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Desenvolvimento de bebidas alcoolicas mistas de
abacaxi e algaroba

Zildomar Aranha de Carvalho Filho?
Julice Dutra Lopes?

Resumo

Neste trabalho foi realizado estudo visando a defini¢do dos melhores parametros
de fermentacao para elabora¢dao de uma bebida fermento-destilada mista de algaroba e
abacaxi, agregando-se as propriedades sensoriais tipicas do abacaxi e suplementando a
sua deficiéncia em agucares fermentesciveis utilizando o caldo das vagens de algaroba. A
proporgdo escolhida (1:1 — abacaxi:algaroba) apresentou maior produtividade média, razao
entre o total de produto formado e o tempo total de fermentacdo, na ordem de 4,33 g L1 h,
sendo escolhida como formulacdo a ser produzida em maior escala e conduzida ao processo
de destilacao em alambique de cobre. Fora obtidos aproximadamente 3 L de destilado
alcodlico proveniente da fra¢do coragdo, estando os principais parametros avaliados, dentro
dos limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Abastecimento e Pecuaria, 6rgao
responsavel pela fiscalizacdo de bebidas alcodlicas no Brasil.

Palavras-chave: Prosopis juliflora. Ananas comosus. Fermentado alcodlico. Aguardente.

Cinética de fermentacao.

Apresentacao

A  Dbiotecnologia associada a
fabricacdo de fermentados data dos
primordios da civilizagdo humana e tem
inicio associado a povos mesopotamicos
que, mesmo sem entender a fundo o
processo de fermentacdo, desenvolveram
produtos com teor alcodlico, como a cerveja
a partir da cevada e o vinho a partir da uva
(AQUARONE, 2001).

Nos dias atuais, a diversidade de
produtos alcodlicos de origem fermentativa
para o consumo humano gera uma
necessidade de catalogacdo, definicao e
determinac¢do de padrdes de qualidade
legais para os diferentes tipos de bebidas.
A aguardente é descrita como sendo uma
bebida alcodlica com graduagdo entre 38 e
54% em volume a 20 °C pela destilacao de

mosto de diferentes substratos vegetais
(BRASIL, 2009).

Em 2014, o Brasil foi o terceiro
maior produtor de frutas, detendo 4,8% da
produgdo mundial e ficando atras apenas da
China e india (FAO, 2014). Apesar da grande
produgdo, ndo existe um beneficiamento da
grande parte dos produtos o que tem gerado
estudos sobre um melhor uso de forma a
agregar mais valor a matéria-prima (SILVA,
2010). A Paraiba se destaca nacionalmente
como a maior produtora de abacaxi cultivar
pérola, tendo um rendimento de 33.905
Frutos ha! em 2017 (IBGE, 2017).

O abacaxi, fruto do abacaxizeiro,
pertence a familia Bromeliaceae e género
Ananas, é predominante em paises de clima
tropical, sendo esta a explicacdao por se
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desenvolver tao bem em terras brasileiras
(ABREU, 2007). Esse fruto ndo-climatérico,
com grandes qualidades sensoriais, tem
formato cilindrico, polpa de cor amarelada e
quantidades consideraveis de vitaminas A e
C (ARAUJO, 2009).

A vagem de algaroba, fruto
da algarobeira, pertencente a familia
Leguminoseae (subfamilia Mimosoideae) e
ao género Prosopis, apesar de ndo endémica
do Brasil, se adaptou bem ao nordeste
brasileiro (RIBASKI, 2009; SILVA, 2009;
SILVA, 2002). A algarobeira é uma arvore
multiuso, utilizada basicamente para
extracdo de madeira e forragem para
animais em épocas de seca. No entanto,
na ultima década, apresentou excepcional
potencial para fins biotecnoldgicos em rotas
fermentativas (RIBASKI, 2009; SILVA, 20009;
SILVA, 2002). Tém-se estimativa média que
hajauma produc¢ao da ordemde 6 tha-1ano-
1 de vagens de algaroba apenas na regido
nordeste (SILVA, 2009).

O abacaxi é um dos principais
produtos da fruticultura paraibana e dado a
sua grande produgdo, o escoamento oriundo
da venda para consumo in natura, que é a
principal forma de comercializagdo, ndo
é suficiente para aproveitamento total da
safra, o que gera desperdicio. Uma possivel
forma de aproveitamento seria a utilizagdao
para formulacdo de uma bebida alcodlica
mista com a vagem de algaroba, que apesar
de seu alto teor de aclcares fermentesciveis
é marginalizada devido ao histérico de
uso apenas para alimentacao de animais,
aliando assim, as caracteristicas sensoriais
do abacaxi e aumentando seu potencial
fermentativo pela unido com a algaroba.

