fase de maturacido o
que leva a morte dos tecidos (CAVALINI, 2008)

Originério da América Tropical, a seriguela (Spondias purpurea L) é caracterizada por
ser um fruto de colorac@o vermelho-escuro quando estd na forma madura, que apresenta sabor
agraddvel, com um elevado nivel de aceitagdo no mercado (SOUSA et al., 2000; DIAZ-
PEREZ et al., 1998).

O fruto tem bastante valor nutritivo, por apresentar em sua composi¢do 6,70% de
acucares redutores, 1% de amido, 70,22% de rendimento médio de polpa, 21,25 °Brix, 0,62%
de acidez titulavel (&cido citrico), com indice de maturagdo de 34,32 e pH 3,44
(FILGUEIRAS et al.,1999; FILGUEIRAS et al., 2000). A seriguela apresenta em sua
composi¢do carboidratos, fosforo, ferro, vitaminas A, B e C, e metabdlitos secundérios, como
os compostos fendlicos (SILVA et al., 2012; SILVA, 2011).

O seu consumo € in natura, utilizado também na forma de polpas aumentando o tempo
de vida qtil da fruta, podendo ser exportado e comercializado para outros continentes, também
podendo ser encontrado na indtstria de doces e sorvetes (SOUZA, 1998). E uma fruta rica em
acucares, sendo que em sua polpa sdo encontrados principalmente a glicose, que € um aguicar
redutor, e a sacarose, acucar nao redutor. Esses acticares sdo os responsdveis pelo sabor e

dogura das frutas, além de influenciarem na textura e da cor (GOMES et al., 2002).
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Figura 2-Frutos de seriguela (Spondias purpurea).

Fonte: Brasfrut..Disponivel em: http://www.brasfrut.com.br/produto/polpa-de-seriguela.

Virios estudos relacionados a seriguela ji foram desenvolvidos, objetivando
aproveitar a0 maximo o potencial da fruta e de seus residuos na produgdo de novos produtos
com um maior valor agregado.

Oliveira et al., (2014), utilizou a levedura Saccharomyces cerevisiae para elabora¢do
de bebidas fermentadas de seriguela e cupuacu agregando um maior valor ao produto e
possibilitando uma maior vida util da fruta. Foi utilizado um reator operando em batelada e
sem agitacdo a uma temperatura de 28 °C. O fermentado foi desenvolvido a partir da polpa
comercial. Verificou-se que as caracteristicas do fermentado estava dentro dos padrdes da
legislacdo para vinhos de frutos obtendo uma boa aceitabilidade realizada através da anélise

sensorial do fermentado, principalmente para o fermentado de cupuacu.

Com o objetivo de produzir biscoitos, Albuquerque et al., (2016), utilizou a polpa e
a farinha de residuos da seriguela e realizou a caracteriza¢do e o processamento. A matéria-
prima em diferentes concentracdes foi analisada quanto a acidez, pH entre outras. Apos o
processamento foi avaliado a qualidade nutricional e microbioldgica do biscoito, e foi
realizada a avaliagdo sensorial com 100 consumidores. Com uma escala de 9 pontos da
andlise sensorial os biscoitos receberam notas que variaram entre 6 e 7 € quanto a qualidade
nutricional o biscoito apresentou 12,82% de fibras, 71,77% de carboidratos, 313,21 Kcal/100
g de valor caldrico e 57,99 mg/100 g de vitamina C. A utilizagdo dos residuos da seriguela
para producdo de biscoitos se apresenta como uma op¢ao consideravelmente positiva, tendo

em vista que o custo de produgao € baixo.
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Lima e Meleiro (2012), produziram a geleia e doce de corte a partir da polpa da
seriguela desenvolvida a partir de diferentes concentracdes de sacarose, objetivando
desenvolver um novo produto comercializdvel de sabor agraddvel. Com um percentual de
92% para geleia e 82% para o doce de corte realizado na andlise sensorial, mostrou-se como
uma alternativa promissora a utilizacao da seriguela na producdo de novos produtos e inseri-

los no mercado.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biotecnologia do Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do Semidrido da UFCG, no periodo de dezembro de 2017 a

abril de 2018.

4.1 MATERIA-PRIMA

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados, aproximadamente, 4,0 kg de
polpa de seriguela congelada, adquiridos em estabelecimento comercial situado no municipio
de Campina Grande/PB, devido a dificuldade da aquisi¢do do fruto in natura no periodo de
desenvolvimento da pesquisa. As polpas ficaram armazenadas em congelador até o inicio do

Pprocesso.

