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RESUMO

O Brasil se destaca como um dos principais produtores de frutas do mundo, ficando logo atréas
da China e da India nesse ranking. Na regido da Paraiba existe vastas plantacdes de abacaxi, 0
que faz dessa fruta uma importante fonte de renda para a populagéo local e uma atividade
econdmica significativa. No entanto, uma parcela consideravel da producéo € perdida devido
ao amadurecimento das frutas antes de serem comercializadas. A algaroba ¢ uma planta
facilmente encontrada em regiGes semiaridas, conhecidas por sua riqueza em nutrientes e
acucares que contribuem para o processo de fermentacdo alcoolica. Com base nesse cenario, o
objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar uma aguardente mista feita a partir de
abacaxi e algaroba. O abacaxi foi adquirido em feira livre da cidade de Jodo Pessoa, as vagens
da algaroba coletadas no semiarido paraibano e as leveduras adquiridas no comércio. O caldo
do abacaxi e da algaroba foram extraidos em prensa hidraulica de acionamento manual com
com pressdo de XX. Para otimizar e determinar as melhores condi¢cbes do processo
fermentativo, foi realizado um planejamento fatorial completo 22 + 3, envolvendo diferentes
leveduras, a Saccharomyces bayanus e a Saccharomyces cerevisiae. Foram variadas as
concentracdes de levedurae a proporcéao entre o caldo de abacaxi e de algaroba, considerando-
0s como as variaveis de entrada. A fermentacdo alcoolica do planejamento experimental
ocorreu em um total de quatorze ensaios e em sistemade batelada. As variaveis independentes
avaliadas foram o percentual de conversdo, a produtividade e o rendimento de biomassa e
produto em relacéo ao substrato. Apds a fermentacédo alcodlica, os calculos foram realizados e
a melhor resposta foi encontrada no ponto central, com uma concentracéo de levedura de 0,3
g/L e proporcOes iguais de algaroba e abacaxi. Com base nos resultados obtidos, os testes
realizados com Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces bayanus apresentaram,
respectivamente, um percentual de conversdo de 82,23% e 98,87%, produtividade de 0,637 e
0,944 g/L.h, rendimento de biomassaem relacédo ao substrato (Yx/s) de 0,004 e 0,016 gx/gs, e
rendimento de produto em relacéo ao substrato (Yp/s) de 0,422 e 0,447 gp/gs. Desse modo, as
melhores condigdes foram conduzidas para um processo de fermentagdo em maior quantidade
para producdo da aguardente. Foi realizado um estudo da destilacdo do fermentado alcoolico e
a fracdo coracdo obteve grau alcoolico de 34,5° GL para a aguardente produzida com levedura
Saccharomyces bayanus e 38° GL para a aguardente produzida com a Saccharomyces
cerevisiae e apds o descanso, foi de 35,6 ° GL e 40,5 ° GL, respectivamente. A maturacdo das
aguardentes foi acelerada utilizando chips de madeira carvalho no periodo de um més. Os
pardmetros de identidade e qualidade das aguardentes produzidas foram analisados e
comparados com a legislacéo vigente para aguardente de frutas, onde, as aguardentes obtiverem
resultados semelhantes e dentro dos padrdes estabelecidos pelo MAPA e verificou-se que a
aguardente utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae obteve um melhor desempenho que
a utilizando Saccharomyces bayanus.

Palavras-chave: frutas; Anamas comosus; Prosopis juliflora; aguardente; planejamento fatorial,
fermentacdo alcodlica; destilacao.



ABSTRACT

Brazil stands out as one of the world's leading fruit producers, ranking just behind China and
India. In the region of Paraiba, there are vast pineapple plantations, making this fruit an
important source of income for the local population and a significant economic activity.
However, a considerable portion of the productionis lost due to the fruits ripening before they
are sold. The algaroba is a plant commonly found in semi-arid regions, known for its richness
in nutrients and sugars that contribute to the alcoholic fermentation process. Based on this
scenario, the objective of this study was to develop and characterize a mixed spirit made from
pineapple and algaroba. The pineapple was sourced from a local market in Jodo Pessoa, the
algaroba pods were collected in the semi-arid region of Paraiba, and the yeasts were purchased
commercially. The juices of the pineapple and algaroba were extracted using a manually
operated hydraulic press with a capacity of 30 tons from the brand POTENTE. To optimize and
determine the best conditions for the fermentation process, a complete factorial planning 22 +
3 was conducted, involving different yeasts, namely Saccharomyces bayanus and
Saccharomyces cerevisiae. The concentrations of yeast and the proportion between pineapple
juice and algaroba juice were varied, considering them as the input variables. The alcoholic
fermentation of the experimental planning was conducted in a total of fourteen trialsand in a
batch system. The independent variables evaluated were conversion percentage, productivity,
and yield of biomass and product relative to the substrate. After the alcoholic fermentation,
calculations were performed, and the best response was found at the central point, with a yeast
concentration of 0.3 g/L and equal proportions of algaroba and pineapple. Based on the results
obtained, the tests conducted with Saccharomyces cerevisiae and Saccharomyces bayanus
showed conversion percentages of 82.23% and 98.87%, productivity rates of 0.637 and 0.944
g/L.h, biomass yield relative to the substrate (Yx/s) of 0.004 and 0.016 gx/gs, and product yield
relative to the substrate (Yp/s) of 0.422 and 0.447 gp/gs, respectively. Thus, the best conditions
were established for a fermentation process designed to produce a larger quantity of the spirit.
A study of the distillation of the alcoholic fermentation was conducted, resulting in a heart
fraction with an alcohol content of 34.5° GL for the spirit produced with Saccharomyces
bayanus and 38° GL for the spirit produced with Saccharomyces cerevisiae. After resting, the
alcohol contents were 35.6° GL and 40.5° GL, respectively. The maturation of the spirits was
expedited using oak wood chips over a period of one month. The identity and quality parameters
of the produced spirits were analyzed and compared with the current legislation for fruit spirits,
where the spirits yielded similar results within the standards established by MAPA, and it was
verified that the spirit using Saccharomyces cerevisiae showed better performance than that
using Saccharomyces bayanus.

Keywords: fruits; Ananas comosus; Prosopis juliflora; spirit; Sustainability; alcoholic
fermentation; distillation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como o terceiro maior produtor de frutas do mundo, ficando atras
apenas da China e da india (TEIXEIRA, 2020). A producéo de frutas em 2021 foi de 909,6
milhdes de toneladas, onde obteve um montante bruto de US$ 106,2 bilhGes em exportacdo
mundial. A producéo de frutas no Brasil é de aproximadamente 40 milhdes de toneladas, onde
tem uma area destinada a colheita de 2.874.122 milhdes hectares, o valor da producdo dessas
frutas gira em torno de aproximadamente 44 milhdes de reais (VIDAL, 2023). Portanto, é
fundamental que se faca o aproveitamento de toda a abundancia de frutas dispostas no Brasil,
que se desenvolvam produtos que agreguem valor econdbmico e gere fonte de renda para
familias brasileiras, contribuindo na melhoria da qualidade de vida da populacdo, com
consequente aumento do PIB (COELHO, SANTOS e SIMOES, 2021).

Uma das frutas de grande importancia na economia do Brasil e, principalmente, no
estado da Paraiba é o abacaxi, considerado a rainha das frutas brasileiras, seu uso varia desde
consumo in natura até producdo de doces, geleias, entre outros (COELHO, SANTOS e
SIMOES, 2021). O Brasil tem um total de area plantada de abacaxi de 64.304 hectares, onde a
Paraiba estd em segundo lugar com 9.179 hectares, o primeiro lugar esta com o Pard com 14.168
hectares e o terceiro com o Estado de Minhas Gerais com 5.295 hectares. O segundo lugar se
mantém em relacdo a quantidade produzida (toneladas/ano), onde foi produzido no ano de 2022
cerca de 275.095 toneladas de abacaxi, enquanto o primeiro lugar (Pard) produziu 350.018
toneladas (IBGE, 2022). E observado que se tem uma grande quantidade de abacaxis
produzidos anualmente e ainda ndo se tem o aproveitamento total da safra, pois as industrias de
alimentos ainda ndo comportam toda essa producdo e a melhor forma de aproveitamento €

trazendo novas ideias para o consumo de todo esse cultivo (LAINETTI e SEIBEL, 2018).

Para evitar parte desse desperdicio, incentivar a transformacéo local e reduzir as perdas
pos-colheitade frutas, varios estudos tém explorado técnicas de processamento, destacando-se
a fermentacgdo alcodlica de frutas, com desenvolvimento de aguardentes de frutas como

proposta de novo produto que possa impulsionar a economia local (FAGUNDES et al., 2015).

A algarobeira, de nome cientifico Prosopis juliflora é uma espécie vegetal arborea da
familia Fabaceae (leguminosae), subfamilia Mimosodae, tem étima reproducdo em solos
semiaridos, com ampla distribui¢do na regido nordeste, apresenta periodo de floracdo em
tempos de seca e tem diferentes finalidades, tendo total aproveitamento da planta. As folhas e

sementes podem ser utilizadas para alimentacéo de animais, por causa do alto valor nutritivo; a
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madeira é resistente e forte, pode ser utilizada pelo setor de construcéo, nas folhas e no tronco
podem ser extraidas substancias que podem ser utilizadas para producdo de bebidas e nas
industrias alimenticias (PEREIRA et al., 2018)

Como alternativa de agregar valor a estes produtos regionais, explorando suas boas
caracteristicas fermentesciveis e sensoriais, a utilizagao tanto do abacaxi como da algaroba para
elaboracdo de bebidas alcodlicas € uma forma de aproveitamento com o intuito de evitar as
perdas na producdo das frutas, quando ndo € possivel fazer o consumo imediato, podendo
agregar valor as bebidas. A partir do processo fermentativo das frutas, seguido de destilacdo
pode-se obter as aguardentes de frutas, sendo necessario a adequacgéo do processo de producao
de acordo com as necessidades da matéria-prima (ASQUIERI, SILVA e CANDIDO, 2009).

Com um mercado cada vez mais exigente e pensando num produto de qualidade, deve
ser aproveitado as caracteristicas sensoriais das frutas para que seja obtida uma aguardente
diferenciada, favorecendo a aquisicdo dos produtos por todas as classes econémicas, além de
poder explorar o mercado internacional. Neste contexto, 0 objetivo deste estudo foi desenvolver
uma aguardente mista de abacaxi e algaroba, como uma alternativa inovadora no mercado, que

possibilite o aproveitamento dessas frutas e gere uma fonte de renda para a populacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar aguardentes mistas de abacaxi e algaroba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar o processo fermentativo utilizando duas leveduras diferentes;

o Realizar um planejamento fatorial completo para a levedura Saccharomyces cerevisae
e um para a levedura Saccharomyces bayanus.

o Estudar o processo de producdo de fermentado alcodlico misto de abacaxi e algaroba
utilizando planejamento experimental fatorial completo 2% + 3 repeticdes no ponto
central.

« Analisar a cinética fermentativa das misturas definidas no planejamento experimental
fatorial.

e Produzir em maior escala a aguardente mista de abacaxi e algaroba para cada
fermentado que obteve melhor resposta no planejamento experimental fatorial
completo;

» Caracterizar fisico-quimicamente a aguardente mista de abacaxi e algaroba antes e ap0s

periodo de acondicionamento com chips de madeira.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ABACAXI

O abacaxi é uma planta da familia Bromeliaceae e género Ananas. O fruto e a planta
sdo conhecidos e chamados como abacaxi ou ananas. O melhor periodo de safra compreende
0s meses de dezembro a janeiro. No Brasil, sdo cultivadas varias espécies, porém, a que se
destaca é a variedade Perola (LAINETTI e SEIBEL, 2018).

A literatura mostra que a origem no termo “abacaxi” pode ser derivada da palavra
“ibacaxi”, no qual tem como significado fruto cheiroso, do guarani. A palavra “ananas” vem da
palavra nana, que significa aroma grande, do tupi, expressa pelos nativos tupis localizados no
litoral do Brasil; jad a terminacao “comosus’ tem como significado empenachado, representando
as hastes das frutas. O termo geral para a fruta abacaxi é ananas” ou “pifia”. No Brasil e
Paraguai a designacao oficial ¢ “abacaxi” (MEDINA, 1978).