O objetivo deste trabalho foi produzir
e caracterizar fermentados alcodlicos e
aguardente elaborados com diferentes
propor¢des de caldo extraido das vagens
de algaroba e suco de abacaxis em estadio
avan¢ado de maturacao.

Fundamentagado teorica

As caracteristicas sensoriais, aliadas
a acidez e acudcar equilibrados tornam o
abacaxi pérola (Ananas comosus) uma fruta
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muito apreciada, podendo ser processada
para obtencao de fruta em calda, suco
pasteurizado e geleias. Os principais estados
produtores no Brasil sdo a Paraiba, Para,
Minas Gerais, Bahia e Rio Grande do Norte.
Este fruto possui alto valor nutricional,
sua polpa contém boas quantidades das
vitaminas A, B1 e C, tanto que os residuos
dos processos industriais dessa fruta sao
largamente utilizados na alimentacdo
animal (CEASA, 2017).

A principal forma de transporte do
abacaxi é a granel, com camadas de frutos
intercaladas de palha em caminhoes abertos
e cobertos com lona. Este procedimento
pode acarretar perdas de até 10 % dos
frutos durante o transporte, seja pelo dano
estético dos frutos, como o amassamento,
ou pela fermentacdao dos mesmos, sendo 0s
produtores os responsaveis por arcar com
essas perdas (SEBRAE, 2014).

As espécies do género da algaroba,
Prosopis, apresentam resisténcia a seca, alta
capacidade de fixar nitrogénio e seus frutos,
no caso da algaroba, as vagens, sdo ricas em
minerais, carboidratos e proteinas (SILVA,
2009).

As vagens da algaroba possuem um
alto valor nutritivo, sua frutificacdo nao
exige muita agua e fertilidade do solo. Dadas
essas caracteristicas, se demonstra uma
alternativa a alimentacdo humana (APTA,
2012).

As vagens, sendo ricas em proteinas,
fibras, sais minerais, carboidratos, sao
muito utilizadas para producao de racgdo
animal. Por exemplo, no municipio de Serra
Branca, no semiarido paraibano, 90% da
alimentacdo de caprinos, ovinos e cerca
de 20% do rebanho bovino é composta por
vagens de algaroba (APTA, 2012).

A fermentagdo alcodlica é um
processo em anaerobiose onde carboidratos
sdo degradados e ha formagdo de gas
carbonico e etanol, tudo isso para que
seja produzido energia na forma de ATP
(adenosina trifosfato). Um dos principais
microrganismos que efetuam este processo
é a levedura do género Saccharomyces
(BORZANTI, 2008, p.184-185).



Em varios setores o0 processo
fermentativo ocupa importante espaco
na producao de bens industriais tais
como os segmentos da indistria quimica,
farmacéutica e alimenticia. Este processo
pode ser resumido em algumas etapas:
a) preparo do meio de cultura, tendo em
vista as necessidades do microrganismo
bem como o produto a ser obtido; b) adi¢ao
desse meio a um biorreator adequado; c)
adicdo do microrganismo adequado; d)
acompanhamento do processo avaliando
parametros, como por exemplo, teor
alcodlico constante; e) execugdo das
operac0es necessarias para separagdo e
purifica¢do do produto, tendo em vista os
parametros exigidos, tanto pela legislacao
quanto pelo eventual consumidor, para este
produto (BORZANI, 2001, p.185).

O alambique de cobre, utilizado na
purificacdo do fermentado alcodlico obtido,
atua como um reator quimico. O cobre
presente funciona como um catalisador para
a formacdo de determinados componentes
volateis no produto, como aromas e buqués
(BATISTA, 2008).

O processo de destilacao se baseia
na diferenca entre o ponto de ebuli¢do
da agua, 100 °C, e do alcool, 78,4 °C. Em
uma solucdo hidroalcodlica, quanto mais
proximo a temperatura dessa mistura
for da temperatura de ebulicdo do alcool,
maior a quantidade deste componente
nessa mistura. O mesmo vale para agua
(EMBRAPA, 2008).

E fundamental, para garantir a
qualidade do destilado, a separacao das
fracdes cabeca, coragdo e cauda. A fragdao
cabeca é a primeira a ser recolhida, possui
teor alcodlico elevado, acima de 60 % (v/v);
contém altos teores de metanol, acetaldeido
e acetato de etila, os quais sdo indesejaveis.
A fragdo coragdo é recolhida em seguida,
consideradaaaguardente propriamentedita,
corresponde a cerca de 80 % do destilado; o
limite de seu recolhimento é quando o teor
alcoolico chega a 40 %, abaixo disso abebida
comeca a adquirir uma aparéncia turva, algo
indesejavel parao produto. A cauda,chamada
de “agua fraca”, vem por ultimo, seu ponto

final é quando o teor alcodlico atinge 14 %
(v/v); alguns produtores incorporam essa
fracdo diretamente ao vinho sem destila-la
(SOUZA, 2013).