4.2 MICRORGANISMO

O microrganismo utilizado na etapa de fermentagdo foi a levedura Saccharomyces

cerevisiae — fermento bioldgico, responsdvel por metabolizar os aglicares anaerobicamente.

4.3 MOSTO: PREPARO E CORRECOES

4.3.1 Preparo do mosto

A polpa do fruto foi triturada em um liquidificador doméstico (marca Arno),
utilizando 750 mL de dgua mineral para cada kg de polpa, obtendo-se em torno de 7,8 L de

mosto para os 4kg de polpa.

4.3.2 Aquecimento e filtracdo

O volume total do mosto passou por um processo de aquecimento até que ocorresse a
fervura, seguido de uma filtragcdo em filtro de pano, para remog¢do das particulas sélidas de

tamanhos maiores.
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4.3.3 Corregdo da quantidade de aciicar (Chaptalizacdo)

A chaptalizagdo € um processo utilizado para correcio da quantidade de agucar
presente no mosto por meio da adi¢do de sacarose, quando o acticar contido no fruto nao se
encontra na quantidade adequada para atingir a graduacdo alcéolica minima desejada para o
fermentado (BRUCH, 2012). Foi realizada a anélise do brix inicial do mosto por meio do
refratdmetro ABBE de bancada modelo Q767B da marca Quimis, foi verificado um teor de
sOlidos soliveis de 6 °Brix inicial no mosto, em seguida foi realizada a chaptalizacgao,
adicionando-se 850 g de agucar cristal ao volume total de mosto, alcancando-se um teor de

solidos soluveis totais de 16 °Brix.

4.3.4 Corregcdo do pH

Com auxilio do pHmetro digital PH 2600 da marca Instrutherm foi realizada a
verificacdo do pH do mosto de seriguela ja chaptalizado. O pH do mosto estava em 2,95.
Utilizou-se a solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) a 0,2M para regular o pH do mosto
alcancando-se o valor de 5,30, sendo esta etapa necessdria para que a levedura pudesse
encontrar condi¢des favordveis para gerar o metabolito, proporcionando a obtenc¢do do

fermentado nas caracteristicas desejdveis.

4.3.5 Autoclavagem

ApOs as etapas de correcao, o volume final do mosto foi de 7,2 L. O mosto foi
autoclavado a 121°C e 1 atm, por 30 minutos, em Erlenmeyers e no reator de bancada, para

garantir a assepsia do processo.

4.4 FERMENTACAO ALCOOLICA

4.4.1 Processo descontinuo com agitagdo

Para a fermentacdo com agitacdo utilizou-se o reator de bancada com capacidade de

1,2 L, da marca TECNAL modelo Biotec-C (Figura 3).
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Figura 3 - Reator utilizado no processo fermentativo com agitacao

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O processo fermentativo realizado em modo descontinuo com agitacio ocorreu no
reator agitado por meio de dois impelidores, onde foi inoculado 1200 mL do mosto com 6 g
da levedura (5 g.L'l). O inéculo foi realizado em cimara de fluxo laminar, mantendo toda a
assepsia do processo. Apos o término do indculo, o reator foi ligado para dar inicio ao
processo fermentativo. Um frasco de vidro contendo dgua com solvente, sendo esta solugdo
coletada de andlises realizadas por HPLC, foi conectado ao reator, por meio de uma
mangueira, para impedir a contaminacdo e a entrada de ar durante a liberagdo de gds

carbOnico que ocorre no processo fermentativo (Figura 4).

A fermentagdo ocorreu sob uma agitagdo de 350 rpm. A cada 2 horas 10 mL do mosto
eram retirados em uma seringa para determinacdo da concentracdo celular, do °Brix e do pH
do mosto por um periodo de 24 horas. Apds as 24 horas as amostras eram retiradas 1 vez ao

dia, de 12 em 12 horas, até o término do processo.

Figura 4- Reator operando com agitacao de 350rpm

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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4.4.2  Processo descontinuo sem agitacdo

Para o processo em batelada sem agitacdo utilizou-se como reator uma garrafa PET,

com capacidade de 10 L (Figura 5).

Figura 5-Reator utilizado no processo fermentativo sem agitacao.

A

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O in6culo foi feito em cdmara de fluxo laminar, adicionando um volume de 6 L do

mosto com 30 g da levedura (5 g.L'l).

