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RESUMO

A mangaba apresenta grande potencial para elaboragdo
de fermentados alcodlicos, sendo de extrema
importancia o acompanhamento do processo

fermentativo para obtengao de fermentados, assim como
de outras bebidas. Assim, objetivou-se acompanhar e
avaliar o processo cinético de fermentacdo e os
parametros fermentativos de bebidas fermentadas de
mangaba. Foram elaboradas quatro formulagGes de
fermentados, com variagao do teor de sdlidos soluveis
inicial e concentragdo de leveduras, conforme etapas e
concentragbes descritas no processo de pedido de
patente BR 10 2018 075834 9. Durante a fermentacéo,
retirou-se aliquotas para o acompanhamento da cinética

de fermentagdo e parametros fermentativos. Verificou-
se que o comportamento cinético, com exce¢do do
tempo de fermentagao, ndo sofreu interferéncia pelas
varidveis estudadas e que a formulagdo 3 (maior teor de
solidos soltveis e menor concentragdo de levedura) e
formulacdo 4 (maior teor de sélidos soltuveis e maior
concentracdo de levedura) apresentaram melhores
resultados, principalmente, no tocante ao teor alcodlico,
concentracdo de etanol experimental e tedrico,
rendimento de processo e de produto. Conclui-se que
ndo houve diferenga no comportamento cinético, mas
existiu nos parametros fermentativos das bebidas de
mangaba.

PALAVRAS-CHAVE: fermentagdo, solidos soluveis totais, concentracado de leveduras, Saccharomycces cereviseae

STUDY OF THE FERMENTATION PROCESS OF MANGABA (Hancornia speciosa
Gomes) ALCOHOLIC BEVERAGES

ABSTRACT

Mangaba presents great potential for the elaboration of
alcoholic beverages, being extremely important the
accompaniment of the fermentation process to
obtaining these beverages. Thus, this work aimed to

monitor and evaluate the kinetic process of
fermentation and fermentative parameters of
fermented mangaba  drinks. Four  beverages

formulations were prepared with variation of the initial
soluble solids content and yeast concentration according
to steps and concentrations described in the patent
application process BR 10 2018 0758349. It was verified

that the kinetic behavior, with the exception of the
fermentation time, didn't interfere in the studied
variables, and that formulation 3 (higher content of
soluble solids and less concentration of yeast) and
formulation 4 (higher content of soluble solids and
higher concentration of yeast) presented better results
mainly in relation to alcohol content, experimental and
theoretical ethanol concentration, process yield and
product. It concluded that there was no difference in the
kinetic behavior, but there were in the fermentative
parameters of mangaba drinks.
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1 INTRODUCAO

A mangaba (Hancornia speciosa Gomes) é uma fruta rica nutricionalmente, com um grande
teor de sdlidos sollveis totais; 0,7% de proteinas; pré-vitamina A, vitamina B1, B2 e C e elevados
teores de ferro, o que dar destaque a essa fruta no tocante a quantidade desse nutriente se
comparado com as demais. De forma geral, o fruto é composto de 77% de polpa, 11% de casca e
12% de semente (Hansen, 2011; Assumpgao et al., 2013; Lima, 2015).

Tendo em vista essa rica composicao nutricional e o alto teor de polpa, a mangaba apresenta
um grande potencial para o processamento de alimentos, tais como, doces, geleias, sucos e bebidas
alcodlicas. No tocante a essa Ultima, hd entdo a possibilidade de elaboracdo de fermentado alcodlico
gue, segundo a legislacdo, é a bebida alcodlica que apresenta graduacao alcodlica entre 4 e 15 %
(v/v) de alcool obtida a partir da fermentacdo de frutas sas, ndo sendo essa a uva, ja que quando
obtido a partir de uva é denominado vinho (Brasil, 2009).

No processo de fermentagdo, os aclcares presentes na fruta e/ou adicionados sdo
convertidos em etanol, CO; e outros componentes secunddrios pela acdo fermentativa das
leveduras capazes de realizar esse processo. No entanto, fatores como matéria-prima, temperatura,
pH, acidez, nutrientes, presenga de oxigénio, entre outros podem afetar esse processo, fazendo-se
necessario um efetivo controle higiénico-sanitario e de qualidade (Steinle, 2013; Cancelier et al.,
2013; Dantas, 2015).

No decorrer da fermentacdo, além da formacdo dos componentes primarios (etanol, glicerol
e dacido acético), ha formacdao de compostos secundarios, tais como acetona, acetato de etila,
metanol e acetaldeido (etanal) que é produzido a partir dos aminoacidos presentes no meio e pela
oxidacdo do etanol, entre outros compostos como ésteres, aldeidos, alcoois superiores e acidos
organicos (Torres-Neto et al., 2006; Venturini-Filho, 2010).