Os abacaxis sdo frutos tipicos de regides tropicais e subtropicais, por serem muito
apreciados, tem grande aceita¢do em todo o mundo, sendo seu consumo tanto in natura, quanto
de forma industrializada, como em geleias, tortas, biscoitos recheados, sorvetes, doces
enlatados, em calda, congelado, cristalizado, em forma de passas e picles. Seu consumo também
se diversificaem sucos, refrescos, vinagre, xarope, licor, vinho, aguardente e serve de matéria-
prima para a extracao de alcool e racdo animal, pela utilizacdo dos residuos industrializados.
Consequentemente, tem grande poder econdmico e agrada aos olhos, ao paladar e ao olfato. Por
essas razoes e por ter uma “coroa”, coube-lhe o titulo de “Rei dos Frutos Coloniais”, conferido
pelos exploradores europeus, que, no Novo Mundo, encontraram tdo exuberante fruta
(CRESTANI et al., 2010).

Atualmente, o abacaxi € produzido em larga extensdo em todos os paises tropicais,
sendo o Brasil um grande produtor, onde encontra excelentes condi¢Oes para seu
desenvolvimento, sendo cultivado em quase todos os estados como mostraa Tabela 3.1 com os

cinco estados com maior producdo nacional segundo IBGE (2022).
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Tabela 3.1 — Dados de producéao de abacaxi em 5 estados do Brasil em 2020 e 2022

) Quantidade Rendimento
Area colhida % Area colhida oroduzida médio da
(Hectares) (hectare) produc&o
Estados (toneladas) (kg / hectare)

2020 2022 2020 2022 2020 2022 2020 2022

Para 13.680 14.168 0,68 0,61 357.021 350.018 26.098 24.705
Paraiba 9.055 9.174 2,45 2,64 272285 275.095 30.070 29.986

Rio de
Teiro 4559 4334 413 382 143454 63.405 31466 26.175
g’:rg?i 5757 5295 01 008 173.853 155.605 30.199 29.387

Tocantins  4.727 4.867 0,3 0,26 98.523 103.596 20.843 21.285

Fonte: IBGE (2020, 2022)

Observando os dados da Tabela 3.1 verifica-se que a Paraiba vem crescendo em area
colhida e quantidade produzida de abacaxis, enquanto nos demais estados, com excegdo do

Tocantins, essas quantidades vém diminuindo.

Os componentes quimicos do abacaxi variam muito de acordo com a época do ano em
que estdo sendo produzidos, podendo originar frutos com maiores teores de aglucares e menor
acidez titulavel no verdo. O abacaxi tem um grande valor energético, pelo alto teor de agucares,
sais minerais (potassio, ferro, calcio, manganés e magnésio) e vitaminas (SANTO et al., 2010
e SOARES et al., 2004).

Como planta tipicamente tropical, para ter um crescimento 6timo e melhor qualidade
dos frutos, devem ser cultivados na faixa de temperatura de 22 a 32 °C, com ideal entre 29 °C
e 32 °C e volume de chuvas entre 1400 e 2500 mm anuais. A média anual de umidade relativa
do ar deve ficar em torno de 80% a 90% no verdo, e em torno de 75%, no outono-inverno
(TEIXEIRA, 2020).

No Brasil existe uma grande diversidade genética do abacaxi, onde se destacam
Cayenne (Smooth Cayenne), Pérola (Pernambuco) e Boituva (amarelo comum), que Sa0 0S
tipos mais produzidos no pais. Apesar do Brasil ser um grande produtor de abacaxi, verifica-se
que sua participacdo no mercado internacional ndo € relevante. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), no periodo de 2012 até agosto/2019, o pais exportou
aproximadamente 48 mil toneladas da fruta, no montante de US$ 80 milhdes. Deve-se registrar

que, a partir de 2018, o pais aumentou significativamente o destino do abacaxi in natura,



19

preparado e processado, além do suco da fruta. Esse movimento incluiu mercados
consumidores potenciais, como 0 americano e 0 europeu. Tal situacdo indica que ha espaco
para atuacdo e crescimento do setor exportador (CONAB, 2020).

O abacaxi do tipo Pérola (Figura 3.1), também conhecido como Pernambuco ou Branca
de Pernambuco, caracteriza-se por ter plantas rigidas, folhas compridas e com espinhos e
pedunculos longos. O fruto € conico e possui a casca amarelada, polpa branca, pouco acida,
suculenta, saborosa, com sélidos soluveis, geralmente, de 13,7 °Brix, pesando entre 1 kg e 1,5
kg, com grande coroa, e pode estar suscetivel a doenca como a fusariose e a pragas como
cochonilha (TEIXEIRA, 2020).

Fonte: EMBRAPA (2015)

Algumas etapas contribuem para o desperdicio da safra, dentre elas destaca-se a colheita
inapropriada, pois existe a ocorréncia de ataque de pragas, doencas e desastres naturais. Essas
perdas continuam quando feita a colheita, devido ao fato do produto se estragar muito rapido e
a forma como é manuseado, ocasionando danos fisicos e deterioracdes fisioldgicas e
patoldgicas. Ainda, ap6s a colheita da safra, ocorrem danos pelo uso de embalagens
inadequadas, 0 modo como essas frutas sdo transportadas, sem refrigeragéo e falta de técnicas
adequadas para seu manuseio. Essas frutas quando posta a venda, passa pelo desgaste no toque
excessivo e de forma inadequada. As perdas pds-colheita podem ser classificadas como
fisiolégicas (ex.: amadurecimento), por injuria mecanica (ex.. armazenamento em caixas

inadequadas) ou fitopatoldgicas (ex.: ataque por microrganismos) (EMBRAPA, 2018).

Como forma de evitar o desperdicio do abacaxi e devido ao seu elevado teor de agucar

gue consiste em uma caracteristica favoravel para aplicacdo em processos biotecnologicos,
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como por exemplo, na fermentacdo alcodlica, esta foi uma das matérias-primas utilizadas nesta

pesquisa.

3.2 ALGAROBA

A algarobeira € uma leguminosa arborea, ndo oleaginosa, da familia Leguminosae,

subfamilia Mimosoideae, pertencente ao género Prosopis (SILVA et al., 2007).

Figura 3.2 - Algarobeira

As espécies do género Prosopis sdo altamente resistentes a seca e bem adaptadas a
temperaturas elevadas e solos pobres, seus sistemas radiculares sdo capazes de buscar 4gua a
mais de 50 metros de profundidade (AGIDE, 1987), que se adaptaram muito bem ao Nordeste
do Brasil e produzem um fruto que é chamado de vagem, que é muito rica em proteina,
carboidratos, lipideos, vitaminas, sais mineiras e principalmente o agucar, sendo um alimento
muito nutritivo e podendo ser aproveitado de diversas formas, caracterizado por ter uma alta
capacidade de fixar nitrogénio ao solo (BORGES, 2004 e SILVA, 2009).

Entre as espécies de algarobeirase destaca a Prosopis juliflora (Sw) DC., que é um dos
maiores alcances de introducdo de plantas xeréfilas no semiarido nordestino, originaria da
regido Norte do Peru e introduzidano nordeste brasileiro por volta de 1942, contribuindo para
o fortalecimento da economia agropecuaria da regido (SILVA e AZEVEDO, 1998).
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As vagens sdo de cor amarela, compridas e achatadas e, em sua maioria, tem uma leve
curva, palataveis, aromaticas e doces (BORGES, 2004). Pelo seu alto valor nutritivo os frutos
da algarobeira podem ser transformados em matéria-prima na producdo de diversos tipos de
alimentos saborosos e nutritivos, como, bolos, pdes, biscoitos, bebidas, condimentos, geleias,
méis, pudins, sopas, papas, entre outros. O potencial das vagens de algaroba vem sendo fonte
de desenvolvimento de pesquisas pela sua riqueza em nutrientes e seu baixo custo. Dentre essas
pesquisas estdo o desenvolvimento de vinagre de algaroba (SILVA, RODRIGUES e
GOUVEIA, 2006), aguardente de algaroba (SILVA et al., 2003 e SILVA, 2002, 2009) e
aproveitamento de residuos solidos para producédo da farinha de algaroba, um alimentorico e
nutritivo (MUNIZ, 2009; GUSMAO et al., 2018 e LEMOS et al., 2023).

Figura 3.3 — Vagens de algaroba

O potencial nutritivo das vagens da algarobeira mostra sua importancia para a geragéo
de novas fontes renovaveis de alimento, por ser uma importante fonte de carboidratos e

proteinas, como pode ser visualizado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Composicdo centesimal de vagens de algaroba, provenientes da cidade de Patos

-PB

SILVA (2009) GUSMAO et al. (2016)
Umidade 13,05% 7,17%
Proteinas 9,16% 9,12%
Lipidios 2,36% 1,28%
Cinzas 3,58% 2,50%
Fibra bruta 13,43% 15,10%
Carboidratos 71,86% 70,50%
Calcio 0,65% 0,65%
Fosforo 0,88% 0,88%
Ferro 0,01% 0,01%

Em razéo de todas essas informac0es, as vagens de algaroba tém sido potencial fonte de
matéria-prima para o desenvolvimento de uma série de produtos e inovacgdes tecnoldgicas, a
exemplo da farinha extraida do aproveitamento dos residuos sélidos das vagens de algaroba
feito por Silva (2009), que possibilitaa fabricacdo de produtos alimentais como paes e bolachas.
Borges (2004), desenvolveu um sorvete a partir do melado de algaroba, levando em
consideracdo o leve sabor amargo da algaroba, que ndo iria ser evidenciado pela baixa
temperatura do sorvete. Esse produto foi elaborado numa fabrica da Paraiba, localizada na
cidade de Jodo Pessoa.

Devido ao alto teor de sacarose encontrado nas vagens de algaroba, ela é favoravel a

fermentacdo para obtencédo de bebidas alcodlicas, em especial aguardentes de fruta.

3.3 PRODUCAO DE BEBIDAS ALCOOLICAS

3.3.1 Fermentacdo Alcodlica

As bebidas alcodlicas sdo produzidas e consumidas desde a antiguidade pelo mundo e
por diversos povos. O preparo das bebidas tem suas especificidades e sdo feitas paraalgum tipo
de ocasido, como comemoracdes, rituais ou até mesmo manifestacdes. As bebidas fermentadas
sdo ricas em nutrientes essenciais, sao fonte de vitaminas do complexo B, as quais advém dos

substratos utilizados durante a preparacdo, fermentacdo espontanea das leveduras e outros
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microrganismos e por isso € bastante utilizada em dietas. Em alguns povos o consumo dessas
bebidas esta relacionado a morte de inimigos, nos rituais antropofagicos ou relacionadacom a
caca e a pesca, em atividades para busca de alimentos, tendo duragdo de horas, dias, semanas
ou até quando durar o estoque de bebida (VENTURINI FILHO, 2016).

As bebidas fermentadas de frutas, como abacaxi e banana, por exemplo, ocorrem com
maior frequéncia nas florestas tropicais e subtropicais, bem como nas regides de savanas da
Ameérica Central, Venezuela, Guianas e cabeceiras dos rios Orinoco e Amazonas. Essas frutas
contém por volta de 80% de agua, carboidratos, vitaminas, proteinas, sais minerais e lipideos,
sendo ricas fontes de nutrientes para o metabolismo humano (VENTURINI FILHO, 2016).

A fermentacdo alcodlica é um processo anaerdbio, ou seja, o crescimento das células
ndo necessita de oxigénio. Com o passar do tempo, foram observadas reacdes enzimaticas da
transformacao quimica da sacarose em etanol e didxido de carbono dentro da célula. A levedura
responsavel pelos processos biotecnoldgicos, como a obtencdo do combustivel renovavel,
fabricacdo do pdo, cerveja e vinho por exemplo é a do género Saccharomyces. Com essa
observacdo, ela passou a ser o microrganismo eucariético mais conhecido e estudado e de

metabolismo mais conhecido (LIMA et al., 2019).

No decorrer do processo fermentativo os acucares levados para o interior da célula
microbiana sdo fosforilados por enzimas hexoquinases ou glicoquinases, passando a ser

convertidos a piruvato na via glicolitica, como mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Esquema da via glicolitica

D-glicose
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Fonte: Freitas (2022)
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Continuando o processo, as moléculas de piruvato sdo descarboxiladas pela enzima
piruvato descarboxilase, gerando o acetaldeido e CO.. O acetaldeido ¢ entdo reduzido a etanol
por enzimas alcool desidrogenase. Por seguinte, os produtos do metabolismo glicolitico da
levedura sdao dois mols de CO: e dois mols de etanol por mol de glicose (Equagdo 3.1). O
processo de fermentacdo alcoolica € exotérmico com liberacdo de gas carbonico (HUTKINS,
2006).

CeH1206 ——» 2C;Hs0H + 2CO, (3.1)

Glicose Etanol Dioxido de Carbono

O vinho é resultado obtido apds a fermentacao alcodlicae seu sabor € influenciado pela
quantidade de compostos volateis, tais como, ésteres, aldeidos, alcoois superiores e metanol.
Estes compostos contribuem para a originalidade do vinho e sdo formados durante a
fermentacdo alcoodlica. Esses compostos devem ser analisados e devem estar dentro dos limites
estabelecidos pelas normas de aguardente de fruta para que ndo hajaaltera¢des indesejadas que
prejudigque o sabor e qualidade da bebida (SILVA, 2012).