No reator estava acoplada uma mangueira ligada a um becker contendo dgua com
solvente, proveniente das andlises de processos cromatograficos realizados em HPLC, sendo
esta solucdo coletada de andlises realizadas por HPLC. Este arranjo foi utilizado para garantir

que 0 processo ocorresse em anaerobiose e para que ocorra a liberacdo de gis carbOnico

(COy).

Foi verificada a concentrag@o de células, de s6lidos totais em °Brix e pH, retirando-se
uma aliquota de 10 mL do mosto, através de uma torneira acoplada ao reator. As amostras
eram coletadas a cada 2 horas, por 24 horas. No restante dos dias de fermentacdo foram

retiradas uma aliquota a cada dia.
4.4.3 Centrifugagdo
Com o término dos processos fermentativos, realizou-se a centrifugacdo do

fermentado, utilizando a centrifuga da marca Logen Scintific. Essa etapa foi realizada para

acelerar o processo de decantacdo das particulas grosseiras, como as leveduras restantes no
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mosto fermentado, obtendo um produto isento de impurezas. Em seguida o fermentado foi

armazenado em erlenmeyer e colocado na geladeira.

4.4.4 Destilacdo

O processo de destilagdo foi realizado utilizando um destilador artesanal composto
por: sistema de aquecimento (chapa aquecedora da marca Logen), uma panela de pressdo de
4,5 L, um balde de resfriamento com uma mangueira acoplada a torneira e uma serpentina de
condensacdo construida com tubo de cobre, um Becker, para coleta do destilado, e um
densimetro alcoometro (Alcoolometro Gay-Lussac-Incoterm) para determinacdo do teor
alcoolico, como mostra a Figura 6.

Figura 6-Destilacdo para obtencdo da aguardente

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS DO PROCESSO
FERMETATIVO

Para obtencdo dos pardmetros cinéticos do processo fermentativo, amostras de 10 mL
foram retiradas periodicamente em ambos os reatores. Foram retiradas 12 amostras em um
intervalo de 2 horas nas primeiras 24 horas dos processos fermentativos e, posteriormente,

coletando-se amostras uma vez por dia, até o término do processo.
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4.5.1 Crescimento celular

A concentragdo de células foi determinada a partir da filtracdo a vicuo das amostras
em papel filtro, sendo os papéis previamente submetidos a secagem e gravimetria em estufa a
50°C por 24 horas para determinagdo da sua massa, (M;). O papel filtro contendo as células
retidas passou por um processo de secagem em estufa a 50°C por 24 horas. Apds a secagem
realizada a gravimetria dos papeis filtro contendo as células em balanca analitica,
determinando-se a massa do conjunto (papel + células), (M,). Os célculos para obter a massa
celular em gramas por litro para cada amostra filtrada foram realizados através da equagao

abaixo, utilizada por Neves (2003).

Equacao 5- Calculo para determinacdo do crescimento celular em g.L‘l.

X(%) = (M, — M,) x 100

4.5.2 Consumo do substrato

Para determinacdo do teor de sélidos soluveis (TSS), expressos em °Brix, foi utilizado
o refratobmetro de bancada (Abbe EEQ90006B), previamente calibrado. A partir dos dados de
TSS, calculou-se a concentracio de sacarose do mosto expressa em g.L”' com base na

equacao abaixo utilizada por (TORRES NETO et al., 2006):

Equacio 6- Célculo para determinagio da sacarose em g.L™.

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

4.5.3 Producdo de Etanol

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

disponivel em <http://onebeer.net/refractometer.shtml >.

O cdlculo se baseia na relacdo entre a quantidade de sélidos soliveis, presentes no

inicio (16 ° brix) e ao término do processo (6 °brix) e a densidade do meio. Para um menor
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teor de sélidos soldveis, a solu¢do apresenta uma menor densidade, o que indica um maior

teor de etanol.

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

A fermentacgdo alcodlica pode ser representada pela equagdo quimica abaixo:

Equacao 7- Equilibrio quimico do processo fermentativo.