Somente a fracdo coragdo deve ser
comercializada como aguardente. Bebida
nas quais sao adicionadas as outras fracoes
perdem em qualidade, proporcionam a
chamada “ressaca”, além de conterem
compostos toxicos, como metanol. As outras
duas fracdes podem passar por uma coluna
de destilacao para producao de combustivel
ou podem ser utilizadas na produgao de
alcool gel (SOUZA, 2013).

Tendo em vista a variedade de

compostos organicos que podem ser
formados a partir do metabolismo
celular, de contaminantes que possam

estar presentes e de reagdes quimicas que
ocorrem mediadas por catalise de metais
no processo de destilacdo do produto final,
a aguardente tem, em legislacdo vigente,
valores tabelados de maximos e minimos
de concentracao destes compostos. Esta
quantificagdo se faz necessaria para um
processo de padronizacao do produto e
para averiguar a presenca e a quantidade de
substancias toxicas ao ser humano (BRASIL,
2011).

Este procedimento de controle de
qualidade se da por anélises cromatograficas
aliadas a técnicas espectroscopicas (LC-
MS/MS e GC-MS/MS) para quantificar

0os componentes que compdem e/ou
contaminam a aguardente, como o
Carbamato de etila.

Metodologia e analise

O projeto foi desenvolvido no
Laboratério de Analises e Pesquisas de
Bebidas Alcodlicas (LBA), no Laboratério
de Produtos Fermento-destilados (LPFD),
Laboratério de Tecnologia de Alimentos
(LTA) e no Laboratério de Microbiologia
Industrial (LMI) do Campus I da UFPB, que
possuem o0s equipamentos e reagentes
necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa.

Matérias-primas
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As vagens de algaroba foram
coletadas no semiarido paraibano, mais
precisamente na cidade de Patos/PB. Estas
foram colhidas apods a queda dos galhos da
algarobeira, seguindo critérios descritos por
Silva (2009).

Os abacaxis foram escolhidos
na CEASA-PB e na Feira de Jaguaribe,
no municipio de Jodao Pessoa/PB. Houve
prioridade de escolha para frutos em estadio
avanc¢ado de maturacdao, que apresentavam

danos mecanicos em sua superficie,
inviabilizando a venda por questoes
estéticas.

Caracterizagdo fisico-quimica das matérias-
primas e dos produtos

O suco de abacaxi e o caldo de
algaroba foram analisados separadamente
para determinacao dos teores de cinzas,
umidadeedensidade seguindoametodologia
proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008), Solidos Solaveis Totais (SST) por
leitura direta em refratémetro de campo
Kasvi e pH por leitura direta em pHmetro
QUIMIS. Suas respectivas misturas foram
caracterizadas apenas quanto aos seguintes
parametros: SST e pH seguindo a mesma
metodologia utilizada para caracterizar o
caldo e suco isoladamente.

Os fermentados obtidos foram
caracterizados quanto aos teores de
SST, utilizando um sacarimetro de brix
(Incoterm), o pH e acidez total por titulagao,
segundo Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008) e teor alcoodlico (°GL) utilizando um
ebuliémetro.

A concentracao de biomassa (g L-1)
foi adaptada de Florentino (2006). Utilizou-
se 1 mL de amostra, centrifugada duas
vezes a 7500 rpm durante 10 minutos, em
mini centrifuga Loccus, modelo Nanospin
8, intercaladas por lavagem com agua
destilada.

A determinacdo de acucares
redutores, totais e nao redutores foi feita
pelo método descrito por Vasconcelos, Pinto
e Aragao (2013). A leitura foi realizada em
espectrofotometro Astral Cientifica, modelo
EEQ9011J.UV.
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A fragdo coracdao da aguardente de
abacaxiealgarobafoienviadaparaanaliseno
Instituto Tecnolégicode Pernambuco — ITEP,
para caracterizacdo quanto aos seguintes
parametros: teor alcoolico real, acidez
volatil (mg acido acético / 100 mL), aldeidos
totais, ésteres totais, furfural, aglcares
(em sacarose), arsénio, cobre, chumbo,
carbamato de etila e alcoois superiores, para
comparac¢ao com a Instru¢ao Normativa N°
13 de 29 de junho de 2005 (BRASIL, 2005a) e
Instrucao Normativa N° 28 de 08 de agosto
de 2014 (BRASIL, 2005b) do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Extragdo dos caldos de abacaxi e algaroba

Antes da extragdo, os abacaxis e
vagens de algaroba foram selecionados,
lavados, sanitizados e processados como
descrito por Muniz (2009). Para o processo
de sanitizagdo das matérias-primas, foi
realizada a imersao do material em solugao
de agua clorada a 50 ppm, por cerca de 20
min, e depois realizou-se o enxague para
remocao dos residuos da sanitizagao.