O estudo do processo cinético e fermentativo é de extrema importdncia, uma vez que,
permite o conhecimento bdsico sobre o processo. Dentro desse estudo, visa-se principalmente
acompanhar a utilizacdo do substrato e producdo de compostos a partir desses substratos. No caso
de bioprocessos com utilizacdo de leveduras, objetiva-se também observar o crescimento celular e
o impacto dos compostos formados no decorrer do tempo nesses microrganismos e em sua a¢ao
(Ferrari, 2013). Assim, de forma resumida, o estudo do processo fermentativo visa analisar a
evolugao dos valores da concentracdao de componentes presentes no mosto, sendo eles: o micro-
organismo (levedura — X), os produtos do metabolismo (alcoois — P) e os substratos (acucares —S);
em funcdo do tempo em que ocorre a fermentacao (Hiss, 2001).

Dantas (2016) relata que a taxa de fermentagcdo muda constantemente a medida que o
substrato é consumido e o produto é formado, tornando a cinética de fermentacdo alcodlica um
estudo complexo. Neste contexto, o presente trabalho objetivou acompanhar e avaliar o processo
cinético e os parametros fermentativos de bebidas alcodlicas fermentadas de mangaba.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mangaba

A mangabeira, planta frutifera com porte variando entre 4 e 10 m de altura, podendo
raramente chegar até 15 m, pertencente a classe Dicotyledoneae, ordem Gentianales, familia

HOLOS, Ano 36, v.3, e8961, 2020




ALMEIDA ET AL. (2020) H ['

ISSN 1807 - 1600

Apocynaceae, género Harcornia e a espécie Hancornia speciosa, é uma planta nativa do Brasil. De
acordo com relatos de estudiosos, 0 nome “mangaba” é originario da lingua tupi guarani e significa
“coisa boa de comer” (FERREIRA, 2007; ASSUMPCAO et al., 2014). A mangabeira pode ser
encontrada em toda a regido brasileira, desde os tabuleiros costeiros e baixadas litoraneas do
Nordeste, onde é mais abundante, até as areas sob Cerrado da Regido Centro-Oeste. Também se
encontra nas regides Norte e Sudeste (HANSEN, 2011).

Em relacdo a floragao e frutificacdo dessa espécie, varia muito de uma regido para outra, no
entanto, na maioria das regiées ha coleta dos frutos no periodo de novembro a abril (LIMA, 2010).
Na Paraiba, a safra ocorre entre os meses de outubro a janeiro (BRASIL, 2014). A mangaba
apresenta-se como uma baga elipsoide ou esférica, de cor amarela ou esverdeada, com ou sem
pigmentacdo vermelha, polpa branca, suculenta, adocicada, muito aromatica e com potencial para
ser empregada na elaboracdo de produtos (LIMA, 2015).

O ponto ideal de colheita da fruta é dificil de ser determinado, ja que ndo apresenta grandes
variacoes visiveis entre o estddio de maturacdo verde e maduro. No mdximo que se observa, é que
as frutas da caatinga quando maduras ou semi-maduras (de vez) apresentam manchas
avermelhadas, polpa macia e uma tonalidade amarelada. No entanto, as variedades do cerrado ndo
apresentam nem mesmo essas caracteristicas. Esse fato dificulta muito a exploracdo da cultura, pois
o fruto maduro tem melhor sabor e menor teor de latex, no entanto, ha essa dificuldade de
identificacdo (PERFEITO et al., 2015).

Em algumas regides, partes dessa planta sdo utilizadas na medicina popular (SANTOS et al.,
2017a) principalmente como anti-hipertensivo, antidiabético, tratamento para obesidade,
guimiopreventivo, anti-inflamatério e antioxidante. Muitos desses efeitos sdo constantemente
demonstrados em pesquisas de diversos grupos (PEREIRA et al., 2015; SILVA et al., 2016).

2.2 Fermentacao Alcodlica

Os processos fermentativos ja eram utilizados pelo homem desde a antiguidade na
conservacdo de alimentos e na producdo de bebidas, ainda que de forma inconsciente, uma vez que
era desconhecida a existéncia de microrganismos (FERRI e SAGGIN, 2014). Os Egipcios, a mais de
4000 anos ja fabricavam paes e bebidas alcodlicas a partir de frutas e cereais (LIMA et al., 2001).

Posteriormente, Antonie van Leewenhoek (1632-1723) fez estudos de observacdo da
fermentacdo de cervejas com seu microscépio rudimentar. Em seguida, com a formulag¢do da lei da
estequiometria da fermentacdo por Gay-Lusac (1815), Pasteur (1863) explicou o processo
fermentativo como sendo de origem anaerébica (LIMA et al., 2001).