Ci» H» O11 + H,O —> C6H1206 + C6H1206 —>4GC, H5OH +4 CO, + Energia
(sacarose) (4gua) (glicose) (frutose) (etanol) (gas carbOnico)

Observando-se a reacdo global do processo fermentativo, e conhecendo as massas
moleculares da sacarose (342,5 g/mol), da glicose (180,156 g/mol), do etanol (46,07 g/mol) e

a densidade do etanol (0,788 g/ml), sdo realizados os cédlculos estequiométricos. Ou seja:
1 mol g de glicose — 2 mols de etanol
180,56 g de glicose — 92,14 gramas de etanol

Logo, para 1 g de glicose, temos 0,511 gramas de etanol por grama de glicose. Para

determinar a quantidade de etanol em mL temos que:
0,511 g de etanol/g de glicose X 1 mlL/0,7895 g de etanol
Logo 1 g de glicose equivale a 0,647 mL de etanol.
Para sacarose temos que: 1g gera 0,682 mL de etanol.

A partir da estequiometria da reacdo, e conhecendo-se a densidade do etanol, é
possivel determinar a concentracdo de etanol maxima tedrica (Q;). Com os dados coletados
durante o processo, pode-se determinar a concentracdo de etanol experimental (Q.). Os
resultados, expressos em (g.L™ ), foram encontrados por meio da utilizacio das Equacdes 8 e

0.
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Equacao 8- Célculo para determinac@o da concentracdo de etanol méxima tedrica (Qy).

g de sacarose mlL de etanol g de etanol

)

Q; = sacarose

)

L de mosto mL de etanol

g de sacarose

Equacao 9- Calculo para determinacao da concentracio de etanol experimental (Q.).

— etanol mL de etanol 0.789 g de etanol 1000 mL de mosto
Q. = etano X O L de etanol* 1L de mosto

100 mL de mosto

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

10 e 11, respectivamente. O rendimento é expresso em (%) e a produtividade em (g.L' -h)

Equacao 10- Célculo para determinagdo do rendimento.
R=%x100
Q¢
Equacao 11- Calculo para determinacao da produtividade.

p==t
t

Onde:
0. = concentracdo (g.L' ) de etanol experimental,

Q; = concentracao (g.L'l) de etanol maxima tedrica (estequiométrica), e

t = tempo de fermentacdo (h).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo fermentativo utilizando polpa de seriguela como substrato foi conduzido
em reatores batelada, com e sem agitacdo. O fermentado obtido quando o processo foi
realizado com agitacdo apresentou uma cor mais escura com a presenga de turbidez, como se
observa na Figura 7, por outro lado o produto obtido no reator em batelada sem agitacao

apresentou uma cor mais clara e uma aparéncia menos turva (Figura 8).

Essa cor turva geralmente surge pela presenca de proteinas, também conhecida como
“nuvem proteica”. Essas proteinas vao sendo desnaturadas e formando agregados proteicos
insoldveis durante todo o processo fermentativo o que pode gerar a turbidez presente na

amostra (POCOCK, SALAZAR e WATERS, 2011).

Figura 7-Fermentado do processo em batelada com agitacdo

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 8-Fermentado do processo em batelada sem agitacao

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Por meio do estudo cinético de um processo fermentativo é possivel a constru¢do das
curvas de cinética e a aquisicdo dos parametros que permitem avaliar o desempenho do
processo. Além disso, foi possivel observar a velocidade em que o substrato estd sendo
consumido e a formagao do produto em funcdo do tempo, bem como o crescimento celular e a
influéncia da levedura utilizada no processo (ANDRIETTA, 2007). Nas Figuras 9 e 11 sédo

apresentadas as cinéticas dos processos fermentativos, utilizando os dois tipos de reatores.

5.1 CINETICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA COM
AGITACAO

No Grifico 1 sdo apresentados os perfis de crescimento celular (g.L™), consumo de
substrato (°Brix) e producdo de etanol (%ABV) em fun¢do do tempo de fermentacdo, para o
processo de fermentacdo alcodlica realizado com agitacdo por meio de dois impelidores. O

mosto permaneceu por 89 horas no reator.

Grifico 1- Representacdo do perfil cinético da produgdo do fermentado em fungdo do tempo
no processo de fermentacdo alcodlica realizado no reator agitado por meio de dois
impedidores.
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Fonte: Construido com dados da pesquisa.
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Verifica-se durante o processo fermentativo que a fase de adaptacdo celular ocorreu
até a oitava hora de fermentacdo, onde o crescimento celular € mais lento, sendo que durante
esse periodo a concentracdo celular variou de 24,5 a 37,0 g.L'l. A fase de transi¢do, onde
ocorre o inicio da reproducdo seguiu até as 16 horas de processo fermentativo havendo um
aumento gradual do crescimento, sendo alcan¢ada uma concentragdo de 82,5 gL' O elevado
crescimento celular dessa fase ocorre devido a grande quantidade de substrato presente no
meio e a auséncia de inibidores (FILHO, 2015). Em seguida, ocorreu o declinio e morte
celular, onde se obteve uma concentragao de 20,9 g.L'1 como valor final. A fase de declinio
indica a perda da capacidade de divisdo celular, o que leva a uma elevada taxa de morte da

levedura (LOPES, 2015)