Para a obtencao do caldo de abacaxi
utilizou-se um sistema de prensa hidraulica
de acionamento manual com capacidade de
30 toneladas, marca SKAY. Apés a extracgao,
o caldo foi filtrado, acondicionado em
garrafas PET e armazenado em freezer,
em temperatura de -18 °C, até o momento
da realizacdo da fermentacdo alcodlica. O
mesmo procedimento foi realizado com as
vagens da algaroba, com prévio tratamento
de hidratacao antes da extrac¢do do caldo por
prensagem, como descrito por Silva (2009).

Para determina¢dao do rendimento
das extracOes dos frutos foi utilizado a
massa do caldo extraido das vagens de
algaroba (Equacdo 1) e massa do residuo
ap6s a prensagem do abacaxi (Equagdo 2)
como parametros de calculo, como descrito
por Silva (2009).

Rendimento % = &x 100 (1)
M
Em que:
M, — Massado caldo das vagens de algaroba (g)
M; — Massa total das vagens hidratadas (g)



. M
Rendimento % = Mr X 100 2)

Em que:
M, — Massa do residuo sélido (g)
M; — Massa total dos frutos (g)

Formulagdo das misturas de suco de abacaxi e
caldo de algaroba para fermentagdo alcodlica
Para definicdo das melhores
condicoes de fermentacdo das misturas
de suco de abacaxi e caldo de algaroba, foi
utilizado um planejamento fatorial completo

22 com trés repeti¢cdes no ponto central. As
variaveis independentes compreenderam a
concentracdo de leveduras (gL1) e propor¢ao
algaroba/abacaxi (v:v), baseados em estudos
anteriores (SILVA, 2009; PARENTE, 2014) e
testes preliminares.

Foram mantidas as proporc¢oes de
misturas e variou-se a concentragao de
fermento em 10, 15 e 20 g L1). Essas variaveis
foram avaliadas em dois niveis (-1 e +1),
conforme valores indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores reais e codificados das variaveis de entrada concentragdo de levedura (g
L-1) e proporcdo algaroba/abacaxi (v/v) para elaboracdo do fermentado alcodlico de abacaxi

e algaroba.

Niveis
Variaveis independentes
-1 0 +1
Concentracao de Leveduras (g L-1) 5 10 15
Propor¢ao algaroba/abacaxi (v/v) 3:1 1:1 1:3

Com base nos valores reais e niveis
codificados, previamente delineados, foi
possivel realizar a construcdao da matriz

fatorial (Tabela 2) usada como referéncia
para os testes de fermentagdo e escolha da
melhor formulagao.

Tabela 2 - Matriz de planejamento fatorial 22 com 3 pontos centrais para elaboracao do

fermentado alcodlico de algaroba e abacaxi.

Proporgdo algaroba/

Concentracao de

Ensaios abacaxi Leveduras (g.L1)
L 1(3:1) -1(5)
5 +1(1:3) -1(5)
3 -1(3:1) +1(15)
4 +1(1:3) +1(15)
5 0 (1:1) 0 (10)
6 0 (1:1) 0 (10)
7 0 (1:1) 0 (10)

As variaveis dependentes do
planejamento foram: teor alcodlico final e
o tempo total de fermentacdo. Utilizaram-
se esses parametros para a escolha da
melhor propor¢cdao da mistura, com base
na produtividade relativa a fermentacdo
alcodlica e o fator de conversao de substrato
em produto, conforme descrito por Parente

(2014).

A produtividade (Equagdao 3)
leva em consideragdo a quantidade de
produto formado durante o tempo total da
fermentacao, enquanto o fator de conversao
substrato-produto (Equacdao 4) relaciona
a quantidade de produto formado com a
quantidade de substrato consumido.
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Produtividaderelativaafermentacdo

alcodlica (g Lt h) :% (3)

Fator de convell;séo de substrato em
produto (Ypq): SO_-SO

(4)

Em que:

P — concentracao final de produto (g L1);

P, — concentracao inicial de produto (g L),
S — concentragdo final de substrato (g L1);
So — concentracao inicial de substrato (g L),
t — tempo de fermentacdao em horas.

Cinética de alcodlica das
formulagabes

O primeiro processo fermentativo
(Processo fermentativo 1) foi conduzido em
7 biorreatores de polietileno, em sistema de
batelada, com capacidade de 3 litros, onde
foram utilizadas as formulagoes definidas
no planejamento fatorial para determinagao
das melhores condi¢des para producao do
fermentado alcodlico de algaroba e abacaxi,
para posterior destilacao.