A fermentacao foi oficialmente descoberta no ano de 1897 por Eduard Buchner estudando
extratos de células de leveduras. Diz-se entdo que “fermentacdo” é um termo geral para a
degradacdao anaerdbia da glicose ou de outros nutrientes organicos para obtencdo de energia,
conservada como Adenosina Trifosfato- ATP. A fermentacdo alcodlica por sua vez é uma das rotas
metabdlicas da degradacdo do piruvato formado na glicdlise, ja que o piruvato pode ser oxidado e
adentrar no ciclo do Krebs (em aerobiose), reduzido a lactato por meio da fermentacdo latica (baixa
concentracdo de oxigénio) ou pode ser convertido em etanol por meio da fermentacdo etandlica ou
alcodlica (baixa pressao de oxigénio ou anaerobiose) (NELSON e COX, 2014).
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A fermentacdo alcodlica é utilizada na panificacdao, em cervejarias e destilarias entre outras
areas. Relacionado a producdo de bebidas alcodlicas, é utilizada na fabricacdo de bebidas
fermentadas (cervejas e vinhos) e fermento-destiladas (rum, vodca, aguardentes, uisque entre
outras) (GAVA, 1984; FRANCO, 2008).

2.3 Fermentado Alcodlico de Frutas

O primeiro relato, com base em evidéncias arqueoldgicas, que se encontra na histéria de
producdo de fermentados é de milhares de anos atras, quando em 8000 anos antes de Cristo
produziu-se na regido de Gedrgia e Arménia, onde hoje se encontra a Turquia, o primeiro
fermentado de frutas, sendo esse derivado da uva e por isso conhecido como vinho, nome que
permanece até hoje. Na Grécia e Roma, os moradores adoravam a Dionisio e Baco, que eram
conhecidos como os Reis do Vinho para as respectivas civilizagées (LIMA e MELO-FILHO, 2011). A
producdo estende-se até hoje, com diversas outras frutas, além da uva.

Assim, entende-se por fermentado de frutas a bebida com graduagao alcodlica de 4 a 14%
(v/v) de dlcool, a vinte graus Celsius, obtida pela fermentacao alcodlica do mosto de fruta s3, fresca
e madura de uma Unica espécie, do respectivo suco integral ou concentrado, ou polpa, que podera
nesses casos, ser adicionado de agua. E, no tocante a nomenclatura, deve ser nomeado como:
Fermentado de fruta de “nome da fruta” utilizada para obteng¢do do produto (BRASIL, 2009).

A portaria de n2 64, de 23 de abril de 2008 (BRASIL, 2008) estabelece os parametros para
fermentado alcodlico de fruta (Tabela 1).

Tabela 1- Limites preconizados pela Portaria de n2 64 (BRASIL, 2008) para fermentado alcodlico de frutas

Parametros Limites
Graduacdo alcodlica, em % v/v a 20°C 4-14
Acidez total (meq/L) 50-130
Acidez fixa (meq/L) Min. 30
Acidez volatil (meq/L) Max. 20
Extrato seco reduzido (g/L) Min. 7

Fonte: Brasil, 2008

A fabricacdo do fermentado alcoélico de frutas assemelha-se a producdo de vinho, ou seja,
do fermentado de uva, tendo duas diferencas basicas: os aclcares e compostos volateis de outras
frutas apresentam maior dificuldade de extracdo do que os da uva e os sucos da maioria das frutas
apresentam baixos teores de acucares e altos teores de acidos. No entanto, autores relatam ainda
gue hd a possibilidade de resolver esses problemas com o picote e prensagem das frutas para uma
extracdao mais efetiva e adicdo de agua para diluicao dos acidos e posterior adicao de agucar para
corrigir a deficiéncia apresentada (AMERINE e OUGH, 1980; BERTAGNOLLI, 2014).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Elaboragao das bebidas

Os fermentados de mangaba foram elaborados no Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimento de Bebidas Fermento-Destiladas- LABEB do Centro de Ciéncias Humanas, Sociais
e Agrarias- CCHSA da Universidade Federal da Paraiba- UFPB, seguindo as formula¢Ges da Tabela 2
e o procedimento descrito no processo de pedido de patente BR 10 2018 075834 9.
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Tabela 2- FormulagGes das bebidas fermentadas alcodlicas de mangaba
Formulagdo Soélidos Soluveis (°Brix) Concentracao de Levedura

Formulacdo 1 Menor Teor de Sélidos Soluveis  Menor Concentracao de Levedura

Formulagdo 2 Menor Teor de Sélidos Soluveis Maior Concentracdo de Levedura
Formulagao 3 Maior Teor de Sélidos Soluveis Menor Concentracdo de Levedura

Formulacdo 4 Maior Teor de Sélidos Soluveis Maior Concentragao de Levedura

Fonte: Prépria do autor.