Lopes (2015), estudando a fermentacdo do mosto de cagaita verificou em seu trabalho
a fase Lag entre o periodo de inicio do processo até a 5* hora, onde ocorre o periodo de
adaptacdo do microrganismo. A segunda fase, caracterizada pela transicdo e inicio do
crescimento celular, ocorreu entre a 5* e a 12* hora e a fase exponencial (log) situou-se entre

as 12 horas.

O consumo do substrato ocorreu de forma répida até as 16 horas de fermentacgao, o que
permite afirmar que a levedura utilizada no processo adaptou-se ao meio. Em seguida o
substrato apresentou tendéncia a atingir uma concentracdo constante, verificando-se um
decaimento mais lento, em razdo da concentracdo de etanol presente no meio, o que inibe a
atuacdo do microrganismo. No final do processo o fermentado atingiu um valor de 6,0 ° Brix,
equivalente a 62,225 g L' de sacarose, esse resultado foi obtido através da conversio do teor
de solidos soluveis para sacarose como expresso na equagao 6 . Esse rapido decaimento do
teor de solidos soluveis no inicio do processo indica que no mosto estdo presentes altas
quantidades de acgucares fermentdveis, que favorecem o processo fermentativo (MUNIZ et. al
2002). E importante a verifica¢do da velocidade em que o substrato estd sendo consumido,
pois através desses valores € possivel analisar e controlar a qualidade e efici€éncia do processo

(MELO, et al 2014).

Muniz et.al., (2002) encontrou os valores em torno de 5,0 °Brix para o fermentado de
ata (fruto também conhecido como pinha), e entre 5,4 e 6,5 °Brix para a fermentacdo do
mosto de mangaba, sendo estes valores proximos aos apresentados no presente estudo. A
fermentacdo de ambos processos foram conduzidas em vasilhames de aco inox, sob
temperaturas de 18 a 21°C, pelo periodo de 21 dias.
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Com base no monitoramento cinético, a produgdo de etanol foi verificada e o teor de
etanol, expresso em %ABV, foi aumentando gradativamente em fung¢do do tempo de
fermentacdo, até a estabilizac¢do a partir do tempo de 20 horas de fermentacdo, apresentando
como valor final, um teor de 8,78 %ABV. Valores proximos foram encontrados em estudos
de outros fermentados de frutos. Oliveira (2015), encontrou um teor alcodlico médio, para
cinco tratamentos, de 8 %ABYV, na obtencdo do fermentado a base de jamboldo e caldo de
cana-de-actcar, a fermentacdo foi realizada em recipientes de vidro com capacidade para um
litro, adaptados com batoque hidrdulico. Em outros estudos, foram encontrados para o
fermentado de jabuticaba o valor de 12 %ABV (ASQUIERI et al., 2004), sendo 0 mesmo
valor obtido para o fermentado de caja (DIAS, SCHWAN e LIMA, 2003), realizado em uma
dorna de inox com cobertura de 1amina. Essas diferencas ocorrem em funcdo das quantidades,

inicial e final, de actcar presentes em cada processo fermentativo (OLIVEIRA, 2015).

5.2 CINETICA DO PROCESSO FERMENTATIVO EM BATELADA SEM
AGITACAO
O mosto do processo fermentativo realizado em reator sem agitacdo permaneceu 88

horas no reator, em temperatura ambiente (Figura 9).

Figura 9-Reator manual operando sem agitacio

|

Fonte: Autoria prépria, 2018.

No Gréfico 2 € possivel verificar o comportamento cinético do crescimento celular
(g.L'l), consumo de substrato (°Brix) e producao de etanol (%ABV) em fun¢do do tempo de

fermentagdo, para o processo em batelada sem agitacao.
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Griéfico 2- Perfil cinético da produgdo do fermentado em fungdo do tempo no processo de
fermentagdo alcodlica realizado no reator sem agitaciao
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Fonte: Construido com dados da pesquisa.

O crescimento celular para o processo em batelada sem agitacdo ocorreu de forma
exponencial até as 12 horas de fermentacdo, apds este tempo houve um decaimento do

crescimento celular, em funcido da morte das células presentes do meio.