O segundo processo fermentativo
(Processo fermentativo 2) foi realizado em
3 biorreatores de polietileno, em sistema de
batelada, com capacidade de 8 litros, onde
foi utilizada a melhor condicao determinada
no processo fermentativo 1.

Durante o estudo cinético realizado
nos Processos fermentativos 1 e 2 foram
realizadas coletas de amostras a cada
duas horas para realizacdo das analises

fermentagdo

anteriormente mencionadas.

Ap0és o término da fermentagao, que
se deu com a estabilizacao do teor de SST
do mosto, o fermentado foi separado da
biomassa por decanta¢do, armazenado em
garrafas PET e refrigerado até o momento
da destilacao.

Produgdo da aguardente de abacaxi e algaroba

O fermentado alcoodlico, obtido no
Processo fermentativo 2, foi destilado em
alambique de cobre, com capacidade de 16
litros tteis.

Antes de dar inicio ao processo
de destilacao do fermentado de abacaxi e
algaroba, houve uma limpeza do alambique
usando uma soluc¢do acida a base de limao,
com a finalidade de evitar a oxidacdao do
cobre e, consequentemente, a contaminacdo
do destilado.

Foi usada a metodologia aplicada por
Silva (2009), tanto para destilagdao quanto
para separacao das fracdes: Cabega, Coragdao
e Cauda.

Resultados e discussao

Testes preliminares

Por meio de estudos preliminares ao
desenvolvimento desse projeto, foi possivel
delinear o limite de variagao para o fermento
utilizado nas fermentag¢oes, como visto na
Tabela 3.

Tabela 3 - Experimento preliminar, sem acompanhamento cinético, com 7 biorreatores.

. SST Inicial Proporg¢ao an c.eptragao SST Final Concgntragao

Ensaios i inicial de B Final de Yo/s
(gL (Alg:Abx) _ (gL B} P

fermento (g L) Produto (g L)
1 140,00 1:3 10,00 10,00 63,99 0,49
2 140,00 1:3 15,00 15,00 61,9/ 0,50
3 180,00 31 10,00 30,00 77,24 0,51
4 180,00 31 15,00 30,00 77,24 0,51
5 180,00 31 20,00 30,00 61,94 0,41
6 160,00 1:1 10,00 10,00 61,62 0,41
7 160,00 11 15,00 15,00 61,9/ 0,43
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Para valores acima de 15 g L1 de
fermento, foi evidenciado uma queda
expressiva na produtividade de etanol como
explicitadonoEnsaio 6. Foipossivel observar
que os maiores fatores de conversao produto
substrato se situaram quando usadas as
concentracgdes de levedura 10 e 15 g L7, ja
que quando usado 20 g L o fator sofreu
expressiva queda. Sendo assim, utilizou-se,
como norteamento para o estudo cinético
posterior, a concentragdo de 15 g L-1 como
concentra¢do maxima.

E importante ressaltar que, para

este processo fermentativo, foi necessaria a
chaptalizag¢do (adicdo de agucar) dos caldos
devido ao baixo teor de aciicares dos mesmos
in natura.

Extragoes dos caldos de abacaxi e algaroba

A utilizagdo de prensa hidraulica
permitiu um rendimento e concentracao
de sélidos soluveis totais (SST) na extragdo
no caldo de algaroba e abacaxi semelhante
aos encontrados por Silva (2009) e Parente
(2014), respectivamente, como pode ser
visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacao de resultados de SST e Rendimento da extracao do caldo da Algaroba
e do Abacaxi com resultados obtidos por diferentes autores.

Matéria-Prima Ensaios Resultados Literatura
SST 20,53 + 0,82 20,872
Algaroba
Rendimento da extrac¢ao (%) 71,62 +1,12 71,932
) SST 15,16 + 2,87 14,560
Abacaxi
Rendimento da extra¢do (%) 69,34 + 8,36 63,57°

“Silva (2009), PParente (2014).
Caracterizagées das matérias-primas
Os dados demonstrados na Tabela 5,
indicam que a caracterizacdo fisico-quimica
do caldo de abacaxi é consoante com as

encontradas por Aratjo et al. (2009), Parente
(2014) e Belchior et al. (2013) no que diz
respeito a pH e SST, situando-se em um valor
médio de 3,7 e 15 °Brix, respectivamente.

Tabela 5 - Comparagao de resultados de SST e Rendimento da extracao do caldo da Algaroba
e do Abacaxi com resultados obtidos por diferentes autores.

Densidad
Ensaios SST (°Brix) pH Umidade (%) Cinzas (%) ensini) e (g/
Este estudo 15,16 +2,87 3,60+0,10 88,86+0,23 0,2+0,07 1,09 + 0,02
Parente e Almeida (2014) 14,56 3,88 85,01 0,3 -
Belchior et al. (2018)* 18,00 3,80 - - -
Aragjo et al. (2009)* 19,00 3,77 - - -

*Chaptalizados
Os valores médios encontrados por

Silva (2009) para pH e SST, 5 e 20 °Brix,
respectivamente, corroboram com 0s

valores das mesmas variaveis neste presente
estudo, como pode ser visualizado na Tabela
6.