O processo de fermentacdo alcodlica s6 é possivel devido a presenca dos agucares
fermentesciveis pelos microrganismos no mosto, assim pode ocorrer a producgdo do etanol. A
quantidade de acucar presente na fruta varia de acordo com sua espécie e dependendo do
amadurecimento do fruto. De acordo com a quantidade de s6lidos solUveis totais (SST) presente
no mosto se faz necessario o ajuste acrescentando uma determinada quantidade de sacarose
permitida pela legislagio (LUZON-QUINTANA, CASTRO e DURAN-GUERRERO, 2021), a
realizacdo dessa etapa durante o processo € de suma importancia para se obter a quantidade de
teor alcodlico necessério para o fermentado. A adi¢do do aglcar ao mosto ocorre devido ao fato
de algumas frutas ndo apresentarem uma quantidade de SST ideal para produzir a quantidade
de etanol esperada, que de acordo com a legislacdo varia de 4% a 14% para o fermentado de
fruta (BRASIL, 2009).

No processo de fermentacéo, ao ser finalizado ocorre uma fermentagao complementar,
na qual ainda ocorre o consumo de agucares que ficam disponiveis no meio, nesse caso observa-
se 0 aumento da acidez, o desprendimento do diéxido de carbono e a temperaturadiminui,em
razdo da pequena formacao de etanol, pois 0 meio j& se encontra esgotado. O acompanhamento
cinético da fermentacdo alcodlica ajuda no controle da conclusao do processo, minimizando a
aparicdo de compostos indesejaveis e assim a perda total de producédo. Através da aparéncia do

meio, também pode ser observado o final da fermentacéo, pois no inicio temos uma formacao
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maior de espuma na superficie, enquanto no final, ha uma reducdo da quantidade de espuma
formada (ARAUJO, 2019).

No processo de fermentacao € importante oferecer a levedura condigdes necessarias que
favorecam a conversdo de agucar em etanol e tenha um minimo de contaminantes, ou seja,
manter sua atividade metabolica de forma a obter o maximo de rendimento do produto final
desejado, o etanol. Essas condi¢Bes envolvem, temperatura favoravel, pH e nutrientes, que

colaborem para esse processo (LIMA et al., 2019).

3.3.2 Leveduras utilizadas para a producao de bebidas alcodlicas

A literatura mostra que a espécie mais utilizada para a producdo de bebidas alcodlicas
como microrganismo é a levedura Saccharomyces cerevisiae, considerada uma boa linhagem.
As cepas dessa espécie tém seu proprio estilo de vida, que é denominado de “fazer-acumular-
consumir” (THOMSON et al., 2005). O efeito chamado Crabtree, consiste no fato de que as S.
Cerevisiae, sao responsaveis pela producao de etanol em condicGes aerdbicas ao invés de
produzir biomassa. O etanol é uma substancia toxica, ou estatica para a maioria de outras
espécies microbianas. Nesse processo, a levedura passa a consumir o etanol produzido,
promovendo seu proprio crescimento. Com isso, ndo é viavel o uso de outras linhagens para
desenvolvimento de bebidas alcodlicas. Outras leveduras também sdo utilizadas, algumas cepas
sdo isoladas das proéprias frutas e cada uma possui sua especificidade. A descoberta dessa
levedura para estudos cientificos foi bastante significativa, trazendo beneficios para a
humanidade, devido ao aproveitamento de alimentos e bebidas fermentadas, trazendo um
avanco comercial (PARAPOULI et al., 2020).

As leveduras do género Saccharomyces tanto podem viver e se reproduzir,
metabolicamente falando, em aerobiose ou anaerobiose (auséncia de oxigénio). O produto
obtido dependerd do meio em que elas se encontram. Durante o metabolismo dos agUcares a
levedura gera energia, que serve para realizar as atividades fisiologicas e biossinteses
necessarias ao crescimento e mantém a célula viva e se reproduzindo. Dessa forma, em meio
aerdbio, as leveduras excretam o etanol e glicerol, que podem ser oxidados por via metabdlica
gerando ATP (energia) e biomassa (LIMA et al., 2019).

A levedura Saccharomyces bayanus representa um nicho de levedura industrial
responsavel pela fabricacdo de vinhos e cidras, podendo ser encontrada em fermentacdes

a temperaturas mais baixas e devido a sua toleranciaa altas concentracgdes de etanol mesmo
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com pouca quantidade de agucares fermentesciveis no mosto (LOVATTI, 2019 e HORNSEY,
2007). Essa cepa € encontrada até o final da fermentacdo. A levedura € uma hibridizacdo de
trés culturas puras: Saccharomyces uvarum, Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces
eubayanus (RAINIERI et al., 2006)

3.3.3 Destilagao

A destilacdo alcoodlica ocorre apds a conclusdo da fermentacdo e decantacdo das
leveduras, assim 0 mosto passa a ser fermentado alcodlico, que deve ser destilado logo ap6s o
término do processo fermentativo, evitando assim o desenvolvimento de bactérias
contaminantes e consequentes fermentag6es secundarias que podem levar ao consumo de etanol
e formacdo de produtos secundarios de fermentagdo. O fermentado alcoolico tem em sua
composicao varios componentes, dentre esses 0s de natureza gasosa, onde ha predominancia
do géas carbbnico, os compostos de natureza liquida, que tem como 0s principais compostos
presentes o alcool etilicoe a &gua. Existem outras substancias liquidas presente no fermentado
alcodlico, e em menor proporcdo, que Sao 0s compostos secundarios, identificados como acidos
organicos (acido acético, latico e succinico) e inorganicos (acido sulfurico), ésteres, aldeidos,
alcoois superiores (isoamilicos, propilicos, butilicos), glicerol, metanol e outros derivados
resultantes do ciclo de fermentagdo. De outra maneira, pode-se explicar que os fermentados
alcodlicos sdo compostos de substancias fixas e volateis. Os fixos sdo 0s solidos e os volateis
sd0 0s gases e 0s liquidos (AQUARONE et al., 2001).

Além das substancias gasosas e liquidas, encontram-se as sélidas, sendo elas os agcucares
ndo fermentados, sais minerais, células de leveduras e bactérias, e bagacilho (ALCARDE,
REGITANO-D'ARCE e SPOTO, 2020). Essas substancias solidas passam por um processo de
decantacdo e o fermentado alcodlico possui teores de 5 — 10% de etanol, 89 — 94% de agua e 2
— 4% de outros componentes, que passam pelo processo de separacdo dos constituintes, atraves
das diferengas dos pontos de ebulicdo, denominado destilacdo. A destilagdo ocorre no
aquecimento de um liquido até sua vaporizagdo, seguida pela coleta seletiva dos vapores
condensados por resfriamento. Esse processo acontece para que ocorra a separagdo dos
componentes volateis e consequentemente haja o aumento do teor alcodlico (CARDOSO, 2013;
TONINI e PACHECO, 2014).

O aguecimento volatiliza os liquidos, condensando-o0s, objetivando em especial a

formacdo de novos produtos por decomposicdo das fracGes. As separacdes feitas sdo dos
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compostos volateis (agua, alcool etilico, aldeidos, alcoois superiores, acido acético, entre
outros) dos que nédo sdo volateis (células das Sacccharomyces, sélidos suspensos, 0s aglcares
que ndo fermentaram, proteinas, entre outros residuos), obtendo duas frac6es, chamadas de
flegma (produto principal) e vinhaca (residuo) (VENTURINI FILHO, 2016).

A destilagéo deve ser lenta e gradual para que ocorra a formacgédo e separacdo dos
compostos aromaticos no destilador, permitindo ao destilado atender aos padrées de identidade
e qualidade da bebida (ARAUJO, 2019). O material do aparelho usado na destilacio é
constituido na maioria das vezes de cobre, esse metal € muito resistente a depreciacdo e tem
grande influéncia na formacéo de sabor e aroma do produto final (FARIA et al., 2003). Esse
material € escolhido por ser um bom condutor de calor e catalisar reagdes quimicas que
eliminam substancias indesejadas, que causam odores indesejaveis e desagradaveis, a exemplo
de mercaptanas e acido graxos (NUNES e OLIVEIRA NETA, 2010).

Um dos equipamentos para a destilacdo é o alambique simples, cuja capacidade pode
ser pequena ou média, pode usar aquecimento em fogo direto ou vapor, sistema fechado para
ndo haver vazamento devido a pressdo, produz vapores, fazendo com que ocorra a separagao
dos compostos (VENTURINI FILHO, 2016).

De acordo com Lima (1964! apud PARENTE, 2014), o destilado da aguardente é

recolhido em trés fracOes para a retirada de compostos indesejaveis:

Cabeca: liquido condensado nos primeiros minutos da destilacao, correspondendoa 0,7 a 10%
do volume total do fermentado alcoolico inicial. Essa fragdo contém produtos como o metanol,
acetaldeido, acetato de etila etc., por serem mais volateis do que o &lcool. Apresenta grau

alcodlico acima de 65 °GL devendo ser desprezada.

Coragcao: E a fracdo que é recolhida até que o teor alcodlico no tanque de recolhimento atinja
o valor pré-estabelecido. Em geral 1-1,5 °GL acimado valor pretendido para o engarrafamento.
Nesta fracdo concentram-se 80-90% do etanol contido no fermentado alcodlico. As moléculas
das substancias oleosas, como alcoois superiores de trés a cinco atomos de carbono presentes
no fermentado alcodlico tem maior afinidade pelas moléculas de etanol (azeotrdpicas) e saem
ao longo de toda destilacdo com o perfil de concentracdo semelhante ao do proprio etanol. Esta

é a fracdo nobre, ou seja, a aguardente que serd comercializada.

1 LIMA, U. A. Estudo dos principais fatores que afetam os componentes do coeficiente ndo alcool das aguardentes de cana.
1964. 141 f. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1964.
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Cauda: também conhecida como agua fraca pelo baixo teor alcodlico, apresenta 0 maior teor
de produtos menos volateis, como os acidos acéticos e laticos que sé evaporam na fase final da
destilacdo. Devido seu maior ponto de ebulicdo, estes estabelecem interagdes mais fortes com
a agua do que o etanol, sendo que apenas 1% da acidez volatil do fermentado alcodlico é

transferida para a aguardente.

A destilacdo precisa ser cuidadosa para que ocorra a separacdo dos componentes
indesejaveis e prejudiciais a saude. Finalizada a destilacdo, sobra uma fracao residual no
alambique (vinhaga), a qual deve ser descartada em local correto, podendo ser aplicada na
lavoura, 0 que permitirda reposicdo de varios nutrientes e dgua ao solo (VENTURINI FILHO,
2016).

3.4 AGUARDENTE DE FRUTA

A utilizacdo de sucos de frutas na criacdo de bebidas alcodlicas é uma maneira de
aproveitar os frutos que ndo podem ser consumidos imediatamente, reduzindo as perdas na
producdo. Esse método também pode enriquecer as bebidas regionais, pois a fermentacédo e
destilacio dos sucos resultam em aguardentes de frutas. E essencial ajustar o processo de
producdo conforme as caracteristicas da matéria-prima utilizada (ASQUIERI, SILVA e
CANDIDO, 2009).

Aguardente de fruta é a bebida obtida de destilado alcodlico simples de fruta, ou pela
destilacdo de mosto fermentado de fruta com a graduacao alcodlica que pode variar entre 36 e
54% a 20 °C. O padréo de identidade e qualidade aos quais a aguardente de fruta deve atender
estd submetida a Instrucdo Normativa N° 15, de 31 de marco de 2011, do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), que estabelece os parametros descritos na
Tabela 3.3. Nesta Instrucdo Normativa no Art. 10, paragrafo Unico, consta que é proibido o
envelhecimento para aaguardente de fruta e ndo € citado o teor maximo permitido de carbamato
de etila (BRASIL, 2011).

Parente (2014), que trabalhou na elaboracgéo de aguardente utilizando o suco do abacaxi,
constatou que a matéria-prima utilizada apresentou caracteristicas fisico-quimicas adequadas
para aplicacdo em processos biotecnol6gicos, e pode ser usada como insumo na elaboracéo de
aguardente de fruta. Foi constatado, através de um planejamento fatorial completo, que no ponto
central, com a concentracdo de levedura em 15 g/L e concentracdo de substrato 17 °Brix,

resultou na melhor condicdo para obter um fermentado alcodlico com teor de etanol de 70,66
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g/L e tempo de fermentacdoem 12 h, onde se estabilizou o consumo de substrato e apresentou
um produto final com caracteristicas fisico-quimicas dentro dos parametros exigidos pela
legislagéo vigente.