Das 22 as 24 horas do processo houve um aumento de concentracdo celular. Segundo
Brito (2015), isso pode ter sido ocasionado devido ao consumo de algumas fracdes de células
em fase de morte celular, por algumas células vivas ainda presentes no mosto, sendo assim

utilizadas para multiplicagdo.

A diminuicao do teor de aclicares presentes no mosto ocorre em fungdo da atuagdo do
microrganismo inoculado no meio, convertendo este substrato em etanol e dioxido de
carbono. As andlises de teor de sélidos soliveis expressos em °Brix para o processo realizado
sem agitacdo mostraram que os valores permaneceram estdveis até as 8 horas de fermentacao,
e isso pode ter ocorrido provavelmente em decorréncia da falta de homogeneizacdo do
sistema. A partir da décima hora foi ocorrendo um decréscimo em fung¢do do tempo de
fermentac¢do, onde foi observado um elevado desprendimento de gas carbonico no sistema do
reator e, consequentemente, maior formac¢do do produto. O processo fermentativo foi
finalizado quando o mosto apresentou um valor constante de 6 °Brix, decorridas 88 horas de

fermentacao.
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O teor alcodlico para o processo sem agitacdo apresentou-se constante até as 8 horas
de processo fermentativo, possivelmente, porque durante esse periodo o consumo de substrato
do meio serviu para multiplicacdo celular, e, consequentemente, ndo ocorreu geragdo de
produto em quantidades que se pudesse medir. A produgdo de etanol iniciou na décima hora
de fermentagdo, seguida de um acréscimo constante até o valor estabilizar em 8,78 % ABYV,

no tempo de 24 horas.

Comparando-se os dois processos, representados nos Graficos 1 e 2, podemos verificar
que ao operar sem agitacdo o consumo de substrato levou mais tempo para iniciar e,
consequentemente, a formacdo do produto (etanol) também, diferenciando-se do processo
ocorrido com agitacdo onde nas primeiras horas o substrato ja estava sendo consumido e
gerando o produto, mantendo-se constante ao longo do processo. Com relagdo ao crescimento
celular foi visto que no processo que ocorreu com agitacdo foi necessario um maior tempo até
alcancar o ponto de maxima concentracio de células (16 horas), diferenciando-se do processo

ocorrido sem agitagdo onde o pico ocorreu com 10 horas de processo.

Essas diferencas no tempo em que ocorrem o consumo de substrato, a formacao de
produto e o crescimento celular podem estar relacionadas a diferentes fatores como o modo
como o processo estd sendo conduzido, a levedura utilizada o processo, o0 modo de preparo do
mosto fermentativo entre outras causas. Como nesse trabalho foram utilizados o mesmo
mosto com as mesmas caracteristicas para os dois processos fermentativos, bem como a
mesma levedura, fica evidenciado que a diferenca ocorre pelo modo em que o processo foi
conduzido, notando-se que o processo ocorrido com agitacdo apresentou um melhor

desempenho, com relagdo ao tempo gasto para geragdao do produto.

5.3 ANALISE DO pH DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS

Para processos fermentativos de frutas, valores de pH entre 3 € 5 sdo considerados
bons para a qualidade do fermentado, e a faixa 6tima onde ocorre maior produgdo de etanol
estd entre 4,5 ¢ 5 (MUNIZ et al., 2002; ARRUDA et al., 2007). No Grafico 3 sdo

apresentados os valores de pH, por tempo de fermentagdo, para os dois modos de operagao.
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Grafico 3-Comportamento do pH durante o processo fermentativo do mosto de
seriguela realizado em batelada, com e sem agitacdo.
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Fonte: Construido com dados da pesquisa.

Avaliando o Griéfico 3, verifica-se que houve um decréscimo do pH seguida de uma
estabilizacdo dos valores em ambos os processos. Os valores de pH, ao final da fermentagao,
foram de 4,30 e 4,15 para os processos com agitacdo e sem agitagcdo, respectivamente, sendo
que estes valores se encontram dentro da faixa de pH considerados bons para
desenvolvimento do processo. Esses valores foram similares aos encontrados em outros
trabalhos. Muniz et al., (2002) encontraram resultados semelhantes aos desse trabalho,
encontrando um pH final variando de 4,07 a 4,19, em fermentado de ata( fruto conhecido

como pinha), em reator de vasilhames de aco inox.