Tabela 6 - Comparacao entre o valor médio de SST e pH para o caldo de algaroba encontrado

neste estudo e os encontrados por Silva (2009).

SST (°Brix) pH
Este estudo 20,53 + 0,82 5,04 + 0,15
Silva (2009) 20,87 5,10
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Caracterizagdo das misturas do caldo de
algaroba e suco de abacaxi

Em todas as proporcoes utilizadas,
uma particularidade foi observada: apos a
combinacgao dos caldos, todas as proporgoes
atingiram niveis de pH ideais para a atuagao
6tima da levedura, como descrito por
Borzani et al. (2001). Pode-se afirmar que a
adicao da algaroba promoveu a adequagao
de niveis de acidez ao suco de abacaxi, que

antes da adi¢ao apresentava acidez elevada,
representado pelo seu baixo valor de pH.

Outro parametro que foi ajustado
apo6s a mistura dos caldos foi a correcao do
valor de SST, variando diretamente com a
proporcao utilizada, de modo que nao foi
necessaria a chaptalizagdo ou diluicio em
nenhuma formulagdo. Os valores finais de
SST e pH das misturas estdao descritos na
Tabela 7.

Tabela 7 - Sdlidos Solaveis Totais (SST) e pHs das misturas de Algaroba/Abacaxi utilizadas

para producdo de fermentado alcodlico.

Proporg¢ao algaroba:abacaxi SST oesti.mado SST deoterm inado pH
(°Brix) (°Brix)
11 18 18,33 + 0,16 4,48 + 0,01
31 20 21,19 +1,36 4,45 £+ 0,45
1:3 16 16,04 + 0,14 4,46 + 0,46

Cinéticas fermentativas

- Processo fermentativo 1

Devido a diferen¢a na quantidade
de fermento aplicado em cada biorreator
houve uma significativa diferenca no tempo
necessario para estabilizacdo dos SST,

mas, a parte disso, quando comparados os
biorreatores contendo proporg¢oes iguais
de algaroba/abacaxi, ambas apresentaram
um comportamento semelhante durante
a fermentacdo, principalmente no que
tange a quantidade final de produto, como
evidenciado na Tabela 8 e Figura 1.

Tabela 8 - ParAmetros cinéticos do Processo fermentativo 1.

Teores
Ensaios P;(l)g/oArgio SST Inicial Fermento SST Final Teor Alcodlico Tempo

(gL (gL) (gL  Final(gL)  (h)
B1 31 202,20 5 17,63 68,85 26
B2 1:3 161,42 5 5,00 55,39 26
B3 31 221,50 15 26,95 77,24 18
B4 13 159,42 15 12,62 55,39 14
B5 11 184,16 10 22,64 67,85 16
B6 11 181,46 10 18,36 70,38 16
B7 1:1 184,16 10 18,36 71,88 18

B1, B2, Bn... = Biorreator 1, Biorreator 2, Biorreator n...; Alg = Algaroba; Abx = Abacaxi; SST = Sdlidos Soltveis

Totais.
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Figura 1 - VariagGes de SST e teor alcdolico no Processo fermentativo 1.
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Figura 1A - Proporc¢ado Algaroba/Abacaxi (3:1); Figura 1B - Propor¢ao Algaroba/Abacaxi (1:3);
Figura 1C - Propor¢do Algaroba/Abacaxi (1:1).

Com base nesses resultados
foi possivel determinar que a maior
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de fermento, ou seja, nas condi¢oes do ponto
central do planejamento fatorial, como
demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros cinéticos do Processo fermentativo 1.

Propor¢ao Produtividade

Ensaios Alg/Abx (gL1h-1) Yp/s
B1 31 2,65 0,37
B2 1:3 2,13 0,35
B3 31 4,29 0,4
B/ 13 3,96 0,38
B5 11 424 0,42
B6 11 4,40 0,43
B7 11 3,99 0,43

As proporc¢oes 1:1 tiveram
produtividade média de 4,21 + 0,20 g.L-1.h-1
e 0,43 + 0,01 superando valores encontrados
nos ensaios B1-B4, corroborando entao para
sua aplicacdo no processo fermentativo 2.

- Processo fermentativo 2

O processo fermentativo 2 foi
conduzido nas mesmas condi¢cdoes do
ensaio que apresentou melhor resultado
no Processo fermentativo 1 (condigdes
do ponto central). Logo, utilizaram-se
essas condicdes para produzir uma maior
quantidade de fermentado para posterior
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destilacdo e obtencao da aguardente de
abacaxi e algaroba.