Tabela 3.3 - Padrdes de identidade e qualidade estabelecidos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento para aguardente de fruta (Instrucdo Normativa N° 15 de

31/03/2011)

Parametro L‘,”?“e L!m_ite
minimo maximo

Graduacdo alcodlica, em % v/v a 20 °C 36 54
Ac_idez volatil, em acido acético, em mg/100 mL de alcool i 100
anidro
Alc,o_ol superiqr_ (sfomatéfip de alcool n-propilico, ,él|COO| iS(_)- i 360
butilico e alcodis iso-amilicos), em mg/100 ml de alcool anidro
Acido cianidrico, em mg/100 mL de alcool anidro - <5
Aldeidos, em aldeido acético, mg/100 mL de alcool anidro - 30
*Coeficiente de congéneres, em mg/100 mL de alcool anidro 200 650
Esteres, em acetato de etila, em mg/100 mL de alcool anidro - 250
Sorpatério d_e Furfural e hidroximetilfurfural, em mg/100 mL i 5
de alcool anidro
Alcool metilico (metanol), em mg/100 mL de alcool anidro - 400
Cobre (Cu),emmg L* - 5
Chumbo (Pb), em mg L* - 0,2
**Carbamato de etila, em pg L™ - 210
Teor de aglcar em g L (normal) - <6
Teor de aclcar em g L™ (adogada) >6 <30

*Congéneres = (acidez volatil + ésteres + aldeidos + furfural/hidroximetilfurfural + alcoois superiores). ** Valor para aguardente de cana e
cachaga.

Fonte: Brasil (2011, 2022)

Além da aguardente de abacaxi, foram verificadas pesquisas com aguardente mista do
caldo de cana-de-agUcar e a polpa do caja e observou-se que foi possivel a fermentacdo de um
mosto composto e a partir dele foi obtida uma aguardente dentro dos parametros exigidos pela
legislagdo vigente, que apresentou caracteristicas compativeis com a matéria-prima utilizada,
alcancando uma graduacdo alcodlica de 45 °GL a qual esta dentro das especificacdes (LUCIO
etal., 2019).

Pesquisa feita por Santos e colaboradores (2021) mostrou que foi possivel produzir uma
aguardente da polpa de ciriguela de qualidade dentro dos padrdes do MAPA utilizando
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diferentes tipos de levedura do tipo comercial S. cerevisiae LNFCAL1® e S. cerevisiae
LEVFRC29, tendo uma excelente produtividade. A ciriguela representa um excelente substrato
para fermentacéo alcoodlica por S. cerevisiae, devido a seu alto teor de sélidos soluveis totais
(16 °Brix), o consumo total do substrato se deu em 72 h e o grau alcodlico foi de 45,96 g/L para
a levedura S. cerevisiae do tipo comercial LNFCA11® e 38,44 g/L para a S. cerevisiae do tipo
LEVFRC29 (SANTOS et al., 2021).

Outra pesquisa desenvolvida por Oliveira et al. (2022), sobre a producédo de destilado
de manga Tommy Atkins, produziu um destilado dentro dos parametros de identidade e
qualidade estabelecidos pela legislagdo vigente, além de resultar em uma aguardente com baixo

teor de metanol, algo desejado, especialmente em aguardente de frutas

3.5 ACONDICIONAMENTO DA AGUARDENTE COM CHIPS DE MADEIRA

A aguardente ap0s o0 processo de destilagédo € constituida por alcoois, aldeidos, acidos,
cetonas e esteres. Além disso, essa aguardente apresenta um pouco de acidez, amargor e um
buqué (caracteristicas sensoriais de aroma e paladar da cachaca) irregular e consequentemente
tem a necessidade de passar por um periodo de descanso e envelhecimento para adquirir
propriedades sensoriais de aroma e paladar agradaveis. No envelhecimento ira ocorrer
mudancas nas caracteristicas da aguardente, melhorando sua qualidade com novos aromas, uma
nova cor e com o paladar mais agradavel. Assim, a aguardente se torna macia e aveludada
(SILVA, 2018).

O envelhecimento de bebidas destiladas em barris de madeira ou fazendo uso dos chips
de madeira é uma pratica comum nas industrias. A madeira tem caracteristicas estruturais e
quimicas que sdo responsaveis pelas mudancas sensoriais no processo de maturacao
(CHANIVET et al., 2020).

Além da técnica de envelhecimento utilizando o barril de madeira, existem técnicas
testadas como alternativa de um envelhecimento com um menor tempo para que possa ser
comercializada e haja redugéo nos custos de producdo (COLDEAA et al., 2020). Essas técnicas
incluem o uso de ultrassom para melhorar a extra¢do de componentes da madeirana producao
de bebidas espirituosas (aquelas que possuem grau alcodlico minimo de 15%, contendo etanol
em sua composicdo) (CALDEIRA et al., 2004 e DELGADO-GONZALEZ et al., 2017), usa a
aplicacdo de campos elétricos (ZHANG et al., 2013) e a Organizacdo Internacional do Vinho
(OIV) aprovou a utilizacao de aparas de madeiras ou palitos, que substitui os barris de madeira,
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para acelerar o periodo do envelhecemento, desse modo diversas tecnologias em prol do
melhoramento das bebidas fermento-destiladas e outras bebidas vem sendo aplicadas
apresentando muita eficiéncia no processo e custo-beneficio (COLDEAA et al., 2020).

Muitas bebidas fazem uso dos chips de madeira para o seu envelhecimento, como
whisky, rum, tequila, entre outros, para atingir um nivel de maturidade mais rapido com sabor
e aroma diferentes. Os chips quando em contato com a bebida sdo contribuintes ativos para as
propriedades sensoriais dos destilados, isso ocorre, pois existem varios fenomenos fisico-
quimicos onde as bebidas recém destiladas estdo envolvidas. As reagdes ocorrem no processo
de extracdo, como também na oxidacao, esterificacdo, hidrolise, polimerizagdo e reagdes de
policondensacdo e nos fendmenos fisicos, como a evaporacao ou a transpiracdo das moléculas
de &gua para fora sob efeito da madeira (CHANIVET et al., 2020). Essas rea¢Ges ocorrem
dependendo da composicao da madeira, das condi¢des do ambiente, do tipo de bebida e do seu
grau alcodlico.

A madeira tem em sua composic¢édo, grande quantidade por holoceluloses (celulose e
hemicelulose) e lignina. Esses representam em torno de 90% da madeira e existem compostos
fenolicos, os acidos graxos, alcoois, que fazem parte dos 10% (MOSEDALE e PUECH,
1998). Lascas de carvalho, assim como os barris, sdo derivadas da madeira de carvalho e
apresentam caracteristicas semelhantes. No entanto, devido a sua maior area de superficie em
contato com o produto, as lascas liberam lignina e compostos aromaticos volateis de forma mais
rapida e eficiente. Essa caracteristica acelera o processo de envelhecimento da aguardente
(SIMON et al., 2010).

A gueima aplicadaa madeira durante a fabricacéo dos barris contribui para a curvatura
necessaria a formacéo das aduelas. No caso dos chips, o processo empregado € a tosta final,
realizado apoés as etapas de producdo. Essa técnica modifica e ajusta as estruturas moleculares
da madeira, potencializando suas propriedades. Esse processo promove a manipulacdo de
polimeros, como polissacarideos e polifendis, resultando no surgimento de novas substancias
aromaticas que conferem um sabor diferenciado ao produto. Além disso, a queima da madeira
impacta suas caracteristicas fisicas, aumentando a superficie de contato com o liquido. No
ambito quimico, a queima das tostas gera novos componentes e eleva o teor de compostos
suscetiveis a corrosdo, contribuindo significativamente para as caracteristicas sensoriais da

aguardente e ampliando sua complexidade aromatica (BORTOLETTO, 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643823004942#bib53
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Analises e Pesquisas de Bebidas
Alcodlicas (LBA), em parceria com outros laboratérios do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba, tais como: Laboratorio de Analise Sensorial e
Desenvolvimento de Novos Produtos (LAS) e Laboratério de Tecnologiade Alimentos (LTA),
que pertencem ao Departamento de Engenharia de Alimentos; Laboratério de Bioengenharia
(LABIO) e Laboratério de Produtos Fermento-destilados (LPDF), que pertencem ao
Departamento de Engenharia Quimica; Laboratério de Combustiveis e Materiais (LACOM)

que pertence ao Departamento de Quimica.

4.1 OBTENCAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O abacaxi utilizado no desenvolvimento da aguardente deste trabalho foi do tipo Pérola
e foi adquirido em feira livre na cidade de Jodo Pessoa, em estadio de maturacdo maduro. As
vagens de algaroba foram coletadas no semiarido paraibano, apos a queda dos galhos da
algarobeira. Foram selecionadas de acordo com o estadio de maturacéo e conservacao, retirando
as que estavam danificadas, defeituosas e as atacadas por fungos, depois retirando galhos e
pedras (SILVA, 2009).

4.2 HIGIENIZACAO E SANITIZACAO

Os abacaxis e vagens de algaroba foram pesados em todas as etapas do processamento
para que fosse calculado o rendimento da producdo, utilizando a relacéo de massae volume dos

liquidos obtidos na etapa de extracdo.

Os frutos passaram por um processo de higienizagdo e sanitizagdo, primeiro lavando
com detergente neutro e escova de nylon para retirada das sujeiras presentes na superficie,
passando por um enxague e depois mergulhadas por 15 minutos em solucédo de hipoclorito de
sodio na concentragdo de 50 ppm (2,5 mL/L), conforme estabelecido pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria (Anvisa) através da Resolugdo n° 695, de 13 de maio de 2022 (BRASIL,
2022), minimizando as possiveis contaminacgdes das frutas. Em seguida foram enxaguados em
agua corrente e colocados em escorredor plastico para escorrer toda agua superficial (Figura
4.1).
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Figura 4.1 — Processo de higienizacao dos abacaxis
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4.3 EXTRACAO DO CALDO DE ABACAXI E CALDO DE ALGAROBA

Para a extracdo do caldo de abacaxi foram retiradas a coroa e as cascas, utilizando o
método manual com auxilio de facas para cortar os abacaxis, facilitando o processamento.
Pedacos de abacaxi foram colocados em prensa hidraulica de acionamento manual com
capacidade de 30 toneladas da marca POTENTE para obtengédo do caldo. O caldo de abacaxi
foi colocado em garrafas plasticas com capacidade de 5 litros com tampas rosqueaveis,
etiquetadas e armazenadas em freezer, a -18°C, com o objetivo de prolongar a vida util do caldo,

e mais adiante ser utilizado na producéo da bebida fermentada.

As vagens foram submetidas a um tratamento prévio antes da extracdo do caldo. Elas
foram fragmentadas e hidratadas utilizando &gua em temperatura de 60 + 5 °C, na proporcéao
de 1:2 m/v (1 kg de vagem para 2 litros de agua potavel). A misturadgua + vagem foi deixada
em repouso durante trés horas e em seguida foi realizada a extragao do caldo por prensagem,

na mesma prensa utilizada para extracdo do caldo de abacaxi (SILVA, 2009).

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi conduzido um planejamento fatorial completo 22 + 3 no ponto central. Este processo
de fermentacdo utilizou duas leveduras diferentes, Saccharomyces cerevisae e Saccharomyces
bayanus, com a mesma quantidade de ensaios, possibilitando assim a realizacdo da analise de
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variancia. A partir deste planejamento experimental fatorial completo foi avaliada a influéncia
das variaveis quantitativas independentes (fatores): concentracao de levedura (CL) e proporg¢éo
abacaxi/algaroba[2:1,1:1 e 1:2 (v/v)] e o efeito dessas varidveis sobre os valores das variaveis
dependentes (respostas): produtividade (g.L*.h?), percentual de rendimento teérico (Y ps),
percentual de rendimento em biomassa (Yxss) € percentual de conversao.

Os niveis reais e codificados sdo a terceira etapa do planejamento, mostrando as
informacdes das variaveis de entrada: CL nas concentracGesde 0,1, 0,3 e 0,5 (g/L) e a proporcao
algaroba/abacaxi [2:1, 1:1 e 1:2 (v/v)], como pode ser visto na Tabela 4.1. Para cada variavel
de entrada foram fixados dois niveis, um nivel inferior (-), um nivel superior (+) e um ponto

central (0) que é a média aritmética dos niveis inferior e superior.