Podemos observar que mesmo a faixa de pH do mosto estando fora do valor
considerado 6timo para o crescimento da levedura, ndo ocorreu inibicdo do crescimento
celular nos dois processos. Isso pode ter ocorrido devido a levedura utilizada no processo
apresentar tolerancias a valores de pH fora da faixa, ou pode estar associado a existéncia de

leveduras ja presentes no mosto antes da inocula¢ao (LOPES, 2015).
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5.4 PARAMETROS CINETICOS DOS PROCESSOS FERMENTATIVOS

Nas Tabelas 1, 2 e 3 sdo apresentados os resultados obtidos com relagdo a
concentracdo de etanol experimental (Q.), concentragdo de etanol mdaxima tedrica (Q,),
rendimento, produtividade e fator de conversdo de substrato em produto (Yps) para os dois

tipos de reatores utilizados no processo fermentativo.

Tabela 1- Valores de concentracio experimental e teérica de etanol, expressas em g.L”' para
os dois reatores.

Concentracao de etanol experimental Concentracao de etanol maxima tedrica
Qo) - (L) Q) - (gL
69,27 87,99

Fonte: Construida com dados da pesquisa

Tabela 2-Parametros cinéticos da fermentacdo alcodlica no reator agitado por meio de dois
impedidores

Rendimento (%) Produtividade (g.L".h) Yoss

78,72 3,46 0,66

Fonte: Construida com dados da pesquisa.

Tabela 3-Pardmetros cinéticos da fermentacdo alcodlica no reator sem agitacao

Rendimento (%) Produtividade (g.L'l.h) Ypss

78,72 2,88 0,66

Fonte: Construida com dados da pesquisa.

Os valores de rendimento em produto observados para os processos de fermentacao
alcodlica de seriguela foram iguais para os dois reatores, sendo obtidos 78,72% de
rendimento. Os rendimentos apresentados apresentaram bom potencial, visto que quase 80%

da sacarose disponivel nos processos foram transformados em élcool etilico.

J4 a produtividade, que expressa a quantidade de etanol produzidos por hora,
apresentou valores diferentes, de acordo com o modo de condugdo. No processo em batelada
com agitacao a produtividade foi maior, sendo de 3,46 g.L'l.h, enquanto que na batelada sem

agitacdo o valor foi de 2,88 g.L'l.h. Um valor elevado para este parametro indica uma maior
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producdo de etanol em um tempo menor, 0 que € vantajoso, visto que o processo pode ser
encerrado mais rapidamente. Nesse estudo foi observado que quanto maior o tempo de

processo, menor serd a produtividade.

Fontan et al., (2011), quando estudaram a elabora¢do de um fermentado de melancia
em um processo realizado em batelada, encontraram um rendimento de 94% e produtividade
de 1,65 gL'h. Andrade et al. (2013), produziram fermentado de morango em reator

operando em batelada com agitacdo e obtiveram produtividade de 0,1336 g.L"".h.

Essas variagdes nos valores dos parametros cinéticos podem ser decorrentes de varios
fatores, como: levedura utilizada no processo, modo de operacdo do reator, temperatura,

tempo de operacdo e substrato utilizado (ALMEIDA et al., 2006).

O rendimento em produto (Yps), encontrado na fermentacio de polpa de seriguela, foi
igual a 0,66. Esse resultado pode ser explicado pela provavel producdo de outras substincias
como élcoois superiores, acetaldeidos e ésteres, também pela inibi¢do das leveduras por causa
do alto teor de etanol final do vinho e devido ao crescimento das leveduras, que consumem

boa parte da sacarose existente no mosto.

O resultado obtido foi semelhante ao encontrado por Fontan et al., (2011), quando
estudou o fermentado de melancia em reator operando em batelada, onde obteve um
rendimento em produto de 0,65. Ja os resultados encontrados por Almeida (2006), quando
estudou a elaboracdo do fermentado do fruto de mandacaru, foram um pouco inferiores ao

desse trabalho, sendo obtido um rendimento em produto de 0,461.