Segundo Silva (2009), é necessario,
para a produgao de bebidas alcodlicas de alta
qualidade, o controle rigoroso de diferentes
parametros fermentativos. Na Figura 2,

estdo apresentadas as médias e desvios
padroes das concentracoes de substrato (S)
e produto (P) obtidas durante o Processo
fermentativo 2. O processo foi realizado em
triplicata.

Figura 2 - Solidos Soluveis Totais (SST) e concentracdo alcodlica ao longo do Processo
fermentativo 2, realizado com a mistura algaroba/abacaxi (1:1), e concentracdo de levedura
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O comportamento observado nesta
cinética fermentativa ocorreu conforme o
esperado para uma fermentacdo alcodlica.
A medida que a concentracdo de agucares
diminuiu, a concentracaio de etanol
aumentou, sendo estes inversamente
proporcionais como descrito na Figura 2. Tal
fend6meno ocorre gragas ao metabolismo da
glicose no meio citosoélico do microrganismo
e formacao do produto (NELSON; COX, 2014).
Como esperado, os parametros desse
processo fermentativo em maior escala se
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mantiveram consonante aquele realizado
em menor escala, evidenciada na Figura 1C.

As variaveis SST e teor alcodlico (g
L1) puderam ser utilizadas para relacionar
os indices de desempenho com as variaveis
de resposta: Produtividade em g L™ h7,
fracao de conversdo (Yp). Estas foram
comparadas aos trabalhos de Parente (2014)
e Silva (2009) que utilizaram abacaxi e
algaroba, respectivamente, na obtenc¢do de
fermentados alcodlicos, como pode ser visto
na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparagdo dos parametros cinéticos deste estudo com valores encontrados na

literatura.
Ensaios Este estudo Parente (2014) Silva (2009)
SST Inicial (g.L ™) 183,76 + 0,00 170,00 + 0,00 180,00 + 0,00
SST Final (g.L 1) 20,43 +1,79 54,00 + 0,00 38,93 + 7,74
pH 4,48 + 0,01 3,88 + 0,09 5,10 + 0,10
Concentracao de levedura (g.L7}) 10,00 * 0,00 15,00 £ 0,00 15,00 + 0,00
Teor Alcodlico Final (g.L-1) 69,35 + 0,00 70,66 + 0,00 66,28 + 4,39
Tempo (h) 16,00 + 0,00 24,00 + 0,00 14,67 £ 1,15
Produtividade (g.L-h?) 4,33 £ 0,00 2,94 + 0,00 4,54 + 0,43
Yp/s 0,43 + 0,01 0,50 + 0,00 0,47 + 0,03

Em relacdio ao fermentado de

ao processo fermentativo em comparagdo ao

abacaxi, o fermentado misto possuiu maior
produtividade, o que pode ser atribuido ao
fato de o pH da mistura estar mais adequado
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abacaxi ter sido chaptalizado no estudo
de Parente (2014) para correcao de °Brix
antes de se iniciar a fermentacao, fazendo
que existisse uma maior disponibilidade
de acuicares. Em relacdo ao fermentado
de algaroba elaborado por Silva (2009), os
resultados sao semelhantes, apesar deste
estudo utilizar uma mistura de caldo de

algaroba acrescida de suco de abacaxi.

E possivel também observar um
comportamento congruente ao reportado
por diversos autores (BORZANI, 2001) com
relacdo ao ciclo metabdlico da levedura e
consumo de ac¢ucares redutores, como visto
na Figura 3.

Figura 3 - Acucares redutores e biomassa seca determinados na cinética do Processo
fermentativo 2, realizado com a mistura algaroba/abacaxi (1:1), e concentracdo de levedura
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A série de dados de biomassa,
representada pela cor cinza na Figura 3,
evidencia bem as fases do crescimento
microbiano da levedura utilizada. E
observada uma fase de crescimento
exponencial expressivo, gragasaabundancia
de substrato fermentescivel em ambiente de
anaerobiose que direciona o metabolismo da
levedura a producdo de etanol, ja discutido
na Figura 2, como produto majoritario do
processo.

Torna-se visivel também que a
partir da oitava hora de fermentagdo, ha
um decaimento gradual na concentracgdo de

fermento que implica diretamente na fase de
declinio do microrganismo, correlacionado
com o comeco da escassez de aglcares
expressa pela série de dados de cor laranja.

A variacdo de pH e acidez, escalas
comunicantes entre si e numericamente
proporcionais ao inverso, foram da ordem
de 4,18 e 111,13 meq L1, respectivamente, ao
final do processo.