Tabela 4.1 - Valores dos niveis reais e codificados para elaboragdo do fermentado alcodlico
de algaroba e abacaxi.

o Niveis
Variaveis Independentes
- 0 +
Concentracdo de Leveduras (g/L) 0,1 0,3 0,5
Proporc¢éo algaroba/abacaxi 2:1 1:1 1:2

A proporcéo abacaxi/algaroba utilizada neste estudo foi baseada na pesquisa feita por
Carvalho Filho e Lopes (2020) e a quantidade de leveduras, seguiu as recomendac6es contidas

nos rétulos das leveduras comerciais (recomendacao do fabricante).

A matriz de planejamento fatorial 22 +3, totalizando 7 experimentos, sendo 4 ensaios
distintos e mais 3 no ponto central, pode ser visualizada na Tabela 4.2. Os ensaios idénticos

tiveram como finalidade verificar a reprodutibilidade dos ensaios.
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Tabela 4.2 - Matriz de planejamento fatorial completo 22 com 3 pontos centrais para
elaboracdo do fermentado alcodlico de algaroba e abacaxi.

Experimentos Levedura 3 1) slgarobaapacai
1 -1(0,2) -1(2:1)
2 +1 (0,5) -1(2:1)
3 -1(0,1) +1 (1:2)
4 +1 (0,5) +1(1:2)
5 0(0,3) 0(1:1)
6 0(0,3) 0(1:1)
7 0(0,3) 0(1:1)

O planejamento experimental fatorial teve como objetivo obter um estudo mais
abrangente da influéncia das variaveis de entrada sobre o sistema de maneira mais organizada

e em quantidade minima de experimentos

4.5 PREPARO DO INOCULO

Foram testadas duas leveduras, a Saccharomyces cerevisiae (RED STAR -Premier Cote
des Blancs — Cepa comercial) e a Saccharomyces bayanus (RED STAR — Premier Blanc — Cepa

comercial).

A quantidade de fermentado foi medida de acordo com a concentracao pré-determinada
para cada biorreator na matriz de planejamento e inoculada nos biorreatores conforme a
concentragdo de substrato. A inoculagdo foi realizada inicialmente em um béquer contendo uma
porc¢édo do caldo (aproximadamente 30 mL). Com o auxilio de um bastéo de polietileno e sob
agitacdo manual, toda a levedura foi dissolvida e adicionada ao meio contendo o restante do
caldo, sendo entdo homogeneizado com agitacdo manual. Apds a preparagdo do sistema (reator

+ meio inoculado), deu-se inicio a fermentacéo.

4.5.1 Padronizacao do meio

Para preparacdo do mosto, o caldo foi descongelado e homogeneizado a temperatura
ambiente no Laboratério de Andlises e Pesquisas de Bebidas Alcodlicas da UFPB, variando de
23°C a 26°C. Apo6s a determinacdo do pH e dos Solidos Soluveis Totais (SST) do caldo

realizou-se o processo de padronizacdo do meio a ser fermentado, utilizando diferentes
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proporcdes do substrato de abacaxi e algaroba extraido, e a pré-determinacéo das variaveis de

entrada.

Figura 4.2 — Padronizacdo do meio a ser fermentado

CALDO DE ALGAROBA SUCO DE ABACAXI

PREFARC DO MEIC

4.5.2 Inoculagdo do agente fermentativo

As leveduras foram adicionadas inicialmente em um béquer com aproximadamente 30
mL do mosto até a dissolucdo e, em seguida, acrescentada ao meio previamente padronizado
para as condicOes ideais de fermentacéo, e apds a inoculacao verificou-se 0 pH e o SST para

iniciar o acompanhamento da fermentacdo alcodlica, como ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Adicdo da in6culo (levedura) ao meio padronizado

4.6 FERMENTACAO ALCOOLICA

O processo fermentativo ocorreu em Erlenmeyer de 500 mL com 400 mL da mistura
dos caldos nas suas devidas proporc¢des contando com sete experimentos e em duplicata, com
temperatura constante de 20 °C. O acompanhamento cinético da fermentacéo alcodlica das
misturas definidas no planejamento experimental fatorial incluiu anélises dos teores de Solidos
Soluveis Totais (SST), concentracdo celular, pH, acidez total, teor alcodlico, temperatura,
Aclcares Redutores (AR) e AcuUcares Redutores Totais (ART). Foram determinadas as
respostas dos experimentos, como % de conversdo, produtividade e rendimento de produto e
biomassa em relagéo ao substrato.

Na Figura 4.4, verifica-se a conducdo do processo fermentativo e controle das variaveis

envolvidas do processo de fermentacdo alcodlica do meio padronizado.
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Figura 4.4 — Processo fermentativo do caldo de algaroba e abacaxi, utilizando planejamento
fatorial completo

Os parametros cinéticos, o percentual de conversdao e a produtividade relativa a

fermentacdo alcoodlica foram calculados através das equacgdes abaixo (PARENTE, 2014).

Vejs = e
Yx/P = j,f:—);(:
Vojs = 5e
Converséo (%) = T 100

Produtividade (g/L.h) =~
Em que:
X - concentracao final de biomassa (g/L);
Xo - concentracdo inicial de biomassa (g/L);
S - concentracgéo final de substrato (g/L);
So - concentracéo inicial de substrato (g/L);
P - concentracéo final de produto (g/L);

Po - concentracao inicial de produto (g/L);

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)

(4.5)

Yy (rendimento de biomassa) - quantidade de biomassa formada em relacdo a quantidade de

substrato limitante consumido;
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Y (rendimento do produto) - quantidade de produto formado em relacéo a quantidade de
substrato limitante consumido;

t — tempo de fermentacdo (h).

4.7 FERMENTACAO ALCOOLICA DO CALDO DE ABACAXI E ALGAROBA,
REALIZADA NA MELHOR CONDICAO ENCONTRADA NO PLANEJAMENTO
FATORIAL

Um segundo processo fermentativo foi realizado, em maior quantidade, seguindo as
melhores condicdes encontradas no planejamento fatorial, para cada levedura estudada, para

producéo da aguardente mista de abacaxi e algaroba, como ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Etapas da producéo da aguardente mista de abacaxi e algaroba
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A fermentacdo com a levedura Sacharomyces bayanus ocorreu em dois biorreatores de
polipropileno, contendo nove litros de mistura algaroba e abacaxi. Apds 48 horas do inicio do
processo fermentativo, foi feito o acompanhamento dos solidos soltveis atraves do Mini
Densimetro, do pH com o pHmetro e teor alcodlico com o ebuliémetro e o final da fermentacéo
se deu quando o teor de solidos sollveis zerou. O fermentado alcodlico, resultado desse
processo foi adicionado em garrafas de cinco litros e obtido um volume de 16,2 litros que seguiu
de imediato para outra etapa, que foi o processo de destilacdo. Parte do fermentado ficou
decantado junto com as leveduras.

A fermentacdo alcodlica com a melhor condicdo do planejamento para a levedura
Sacharomyces cerevisiae ocorreu em dois biorreatores de polipropileno, um contendo nove
litros e outro contendo oito litros, totalizando dezessete litros do mosto. O vinho resultante
desse processo foi adicionado em garrafas plasticas de cinco litros e em seguida destinado a

destilacdo, totalizando um volume de 15,770 litros para ser destilado no alambique.

4.8 DESTILACAO

Os fermentados alcodlicos obtidos apds a fermentacdo descrita no item 4.7 foram
separados das leveduras e passou pelo processo de destilacdo fracionada. Foi utilizado
alambique de cobre com capacidade de 16 litros Gteis (Figura 4.6). Antes do inicio da destilacdo
foi realizada limpeza do alambique usando uma solugéo de &cido citrico com a finalidade de
evitar a oxidacdo do cobre e consequentemente a contaminacao do destilado. A metodologia
utilizada na destilacdo e separacédo das fracOes cabeca, coracédo e cauda foi a de Silva (2009).

Figura 4.6 — Alambique de cobre utilizado na destilagdo do mosto
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O aquecimento foi feito por chama direta, sendo sua chama controlada através de um
queimador semi-industrial a gas butano. Acrescido o fermentado alcodlico, fez-se o
acompanhamento da temperatura até o processo de separacao da aguardente.

4.9 ACONDICIONAMENTO DAS AGUARDENTES EM CONTATO COM CHIPS DE
MADEIRA.

No estagio final do processo de destilacdo e engarrafamento das aguardentes em
garrafas de vidro, foram adicionados a fracao coracgdo, chips de madeira de carvalho (Quercus
sp.) a cada 250 mL do destilado, com o objetivo de acelerar o processo de amadurecimento do
destilado. A aguardente permaneceu em repouso por um periodo de trinta dias. Apos esse
intervalo, os chips foram removidos com o auxilio de um béquer de pléastico higienizado e uma
peneira de nylon, permitindo a separacdo do liquido dos chips. Em seguida, o liquido foi
transferido novamente para as garrafas, a fim de viabilizar a realizacdo das analises fisico-
quimicas. Os chips utilizados nessa pesquisa encontram-se ilustrados na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Chips de madeira carvalho utilizado para amadurecimento da aguardente mista
de abacaxi e algaroba
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DAS FORMULACOES,

FERMENTADOS ALCOOLICOS E AGUARDENTES.

No Quadro 4.1 sdo apresentadas as andlises que foram realizadas nas formulagdes,

fermentados alcoolicos (durante o acompanhamento cinético) e aguardentes, com suas

respectivas metodologias.

Quadro 4.1 — Analises quimicas e fisico-quimicas que foram realizadas nas matérias-primas,

fermentados alcoolicos e produto final (aguardente)

Material
analisado

Determinacoes

Metodologia

Formulagdes

Sélidos Soluveis Totais

Leitura direta em refratbmetro de
campo marca Kasvi.

Acidez Total

IAL (2008)

pH

Leitura direta em pHmetro QUIMIS.

Acucares Redutores Totais

Método do &cido 3,5-dinitro salicilico
(DNS) descrito por Miller (1959) e
adaptado por Vasconcelos, Pinto e
Aragao (2013).

Fermentados
alcodlicos
(acompanhamento
cinético)

Sélidos Sollveis Totais

Leitura direta com sacarimetro de Brix,
corrigindo os resultados da leitura a
20°C.

Acidez Total

IAL (2008)

pH

Leitura direta em pHmetro QUIMIS.

Acucares Redutores e
Acucares Redutores Totais

Método do acido 3,5-dinitro salicilico
(DNS) descrito por Miller (1959) e
adaptado por Vasconcelos, Pinto e
Aragao (2013).

Teor alcodlico

Por ebuliometria

Concentracdo de biomassa

Florentino (2006)

Aguardente (antes
e apos
acondicionamento
com chips de
madeira)

Grau alcodlico real

Método 217/1V, IAL (2008)

Acidez volatil e acidez fixa
(meg/L)

IAL (2008)

pH

Leitura direta em pHmetro QUIMIS.

Aldeidos totais, ésteres
totais, furfural, soma dos
componentes secundarios,
alcool metilico, alcool n-
butilico, alcool sec-butilico,
soma dos alcoois
isobutilicos, isoamilicos e n-
propanol

Cromatografia Gasosa com detector de
lonizacdo de chama (CG/FID)

Cobre

Absorcdo atbmica com forno de grafite
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A caracterizacdo do produto teve como objetivo avaliar se as aguardentes produzidas
estavam dentro dos limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA. Estas analises foram realizadas tanto no LBA (pH, acidez total, fixa e
voléatil, grau alcodlico real, pH, AR e ART) quanto em Laboratérios externos (alcoois

superiores, carbamato e cobre).

Para a determinacdo de cobre, a amostra foi analisada em espectrdmetro de absor¢éo
atdmica, com atomizador de chama, modelo iCE 3500 (Thermo scientific, Cambridge,
Inglaterra). O equipamento foi operado no modo de absorgéo atdmica, utilizando lampada de
catodo oco de Cu como fonte de radiacdo primaria (Photron, Victoria, Austrélia), e a corre¢do
de fundo foi feita com uma lampada de deutério acoplada ao equipamento. A curva padrao foi
preparada com solucdo padrdo para o elemento Cu (Specsol, Sdo Paulo, Brasil) diluidas em
solucéo de etanol 42%. A atomizacdo foi realizada em chama de aracetileno e os parametros
instrumentais foram previamente otimizados (altura do queimador: 13,4 mm; fluxo de gas 0,9
L/min). Os dados foram processados utilizando-se o software SOLAAR (Thermo scientific,
Cambridge, Inglaterra).

411 CONDICOES CROMATOGRAFICAS PARA ALCOOIS SUPERIORES E
CONGENERES VOLATEIS

Os alcoois superiores foram analisados por cromatografia em fase gasosa com detector
de ionizacao de chamas (CG-FID) seguindo metodologia adaptada de Bortoletto et al. (2016)
previamente descritapelo MAPA (BRASIL, 2005). Os padrées empregados foram acetaldeido,
acetato de etila, metanol, 1-propanol, isobutanol, iso-amilico, sec-butanol, 1-butanol, furfural e
5-HMF (Merck — Darmstadt, Germany), todos de grau cromatogréafico com pureza > 99%. A
metodologia para padrdo interno foi aplicada para quantificacdo dos analitos. Foram
construidas curvas com no minimo 5 pontos para utilizacdo da regresséo linear entre a relagéo
da area dos picos dos padrdes pela area do padrdo interno versus concentracao.