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, podemos afirmar que o processo
de fermentagdo alcodlica que ocorreu de forma descontinua com agitacao apresentou melhor
desempenho em comparacdo ao processo que ocorreu no reator descontinuo sem agitacao,
visto que, sua produtividade (g.L™'.h) foi superior. Esse resultado foi alcancado devido a
duracdo do processo, onde foi necessdrio menor tempo de operacdo, 20 horas, para produzir
8,78 %ABV de etanol, enquanto que no processo descontinuo sem agitagdo a duracdo foi de
24 horas, para produzir a mesma quantidade de etanol. Do ponto de vista econdmico, levando
em consideracdo a energia necessdria para o funcionamento do reator com agitacdo, pode-se
avaliar a possibilidade de escolher a utilizacdo do processo em reator sem agitacado em escala
laboratorial, uma vez que o fermentado apresentou as mesmas caracteristicas, sendo que a

diferenca de tempo necessério para isto foi de apenas 4 horas.
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5.5 DESTILADO

Os produtos, de ambos os processos fermentativos apresentados anteriormente, foram
misturados e o volume total foi utilizado para realizacdo de um processo de bidestilagdao para
obtencdo da aguardente de seriguela. A bidestilacdo consiste em fazer duas destilacdes
sucessivas para obten¢do de um produto com maior qualidade e teor alcodlico desejado

(ROCHA, 2008).

No inicio do processo, o fermentado com o teor alcodlico de 8,78% (v/v) e um volume
de 3,20 L passou pela primeira destilacao obtendo-se um volume de 1 L de destilado com uma
graduacgao alcodlica de 25% em volume. Nessa primeira destilacdo o teor alcodlico apresentou
valores abaixo dos exigidos pela legislacdo brasileira vigente publicadas no decreto n°® 6.871,
de 4 de junho de 2009 (BRASIL, 2009), e apresentou uma cor azulada. Essa cor azulada é
possivelmente ocasionada pela presenca de cobre, material de constru¢do da tubulacdo por
onde o condensado é coletado, que ¢ um dos compostos que mais desqualifica a bebida

(ROCHA, 2008).

Foi realizada uma segunda destilacdo do volume de 1,0 L pra melhorar a qualidade da
aguardente, separando-se as fragdes cabeca, coracdo e cauda. Foram coletados 10% iniciais,
correspondente a cabeca da destilacio, equivalente a 50,00 mL. A fragcdo coragdo foi coletada
até a obtengdo da graduacgdo alcoodlica desejada do destilado, sendo escolhido o teor de 41%,
obtendo-se um volume de 520,00 mL. O restante corresponde a fracdo cauda do destilado. O
destilado passou por um processo de filtracdo a vacuo para remogao de algumas particulas
sOlidas. Apos a filtracdo, a aguardente obteve uma graduacdo alcodlica final de 40% (v/v) e

apresentou a cor transparente (Figura 10).
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Figura 10-Aguardente de seriguela com graduacio alcodlica de 40% (v/v), obtida no
processo de bidestilagio

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Os resultados apresentados mostraram que a aguardente produzida apresentou teor
alcéolico dentro dos parametros exigidos pela legislacdo brasileira de bebidas (BRASIL,
2009). Valores semelhantes foram encontrados em outros trabalhos de fermentagdo alcodlica
de frutos seguida da destilacdo. Silva et al., (2014), desenvolveu aguardente a partir de
algaroba e obteve graduacdo alcodlica de 40 %ABV, mesmo valor obtido nesse estudo.
Estudando a destilacdo do fermentado do abacaxi, Nunes et al. (2007), alcancou uma
concentracdo alcdolica de 43 %ABV, utilizado um volume de fermentado de 13,5 L e uma
graduacdo alcodlica inicial do fermentado de 9,6 %ABV. O valor de 45 %ABV foi
encontrado para o destilado de carambola por Moreira et al., (2016). Estes resultados
evidenciam a possibilidade de aplicar os processos de fermentacio e destilacao para obtengao

de produtos com valor agregado.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que:

e O fermentado de seriguela, obtido utilizando os dois diferentes reatores, batelada com
e sem agitacdo, apresentou 0 mesmo teor alcodlico, sendo igual a 8,78 %ABV.

e Os rendimentos alcancados nos processos em batelada também foram iguais, sendo o
valor obtido igual a 78,72%. Entretanto, as produtividades foram diferentes sendo
obtido os valores de 3,36 g.L'l.h e 2,88 g.L'l.h, quando se utilizou o processo com e
sem agitacdo, respectivamente.

e A levedura Saccharomyces cerevisiae utilizada apresentou um bom potencial no
processo de fermentagdo alcodlica do mosto de seriguela.

e A bidestilacdo do fermentado de seriguela proporcionou a producdo da aguardente de
seriguela que apresentou 40% de graduagdo alcodlica, sendo que este valor se encontra
dentro dos limites exigidos pela legislacdo vigente publicadas no decreto n°® 6.871, de

4 de junho de 2009).
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