Durante o desenvolvimento da
fermentacao essas variaveis se mantiveram
em uma faixa 6tima ao metabolismo da
levedura (AQUARONE, 2001; BORZANI, 2001),
como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - pH e Acidez total na cinética do Processo fermentativo 2, realizado com a mistura
algaroba/abacaxi (1:1) e concentragdo de levedura 10 g L1
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Foi observada uma leve diminuicao
no valor de pH ap6s 4 horas de fermentacdo,
provavelmente, devido a formacao de
alcool a partir deste periodo (vide Figura
2). Os valores de acidez encontrados ao
final do processo estdo conforme os limites
estabelecidos pela legislacao vigente
(BRASIL, 2012) para os fermentados de fruta.

Destilagdo

A destilagdo de um caldo fermentado
para fins alimenticios implica na
concentra¢do do teor alcodlico por meio
de alambique de aco inox ou cobre. Os
volateis produzidos pelo microrganismo
compreendem majoritariamente etanol, mas
em menor escala sao produzidos metanol,
outros alcoois superiores, acetato de etila e
acetaldeido (SILVA, 2009; ALCARDE, 2012).

A legislagdao brasileira considera
metanol e acetaldeido como contaminantes
organicos da aguardente sendo necessarios
atender parametros de controle de
qualidade antes do consumo humano da
bebida fermento-destilada. A destilacao

visa promover a separacdo e a selecao dos
componentes volateis que ndo sdo nocivos a
saude humana (BRASIL, 2011).

O resultado deste processo pode
ser dividido em trés fragdes: cabeca, cauda
e coracdo. Sendo esta ultima a fracdo
majoritaria, chegando até 80% do volume
destilado, e de interesse por haver uma
concentracdo maior de etanol e ésteres
(SILVA, 2009; ALCARDE, 2012; SERAFIM,
2011).

A fracdo cabeca é composta
principalmente por substancias mais
volateis que o alcool e consideradas toéxicas,
como o metanol e acetaldeido. Enquanto
a fracdo cauda, também chamada de
“agua fraca”, apresenta uma concentra¢ao
alcodlica exatamente baixa (ALCARDE,
2012; SERAFIM, 2011)

A partir do processo de destilacao
feito neste estudo, que partiu de 16 L de caldo
fermentado, foi obtido ao final do processo
3,0 L de destilado. Sendo a aguardente
somente o volume correspondente a fracao
coragdo, como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 10 - Comparagdo dos parametros cinéticos deste estudo com valores encontrados na

literatura.

Componente Unidade I:.ir.nite - MAPA Resultados
Minimo Maximo

Teor alcodlico, % a 20 °C mL 100 mL™1 36 54 44,78
Acidez volatil, em acido acético mg 100 mL™ alcool anidro - 100 46
Esteres totais, em acetato de etila mg 100 mL alcool anidro - 250 25
Aldeidos totais, em acetaldeido mg 100 mL™ alcool anidro - 30 15
Furfural + Hidroximetilfurfural = mg 100 mL™ alcool anidro - 5 <1,0
Alcoois superiores* mg 100 mL™ alcool anidro - 360 616
Congéneres** mg 100 mL alcool anidro 200 650 702
Alcool metilico mg 100 mL™ alcool anidro - 400 40
Alcool sec-butilico mg 100 mL alcool anidro - 10 < 0,05
Alcool n-butilico mg 100 mL alcool anidro - 3 < 0,55
Acroleina mg 100 mL alcool anidro - 5 <10
Carbamato de etila pg L7 - 210 <50
Cobre (Cu) mg Lt - 5 0,73
Chumbo (Pb) pg L1 - 200 <10
Arsénio (As) pg Lt - 100 <170

68



Teor de agtcar (sacarose)

g L—l -

< Gk <1,0

*Alcoois superiores = (isobutilico + isoamilico + n-propilico);
**Congéneres = (acidez volatil + ésteres + aldeidos + furfural/hidroximetilfurfural + dlcoois superiores);

**% Aguardente de fruta “adogada” = maximo 30 gLt
Conclusao

A partir dos resultados obtidos foi
possivel concluir que a mistura dos caldos de
algaroba e abacaxi, visando a fermentagao e
destilagdo, é viavel.

Ao efetuar-se a combinag¢do foi
possivel corrigir o pH ligeiramente acido
do abacaxi e adicionar a ele uma fonte de
agucares fermentesciveis, ao passo que, a
algaroba foi adicionado as propriedades

A Dbebida atendeu a legislacao
brasileira ao que se refere ao teor alcodlico
final apos a destilacdo do caldo fermentado.

A aguardente, obtida da fracao
coracdo, atendeu a maioria dos parametros
exigidos em legislacao, os que ficaram
fora dos limites podem ser corrigidos com
acompanhamento cinético da destilagao
em ordem de se determinar o ponto ideal de
corte das fragoes do produto destilado.

sensoriais provenientes do abacaxi.
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