As andlises foram realizadas em cromatdgrafo a gas Agilent modelo HP6890, com
coluna capilar polar (CP-Wax 52CB)-60 m x 0,25 mm x x 0,25 um e detector de ionizagao de
chama (FID — Flame ionization detection). As temperaturas do detector e do injetor foram
fixadas em 250 °C e 245 °C, respectivamente, e 0 modo de injecdo manual com divisdo de fluxo
(split) de 1:25, com volume de injecdo de 1,0 pL da amostra, em triplicata. A programacéo da

rampa de temperatura da coluna foi: 40 °C (4 minutos), aumento até 120 °C a taxa de 20
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°C/minuto (por 1 minuto) e aumento a 30 °C/minuto até 170 °C (por 4 minutos)
(BORTOLETTO et al., 2016).

4.12 ANALISE ESTATISTICA

Com o auxilio do software Statistica 7.0 Graf, os dados de um planejamento fatorial
completo foram analisados para verificar a significancia estatistica do modelo linear, com um
nivel de confianca de 95%. Apos confirmar a significancia do modelo, foi realizado o teste t
(com 5% de probabilidade) para comparar as médias dos grupos e identificar diferencas
significativas entre eles. Isso possibilitou uma anélise precisa dos efeitos das variaveis no

experimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Verificou-se a influéncia das varidveis de entrada (independentes): em diferentes
proporcdes de caldo de algaroba e de abacaxi, como também a concentracdo de leveduras
expressa em g/L, utilizando-se a matriz de planejamento experimental fatorial 22 + 3 (Tabela
4.2) onde as variaveis resposta foram percentual de conversao do substrato em produtos, que
analisa a eficiéncia do processo fermentativo das formulagfes, a produtividade (expresso em
g.L.h") e o rendimento de biomassa e produto em relagdo ao substrato. Com o planejamento
foi possivel encontrar as melhores condi¢cdes operacionais para otimizagdo do processo
produtivo da aguardente mista de abacaxi e algaroba. Os valores desses parametros cinéticos
foram calculados utilizando as Equacdes 4.1, 4.2, 4.3,4.4 e 4.5.

Essas técnicas sdo ferramentas poderosas que foram utilizadas para minimizar a
quantidade de experimentos e otimizar o processo, com as quais varios objetivos especificos
podem ser alcangados (BOX, HUNTER e HUNTER, 1978).

As médias das duplicatas estdo apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.5, e os resultados dos
quatorze experimentos para cada uma das leveduras estdo detalhadamente descritos nos
Apéndices A e B.

Figura 5.1 — Inicio da fermentacdo alcodlica com todas as condic@es estabelecidas no
planejamento fatorial completo 22+ 3 repeticdes no ponto central, em duplicata, totalizando
quatorze ensaios.
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Na Figura 5.1 € mostrado o inicio da fermentacdo alcodlica do planejamento fatorial e
para determinar o final da fermentacdo foi verificado a cada 24 horas o SST com 0 mini
densimetro. Em alguns experimentos o SST zerou no quarto diae em outros ndo chegou a zerar,
entdo apas trés dias consecutivos apresentando o mesmo valor de SST, considerou-se o final da
fermentagdo. Com seguinte deu-se inicio as analises dos experimentos e calculou-se uma média
das duplicatas e assim foi possivel obter os resultados das respostas, conforme descrito na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Matriz do planejamento fatorial completo da fermentagdo alcoodlica utilizando a
levedura Saccharomyces cerevisiae expressando os resultados obtidos das variaveis

dependentes.
Experimentos Fatores Produtividade % conversao Y(x/s) Y(p/s)
1 0,1g/L 2:1 0,688 75,262 0,015 0,395
2 0,5g/L 2:1 0,755 66,117 0,007 0,347
2 0,1g/L 1:2 0,484 70,715 0,026 0,369
4 0,5g/L 1:2 0,531 68,150 0,010 0,356
5 0,3g/L 1:1 0,643 80,599 0,005 0,420
6 0,3g/L 1:1 0,637 82,229 0,004 0,422
7 0,3g/L 1:1 0,630 73,829 0,004 0,379

Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em substrato.

A Tabela 5.1 mostra os resultados que foram obtidos através do planejamento fatorial
completo e conforme estd em destaque nos experimentos, 0s ensaios 5, 6, com concentragdo de
levedura de 0,3 g/L e proporc¢do iguais de algaroba e abacaxi, respectivamente, apresentaram o
melhor percentual de conversdo e rendimento de produto em substrato e nessas condi¢des foi

feito uma producdo em maior quantidade do produto final.
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Tabela 5.2 — Modelo codificado com o teste t ao nivel de confianca de 95%

Modelo R?
P =0,624 + 0,028C - 0,107P - 0,005CP 0,981
%C =73,843 - 2,927C — 0,628P + 1,645CP 0,212
Y(x/s) =0,01 -0,005C + 0,003P - 0,002CP 0,545
Y(p/s) = 0,384 — 0,015C — 0,004P + 0,008CP 0,243

P= produtividade; %C = percentual de conversdo; Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em
substrato.

A Tabela 5.2 mostra os modelos empiricos codificados e observa-se que para a variavel
produtividade, g (L h)*, o modelo foi estatisticamente significativoaum nivel de confianca de
95% por apresentar o Fcal/Ftab maior do que 1, para os modelos empiricos de rendimento
teorico (Ypss), conversdo (%) e rendimento celular (Yys). Nenhum modelo foi estatisticamente
significativo, pois apresentou o Fcal/Ftab menor do 1. Como o modelo linear ndo é
estatisticamente significativo, para um melhor estudo e havendo a necessidade, pode ser feita
uma ampliacdo no modelo checando a curvatura e realizando um modelo quadratico. Dessa
forma, o0 modelo néo se ajusta aos experimentos, mas o0s resultados dos parametros citados sao

aceitaveis de acordo com suas boas reprodutibilidades.

Tabela 5.3 — Analise de variancia (ANOVA) da variavel produtividade

Fonte de variacéo

SQ GL QM Teste F
Regressao 0,04924 2 0,02462 104,87753
Residuo 0,000939 4 0,00023475
Total 0,50179 6 0,000109
R? 0,98128 0,000313
F tab 6,94

SQ = soma dos quadrados; GL = grau de liberdade e QM = quadrado médio.

O teste de t € aplicado quando a analise de variancia for significativa, logo de acordo
com o célculo de F verificou-se que o F calculado foi maior que o F tabelado, assim pode-se

afirmar que, para a variavel produtividade, o modelo foi estatisticamente significativo ao nivel
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Figura 5.3 — Superficie de resposta da variavel Produtividade

P

Com os modelos de regressdo linear e da analise de variancia, seu objetivo era ter uma
analise significativa sobre as respostas referente a aguardente de abacaxi e algaroba, como o
modelo linear ndo foi estatisticamente significativo, foi feita uma analise pontual dos
experimentos, onde mostrou que a melhor condicao para produzir em grande escala o produto
final, estava no ponto central, com concentracédo de levedurade 0,3 g/L e a proporcéo de abacaxi

e algaroba iguais 1:1(v/v).

A fermentacdo alcodlica daaguardente mistade algaroba e abacaxi utilizando a levedura
Sacharomyces bayanus ocorreu em Erlenmeyer em duplicata. Apo6s realizacdo de todas as
analises necessarias calculou-se amédia das amostras em duplicidade e assim foi possivel obter
os resultados das respostas, conforme apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Matriz do planejamento fatorial completo da fermentacdo alcodlica utilizando a
levedura Sacharomyces bayanus expressando os resultados obtidos das variaveis dependentes.

Experimentos Fatores Produtividade % conversao Y(x/s) Y(p/s)
1 0,1g/L 2:1 0,606 90,622 0,007 0,472
2 0,5g/L 2:1 0,607 90,229 0,024 0,470
2 0,1g/L 1:2 0,590 83,827 0,022 0,439
4 0,5g/L 1:2 0,645 85,078 0,023 0,445
5 0,3g/L 1:1 0,944 98,886 0,016 0,520
6 0,3g/L 1:1 0,915 95,967 0,040 0,493
7 0,3g/L 1:1 0,950 87,095 0,016 0,447

Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em substrato.

Tabela 5.5 — Modelo codificado com o teste de t ao nivel de confianca de 95%

Modelo R?
P(g.L-1.h-1) =0,751 + 0,014C + 0,006P + 0,013CP 0,981
C(%) = 0,446 + 0,012C - 0,004P — 0,022CP 0,212
Y(x/s) = 85,730 + 2,404C - 0,914P - 4,100CP 0,545
Y(p/s) = 0,020 + 0,005C + 0,003P - 0,004CP 0,243

P= produtividade; %C = percentual de conversdo; Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em

substrato.

Na Tabela 5.5 estdo os valores dos coeficientes de variacdo explicada (R?) e da analise

de variancia (ANOVA) para o ajuste do modelo linear das variaveis dependentes para a

levedura Saccharomyces bayanus do tipo comercial a um nivel de significancia de 95%.

Carvalho Filho e Lopes (2020), verificaram que a produtividade e fragéo de converséo

obtiveram melhores resultados na proporcéo de 1:1 no ponto central com 15 g/L de fermentoe

a partir dos resultados obtidos conseguiram concluir que a mistura dos caldos de algaroba e

abacaxi visando a fermentacdo e destilacdo é viavel.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Parente (2014) que trabalhou

apenas com o abacaxi e com a levedura Saccharomyces cerevisiae, e obteve melhor resposta

no ponto central com a concentracdo de levedura de 15 g/L e 17 °Brix, sendo o percentual de

convencdo menor (98,55%), e produtividade de 2,94 g/L.h. O rendimento de biomassa com



51

relacdo ao substrato (YY) foi mais elevado com o abacaxi (0,056) e o rendimento de produto
com relagdo ao substrato (Ypss) do fermentado do abacaxi (0,504).

Comparando os resultados com o fermentado alcodlico feito por Silva (2009) utilizando
0 caldo da algaroba e a levedura comercial Saccharomyces cerevisiae, verificou-se que o
melhor resultado também foi obtido no ponto central, destacando o ensaio 6, sendo o percentual
de conversdo menor (86,585%) e produtividade de 5,019 g/L.h. O rendimento de biomassa com
relacdo ao substrato (Yxss) foi de (0,025) e o rendimento de produto com relacdo ao substrato
(Ypis) do fermentado de algaroba (0,442).

O fermentado de ciriguela feito por Santos et al. (2021), utilizando diferentes tipos de
leveduras, obteve como resultado na produtividade para a cepa S. cerevisiae LEVSIL15, 3,22;
para a cepa S. cerevisiae LEVFRC29, 3,49; para a cepa S. cerevisiae LNFCA11, 4,18 e para a
cepa S. cerevisiae LEVSIL16, 2,08.

Na producédo de etanol a partir do mosto de vagens de algaroba, Silva (2011), que
utilizou Cepa de Z. mobilis UFEPEDA-205, o fermentado apresentou apds 36 horas no
rendimento de produto com relagéo ao substrato (Yss) 0 valor de 0,44 44, NO percentual de
conversdo (86,81%) e produtividade de 4,56 g/L.h. Todos os valores encontrados na literatura
para os fermentados utilizando diferentes tipos de frutas, apresentam valores parecido ou
préximos aos encontrado na fermentacao alcodlica utilizando o mosto de abacaxi e algaroba,

podendo viabilizar seu uso para produzir a aguardente.

5.2 FERMENTACAO ALCOOLICA DO PRODUTO OBTIDO

A fermentacdo alcodlica ocorreu ap6s a otimizagdo do processo concluido, utilizando o
planejamento experimental e foi escolhida as melhores condigGes para cada levedura. Com isso
foi produzida em maior quantidade a aguardente mista de abacaxi e algaroba. As duas
fermentacdes ocorreram nas mesmas condigdes de temperatura (20 °C) e biorreatores de
polipropileno e foi possivel iniciar a fermentacdo em semanas diferentes e pela manha. Iniciou
0 processo fermentativo com a Saccharomices bayanus e apés destilacdo, foi feito o mesmo

processo com a Saccharomyces cerevisiae.

5.2.1 Fermentacéo utilizando a levedura Saccharomyces bayanus

A melhor condicdo do planejamento fatorial completo foi escolhida de maneira pontual

e feito em escala maior o processo fermentativo, que passou por um acompanhamento,
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analisando pH, Acidez, Sélidos Soluveis Totais e teor alcodlico, onde a reducédo do teor de SST
foi medida com um mini decimetro, até o final da fermentacéo, que se deu apds quatro dias com
o valor de SST zerado, tanto para o Biorreator 1 (Figura 5.4), quanto para o Biorreator 2. Com
os valores iniciais de SST e levedura de 15,2 °Brix em cada biorreator e 0,3 g/L (totalizando
2,7 g de Levedura) o biorreator 1 e 2,4 g no biorreator 2, respectivamente. O processo
fermentativo no Biorreator 1 inicioucom o pH 4,44 e do Biorreator 2 com pH 4,46. O final da

fermentacdo alcodlica se deu apds os SST ficar no valor de 0,5 °Brix.

Figura 5.4 — Andamento da fermentacédo alcodlica utilizando a levedura Saccharomyces
bayanus, ap6s 48 h do inicio da fermentacdo no Biorreator 1

A producéo de etanol teve um aumento significativo do segundo para o terceirodia e se
manteve constante até o quarto, chegando a um valor de 71,84 g/L (9,1°GL) para o biorreator
1 e 72,95¢/L (9,24°GL) para o biorreator 2, valor considerado ideal para a elaboragédo de
aguardente. Os valores de pH tiveram uma leve alteracdo do inicioaté o final da fermentacéo,
comecando com 4,33 no Biorreator 1 e 4,35 no Biorreator 2, terminando com 4,6 no biorreator
1 e 4,59 no Biorreator 2. O acompanhamento desse pardmetro melhora os rendimentos e o
aroma caracteristico e regula o crescimento de microrganismos que sdo bons e ruins
(PARENTE, 2014).
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5.2.2 Fermentacdo utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae

O processo fermentativo, ocorreu em dois biorreatores e passou por um
acompanhamento analisando a temperatura, pH e Sélidos Soluveis Totais (SST), onde a medida
que tempo foi passando havia uma queda constante no valor de SST, por causa do consumo do
substrato pelas leveduras e esse acompanhamento foi feito com um mini decimetro, até o final
da fermentacdo, que se deu apds quatro dias com o valor de SST proximo de zero tanto para o
Biorreator 1 (Figura 5.5), quanto para o Biorreator 2.

Figura 5.5 — Inicio da fermentacéo alcodlica utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae

-~

no Biorreator 1

Diferente da producgéo de etanol utilizando a levedura Saccharomyces bayanus, o teor
alcodlico utilizando a Saccharomyces cerevisiae ndo teve alteracdo significativa. Para o
Biorreator 1 o valor foi de 61,58 g/L (7,8 °GL) e 59,21¢g/L (7,5 °GL) para o Biorreator 2, valor
um pouco abaixo do esperado para a elaboracdo de aguardente, ocasionando uma menor
quantidade de produto. Os valores de pH tiveram uma leve alteracdo do inicio até o final da
fermentagdo, comecando com 4,44 para o Biorreator 1 e 4,46 para o Biorreator 2 e terminando

com 4,51 para o Biorreator 1 e 4,54 para o Biorreator 2.
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5.3 CINETICA FERMENTATIVA COM A LEVEDURA SACCHAROMYCES BAYANUS

O planejamento fatorial completo mostrou a melhor condigcdo de fermentacao para a
levedura Saccharomyces bayanus, logo foi possivel trabalhar nessas condicbes e fazer o
controle das variaveis (SST, pH, concentragdo celular, teor alcodlico, temperatura, ART e
acidez) do processo de fermentacao alcodlica. O controle dessas variaveis ajuda na producéo
de bebidas alcodlicas de alta qualidade e propria para o consumo, nela identificamos o final do
processo, pois nesse final ocorre formac&o de &cido acético, que € um composto indesejado no
mosto, segundo Silva (2009).

De acordo com Silva (2009), o controle das variaveis do processo de fermentacdo
alcodlicaé necessario para a producéo de bebidas alcodlicas de alta qualidade e seguras para o

consumo.

A fermentacéo alcoolica ocorreu em dois biorreatores e os valores dos dados obtidos
experimentalmente estdo representados nas Figuras 5.6 e 5.7, que séo referentes as variagdes
de concentracdo do substrato (S), produto (P) e biomassa (X), mostrando como essas variaveis
se comportam durante o processo fermentativo com o passar do tempo. Todos os valores e

unidades de medidas representados nos graficos estdo nos Apéndices F e G.
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Figura 5.6 Cinética fermentativa do caldo de abacaxi e algaroba, utilizando a levedura S.
bayanus, referente ao Biorreator 1
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Pode-se observar na Figura 5.6 que apos 48 horas do processo de fermentacgao ocorreu
0 consumo de cerca da metade do substrato, enquanto que houve a multiplicacdo da quantidade
de leveduras e o produto em formacéo com 34,74 g/L. Ao passar 72 horas o SST (°Brix) havia
zerado, a quantidade de biomassa reduziu e o teor alcodlico alcangou o valor de 74,24 g/L,
assim quando atingiu as 96 horas houve o término do processo fermentativo, com 3,03 g/L de
levedura e com a estabilizacdo do teor alcodlico de 71,84 g/L (9,1°GL), que comparando com
o trabalho de Parente (2009), onde utilizou o abacaxi na fermentacao alcodlica e obteve nos
seus experimentos valores préximos ao dessa pesquisa e que esse € um valor encontrado dentro
da faixa pré-estabelecida (7,0 e 9,0° GL) para a producdo de uma aguardente dentro das

exigéncias da legislacdo vigente (BRASIL, 2008).

Os dados utilizados para construcdo do gréfico, encontra-se no Apéndice F.
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Figura 5.7 Cinética fermentativa do caldo de abacaxi e algaroba, utilizando a levedura S.
bayanus, referente ao Biorreator 2
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Na Figura 5.7 observa-se que ap0os 48 horas do processo de fermentagdo ocorreu o
declinio da quantidade de substrato, enquanto que houve o aumento da quantidade de leveduras
e o teor alcodlico atingindo o valor de 34,34 g/L. Apbs 72 horas o SST (°Brix) diminuiu
consideravelmente para 0,3 °Brix e a quantidade de levedura comegou a reduzir, enquanto que
o teoralcodlico alcangou o valor de 74,29 g/L, assim apds 96 horas o processo fermentativo foi
finalizado com a confirmacao da quantidade de substrato igual a zero, com 4,7 g/L de levedura

e com a estabilizacdo do teor alcodlico em 72,95 g/L (9,24°GL).

Os dados utilizados para construcdo do gréafico, encontra-se no Apéndice G
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5.4 CINETICA DE DESTILACAO

5.4.1 Cinética de destilacdo do fermentado alcodlico que utilizou a levedura Saccharomyces
bayanus

O acompanhamento da cinetica de destilacéo foi realizado monitorando os parametros
essenciais para a separacao das fracGes, os quais incluem: o tempo ap6s o preenchimento de
uma proveta de 250 mL, o volume coletado e o teor alcoolico, medido com um alcodmetro que
requer esse volume para determinar o grau alcoolico do destilado, ajustado de acordo com a
temperatura.

Observando a Figura 5.8, percebe-se que a medida que a destilacdo vai ocorrendo, o teor
alcoolico vai diminui progressivamente. No inicio do processo, o produto final apresenta teor
alcodlico de aproximadamente 57° GL, indicando a presenca da fracdo cabeca, em uma
temperaturade 33 °C. Esta fracdo possui elevadas concentracdes de substancias com pontos de
ebulicdo inferiores ao &lcool, como por exemplo o metanol. Na sequéncia, observa-se a
formacao da fracdo coracao, com o teor alcoolico iniciando com 56 °GL a uma temperatura de
33 °C, encerrando essa fracdo com 20 °GL a uma temperatura de 31 °C. Por fim, foi obtido a
fracdo cauda com teor alcodlico de 18 °GL a 30 °C, representada pelo elevado ponto de
ebulicdo, que é superior a 100 °C.

Figura 5.8 — Comportamento da cinética da destilagdo do fermentado alcodlico de algaroba e
abacaxi, fermentado com a levedura Saccharomyces bayanus
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As planilhas com todos os dados se encontram no Apéndice C.

5.4.2 Cinética de destilacdo do fermentado alcoolico que utilizou a levedura Saccharomyces
cerevisiae

Com o intuito de fazer a comparacdo da aguardente mista de abacaxi e algaroba
utilizando duas leveduras diferentes, 0 mesmo procedimento foi feito com a levedura
Saccharomyces cerevisiae, logo a Figura 5.9 apresenta a cinética da destilacdo do mosto
fermentado de abacaxi e algaroba e foi verificado que, a medida que o tempo de destilacao se
passava, 0 teor alcodlico diminuia. Foi observado, que assim que se inicia o processo, o produto
final apresentou um teor alcodlico de cercade 55° GL a uma temperatura de 30 °C paraa fracéo
cabeca, seguindo o processo o teor alcoolico da fracdo coragéo foi de 54 °GL para 34 °GL, a
uma temperaturavariandode 30 °C a 31 °C e foi concluido com a fragdo cauda com 28 °GL a

30,5 °C. Ndo houve uma diferenca entre as duas leveduras.

Figura 5.9 — Comportamento da cinética da destilacdo do fermentado alco6lico de algaroba e
abacaxi, fermentado com a levedura Saccharomyces cerevisiae.
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As planilhas com todos os dados encontram-se no Apéndice D.
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Comparando os resultados da cinética de destilacdo com os de Parente (2014), que
trabalhou com a aguardente de abacaxi e a levedura Saccharomyces cerevisiae, verificou-se
que ao inicioda destilacdo obteve grau alcodlico (58 a 56° GL), representando a fragdo cabeca
a uma temperaturade 29°C e ao final obteve um destilado com 20 e 25°GL, sendo esta a fracao
cauda. Esses valores sdo préximos dos encontrados nessa pesquisa.

Araujo (2019) produziu fermentado alcodlico feito da polpa do caju junto com o caldo
de cana, utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae (fermento biologico comercial),
passando pelo processo de destilacdo que resultou em uma fragcdo cabeca com 54 °GL para 0
mosto fermentado do biorreator 1 e 55 °GL dos mostos fermentados nos biorreatores 2 e 3,
valores semelhantes aos obtidos para a aguardente estudada nessa pesquisa. No decorrer da
destilacdo alcodlica, os primeiros 500 mL do coracdo da primeira destilacdo (biorreator 1)
resultaram em um teor alcoolicode 52 °GL e com o passar do tempo, a Ultima parte do coracao

resultou em um teor alcoolico de 23 °GL, valores proximos ao dessa pesquisa.
5.5 ANALISE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DO PRODUTO

5.5.1 Teor alcodlico da aguardente produzida com a levedura Saccharomyces bayanus

De acordo com a legislacdo para aguardente de fruta, a aguardente de fruta deve
apresentar grau alcodlicoentre 36 e 54 °GL. Foram realizados dois experimentos para obter o
grau alcoolico e conseguinte fazer a comparagdo. Um deles foi com o alcobmetro, por leitura
diretae corrigido pela temperaturaa 20 °C, nesse caso o teor alcoolico obtido foi de 34,6 °GL.

O outro experimento foi utilizando um picnémetro, e o resultado foi de 34,5 °GL.

5.5.2 Teor alcodlico da aguardente produzida com a levedura Saccharomyces cerevisiae

Para obtencdo do grau alcoolico, foi realizado dois experimentos com a finalidade de
comparar e ter uma melhor estimativa do resultado. Uma das anélises feita utilizou o
alcodmetro, por leituradireta e corrigido pela temperaturaa 20 °C, nesse caso o teor alcodlico

obtido foi de 39,4 °GL. O outro experimento foi com o picnémetro, e o resultado foi de 38 °GL.

Esperava-se obter informagdes detalhadas a respeito do processo fermentativo e da
qualidade fisico-quimica das aguardentes produzidas antes e apds acondicionamento com chips
de madeira, assim como, identificar se a metodologia utilizada para producdo destas

aguardentes satisfaz os requisitos de identidade e qualidade de aguardentes de frutas, de acordo
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com a legislacdo vigente. Apos resultado da andlise cromatografica e fisico-quimica, foi

encontrada os valores apresentados na Tabela 5.6.

5.5.3 Teor alcodlico da aguardente produzida com a levedura Saccharomyces bayanus ap6s
acondicionamento em contato com chips de madeira Carvalho

A aguardente de fruta de abacaxi e algaroba apds o acondicionamento em contato com
chips de madeira Carvalho passou pelo mesmo processo de analises que as aguardentes sem o
envelhecimento. Com isso, foi repetido o mesmo procedimento de obtencéo de grau alcodlico
utilizando o alcobmetro por leitura direta e corrigido pela temperatura de 20°C e o0 outro pelo
picnbmetro, seguindo o manual de Adolf Lutz (2008). Na anélise feita com o picnémetro foi
obtido o teor alcodlico de 35,6 °GL e a leitura direta com o alcoémetro foi de 35,6 °GL. As
leituras em ambos os experimentos foram confirmadas, mas de acordo com a legislagéo o grau
alcoolico ficou um pouco inferior ao permitido. As demais andlises realizadas acerca dos

parametros exigidos apresentadas na Tabela 5.6.

5.5.4 Teor alcoodlico da aguardente produzida com a levedura Saccharomyces cerevisiae ap6s
o0 acondicionamento em contato com chips de madeira Carvalho

As analises fisico-quimicas e cromatograficas foram feitas para a levedura
Saccharomyces cerevisiae ap0s o descanso com os chips de madeirae para identificar oteor de
alcool nessa aguardente o mesmo procedimento realizado nas outras amostras, foram realizados
para essa amostrae o grau alcoolico obtido através do alcobmetro e corrigido pelaleituradireta
com a temperatura de 20 °C foi de 40 °GL e com o picndémetro foi de 40,5 °GL. Nesses
experimentos observa-se que o teor alcodlico € aproximadamente igual e comparando antes do

descanso € verificado que a um pequeno aumento de 2 °GL.

Com os resultados da cromatografia foi obtido informac6es detalhadas a respeito do
destilado alcodlico, verificando assim, se esta dentro das normas e legislacéo vigente para ser

uma aguardente de frutas, conforme Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 - Dados analiticos da aguardente mista de abacaxi e algaroba, antes e apds acondicionamento em contato com chips de madeira

Resultados obtidos

Legislacéo Vigente

Saccharomyces Saccharomyces Brasil (2011) e
Parametro bayanus cerevisiae **Brasil (2022)
Sem chips Com chips Sem chips Com chips L!”?'te L!rn_lte
minimo  maximo
Graduacdo alcodlica, em % v/v a 20 °C 34,5 35,6 38,0 40,5 36 54
Acidez volatil, em acido acético, em mg/100 mL de alcool anidro 0,00854 0,0148 0,0154 0,0138 - 100
Alcoois superiores (somatoério de alcool n-propilico, alcool iso-
butilico e alcodis iso-amilicos), em mg/100 ml de alcool anidro 108,62 204,2 250,12 216,2 i 360
Aldeidos, em aldeido acético, mg/100 mL de alcool anidro 14 8 17 10 - 30
*Coeficiente de congéneres, em mg/100 mL de alcool anidro 1454 222,2 296,34 240,5 200 650
Esteres, em acetato de etila, em mg/100 mL de alcool anidro 22 9 29 14 - 250
Somatorio de Furfural e hidroximetilfurfural, em mg/100 mL de
alcool anidro 0.78 10 0.2 0.29 i S
Alcool metilico (metanol), em mg/100 mL de alcool anidro 18 12 16 17 - 400
**Alcool sec-butilico (2-butanol), em mg/100 mL de &lcool anidro 0,36 0,33 0,37 0,33 - **10
**Alcool n-butilico (1-butanol), em mg/100 mL de &lcool anidro 0,62 0,60 0,63 0,60 - **3
Cobre (Cu),emmg L* 2,87 1,71 2,56 1,53 - 5

*Congéneres = (acidez volatil + ésteres + aldeidos + furfural/hidroximetilfurfural + &lcoois superiores). ** Valores para aguardente de cana e cachaca (Brasil, 2022).
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Ap0s o descanso de 30 diasem garrafas de vidros acondicionadas com chips de madeira
de carvalho, percebeu-se uma pequena alteracéo da cor e aroma na aguardente mista de abacaxi
e algaroba, apresentando uma coloracdo levemente amarelada e aroma amadeirado.

Figura 5.10 — Produto ap6s o acondicionamento com os chips de madeira para a levedura
Saccharomyces bayanus e Saccharomyces ceverisiae.

Conforme a Tabela 5.6, pode-se observar que o teor alcodlico da aguardente de abacaxi
e algaroba utilizando a levedura Saccharomyces bayanus recém destilada e submetida a
aceleracdo ao amadurecimento com chips de madeira ndo se encontram dentro da faixa exigida
pela legislacdo. Para a levedura Saccharomyces cerevisiae o teor alcodlico da aguardente de
abacaxi e algaroba ante e ap6s o descanso utilizando chips de madeira encontram-se dentro do
limite estabelecido pele MAPA e semelhante ao teor alcodlico das bebidas fermento-destiladas
oferecidas para comercializacdo. Os resultados de acidez da aguardente de abacaxi e algaroba
recém destilada ndo teve diferencada aguardente descansada. Esse resultado de baixos valores
de acidez é caracterizado pelas boas praticas de higiene durante todo o processo de fermentagéo
alcodlica, ja que o nivel de acido acético estd diretamente relacionado a contaminagdes
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bacterianas indesejaveis. Todos 0s outros parametros encontram-se dentro dos limites

estabelecidos pela legislacdo vigente acerca de aguardente de furta.
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6 CONCLUSAO

e Com base nos resultados obtidos, constatou-se que tanto o abacaxi quanto a algaroba
oferecem as condi¢fes adequadas para a producdo da aguardente mista de frutas,
apresentando caracteristicas fisico-quimicas favoraveis para o processamento industrial.

e O planejamento fatorial completo, mostrou ser uma boa ferramenta de otimizagéo de
processo, onde foi possivel determinar as melhores condi¢des do processo fermentativo,
baseado nos melhores resultados das variaveis de resposta (percentual de conversdo e
produtividade), sendo o ponto central a melhor condic¢do encontrada, com concentracédo
de levedura de 0,3 g/L e proporc¢oes igual de algaroba e abacaxi.

e Odestiladoalcodlico utilizando a levedura Saccharomyces bayanus apresentou um grau
alcodlico fora do padrdo da legislacdo de aguardente de fruta, atribuido possivelmente
ao processo de separacdo das fragdes, que pode ter incorporado um pouco mais da fracéo
cauda (de baixo teor alcoodlico) a fragdo coragdo.

e A aguardente mista de abacaxi e algaroba antes e apds acondicionamento em chips de
madeira apresentou caracteristicas fisico-quimicas dentro dos pardmetros exigidos pela
legislacdo vigente.

e Comparando as duas aguardentes utilizando a Saccharomyces bayanus e
Saccharomyces cerevisiae, verificou-se que a aguardente mista de abacaxi e algaroba
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae se destacou por obter todos os padrdes

exigidos pela legislacdo acerca de aguardente de frutas.
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APENDICES

APENDICE A — Anélise fermentacéo alcodlica do planejamento fatorial completo feito em
duplicata da aguardente mista de abacaxi e algaroba utilizando a levedura Saccharomyces
bayanus e mostrando o resultado pontual de cada ensaio.

Ensaio Ferg;into Proporcédo Produtividade con\(/)?rséo Y(X/s) Y(p/s)
1 0,1 02:01 0,482 83,642 0,006 0,435
2 0,1 02:01 0,730 97,603 0,008 0,510
3 0,5 02:01 0,526 94,379 0,012 0,494
4 0,5 02:01 0,688 86,079 0,036 0,446
5 0,1 01:02 0,586 95,904 0,036 0,503
6 0,1 01:02 0,594 71,750 0,008 0,375
7 0,5 01:02 0,645 85,772 0,027 0,449
8 0,5 01:02 0,645 84,384 0,018 0,442
9 0,3 01:01 0,881 97,306 0,017 0,513
10 0,3 01:01 1,007 100,466 0,014 0,528
11 0,3 01:01 0,881 91,187 0,022 0,469
12 0,3 01:01 0,950 100,746 0,057 0,518
13 0,3 01:01 0,950 89,946 0,014 0,462
14 0,3 01:01 0,950 84,243 0,017 0,433

Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em substrato.
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APENDICE B — Analise fermentacdo alcodlica do planejamento fatorial completo feito em
duplicata da aguardente mista de abacaxi e algaroba utilizando a levedura Saccharomyces
cerevisiae e mostrando o resultado pontual de cada ensaio.

Fermento

Ensaio g/l Proporcdo Produtividade 9o conversdo Y(x/s) Y(p/s)
1 0,1 02:01 0,688 83,469 0,023 0,438
2 0,1 02:01 0,688 77,408 0,010 0,407
3 0,5 02:01 0,755 68,012 0,006 0,357
4 0,5 02:01 0,755 64,221 0,008 0,337
5 0,1 01:02 0,441 65,090 0,030 0,340
6 0,1 01:02 0,526 76,339 0,021 0,399
7 0,5 01:02 0,526 69,403 0,009 0,359
8 0,5 01:02 0,535 74,059 0,013 0,391
9 0,3 01:01 0,624 78,696 0,003 0,410
10 0,3 01:01 0,662 82,502 0,008 0,430
11 0,3 01:01 0,649 82,181 0,004 0421
12 0,3 01:01 0,624 82,277 0,005 0,423
13 0,3 01:01 0,624 74,231 0,008 0,381
14 0,3 01:01 0,637 85,347 0,000 0,438

Y(x/s) = rendimento de biomassa em substrato; Y(p/s) = rendimento de produto em substrato.
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APENDICE C — Acompanhamento cinético realizado durante o processo de destilacio da
aguardente mista de abacaxi e algaroba utilizando a levedura Saccharomyces bayanus

Fracdo  Tempo Tempo Teor Temperatura Volume mL
(min) Alcodlico GL °C
cabeca  15:04 - 5 57 33 372
15:09
coragao 15:12 8 56 33 250
coragéo 15:15 11 55 33 250
coragao 15:19 15 52 33 250
coracgéo 15:22 18 49 33 250
coracao 15:26 22 46 32,8 250
coracgéo 15:29 25 43 31 250
coracao 15:33 29 40 31 250
coragao 15:37 33 36 31 250
coragéo 15:42 38 34 31 250
coragao 15:46 42 28 31 250
coragéo 15:50 46 26 31 250
coragao 15:55 51 20 30 250
cauda 16:00 56 18 30 250

cauda 16:02 58 18 30 122
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APENDICE D — Acompanhamento cinético realizado durante o processo de destilacio da
aguardente mista de abacaxi e algaroba utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae.

Teor

Fracdo  Tempo tempo Alcoolico  Temperatura°C Vorlnu[n €
°GL
cabeca 1155:1105 5 55 30 372
coragao 15:19 9 54 30 250
coragéo 15:22 13 52 31 250
coracao 15:26 17 50 31 250
coracao 15:30 21 48 31 250
coracgéo 15:34 25 44 31 250
coracao 15:39 30 41 31 250
coragéo 15:43 34 38 31 250
coragao 15:48 39 34 31 250
coragao 15:50 41 34 31 250

cauda 15:56 47 28 30,5 250
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APENDICE E — Estimativa do efeito da produtividade, variavel que foi estatisticamente
significativa no processo fermentativo utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae.

Effect Estimates: Var.:P: R-sqr=,98128; Ad):,96256 (fermentacdo S.cerevisie)
27(2-0) design; MS Residual=.0003131

DV: P
Effect | Std.Em. t(3) p -95.% +95,% Coeff. Std_Err. -95.% +95,%
Factor CnfLimt | CnfLimt Coeff. CnfLlimt | CnfLimt
Mean/Interc. | 0.623907] 0006685 93.2816| 0.000003] 0602621 0.645193 0.623907| 0.006685 0.602621) 0.645193
(1)C 0.057118] 0017696, 32277 0,048299| 0000802 0,113434) 0028559 0008848 0000401 0056717
(2)Prop -0,214169 0,017696 12,1027 0,001214| -0,270485| -0,157853| -0,107084 0,008848 | -0,135243 -0,078926
1by2 -0,010427 0017696 -0,5892) 0597135 -0,066743 0,045889| -0,005214 0,008848 -0,033372| 0,022345



APENDICE F — Dados referente a cinética fermentativa do Biorreator 1 da levedura
Saccharomyces bayanus.
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Tempo (horas) Substrato - Teor Alcodlico  Biomassa (g/L) pH
Sélidos Soluveis (g/L)
Totais (°Brix)
0 15,4 0,00 0,30 4,33
48 8,5 34,74 4,53 4,52
72 0,0 74,29 2,20 4,37

96 0,0 71,84 3,03 4,6




APENDICE G - Dados referente a cinética fermentativa do Biorreator 2 da levedura
Saccharomyces bayanus.

Tempo (horas) Substrato — Teor Alcodlico  Biomassa (g/L) pH
Sélidos Soluveis (g/L)
Totais (°Brix)
0 15,6 0,00 0,30 4,35
48 9,0 34,34 2,70 4,51
72 0,3 74,29 1,70 4,47

96 0 72,95 4,70 4,59
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