3.2 Cinética de fermentacao e Parametros Fermentativos

Durante o processo fermentativo, procedeu-se o acompanhamento da cinética de
fermentacdo das bebidas, durante a qual avaliou-se os pardmetros: solidos solUveis totais (°Brix)
por refratometria em refratdmetro digital modelo HI 96801, teor alcodlico tedrico com base na
Equacdo (1), acidez total tituldvel por titulometria, com NaOH 0,1N padronizado, e pH por
potenciometria em pHmetro modelo AC-100, segundo as normas do IAL (2008). Estudou-se também
a relacdo dos soélidos soluveis totais e acidez, o ratio. As analises foram realizadas em triplicata, com
intervalos de 60 minutos entre si.

AT= (°Brix Inicial X 0,90) - °Brix Final
GL= AT/1,8
Em que:
AT - Aclcares totais;
0,90 - Porcentagem de agucar presente em 1 °Brix;
1,8 - Quantidade de aglcar necessario para se obter 1°GL (v/v).

1)

Também foram calculados os parametros fermentativos utilizando-se os dados das varidveis
de entrada e saida do processo conforme segue:

° Concentragdo de sacarose inicial (substrato) conforme Equacao (2), segundo
Torres-Neto et al. (2006);
So (g.L'}) = 10,13 x SST + 1,445 (2)
Em que:

SST - Sélidos soluveis total (°Brix) inicial

° Rendimento do processo conforme Equacdo (3), segundo Oliveira et al.
(2011);
Q
1 (%)=—— X100 3)
Qreo
Em que:

Qexp - Concentragdo de etanol experimental = 0,7895(g/mL)x(°GL/100);
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Qreo - Concentragdo de etanol tedrico = Quantidade de agucares consumidos x 0,511 (Fator
determinado pela estequiometria da reacao).

. Rendimento em produto (etanol) conforme Equacgao (4), segundo Pavlak et al.
(2011);
Ps-P
vos (£) = (4)
g/  So-S¢
Em que:

Se - Concentragao final de substrato (g/100g);
So - Concentracdo inicial de substrato (g/100g);
Pr - Concentragado final de produto (g/100g);

Po - Concentracdo inicial de produto (g/100g);

° Produtividade em produto (Pp) conforme Equacdo (5), segundo Oliveira et al.
(2011);
g Qexp
Po ([.h) = = (5)
Em que:

Qexp - Concentragdo de etanol experimental = 0,7895(g/mL)x(°GL/100);
t -Tempo total de fermentagao (h);

. Produtividade em biomassa (Px) conforme Equacdo (6), segundo Bessa et al.
(2018);
g XF - Xo
Px ([.h) == (6)
Em que:

Xg - Concentracdo celular final (g matéria seca.L?);
Xo - Concentracg3o celular inicial (g matéria seca.L?);
t - Tempo total de fermentacao (h);

° Consumo de substrato na fermentacdo conforme Equacdo (7), segundo Bessa
et al. (2018);
S (%)=2—>"X100
c ()= - (7)
Em que:

So - Agucares redutores totais no inicio da fermentacdo (substrato) (%)
Sk - Agucares redutores totais no final da fermentacao (substrato) (%)
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° Velocidade de consumo de substrato conforme Equacédo (8), segundo Bessa
et al. (2018);
Sk- So
r (g/Lh)=— (8)
Em que:

S¢ - Concentragdo final de substrato (g.L™2);
So - Concentracdo inicial de substrato (g.L™);

t - Tempo total de fermentacao (h).

° Velocidade especifica de consumo de substrato (us) conforme Equacgao (9),
adaptada de Bessa et al. (2018);
s (£.h)=-In (5¢/S0) /t (9)
Em que:

S - Concentracdo substrato final (g.L?);
So - Concentracdo substrato inicial (g.L);
t - Tempo total de fermentacao (h);

° Velocidade especifica de crescimento celular (ux) conforme Equagdo (10),
segundo Stroppa et al. (2009);

X (%h) = In(Xr/Xo) /t

(10)
Em que:
Xe - Concentragdo celular final (g matéria seca.L?);
Xo - Concentracgdo celular inicial (g matéria seca.L?);
t - Tempo total de fermentacgao (h);
° Velocidade especifica de formagdo de produto (pp) conforme Equagdo (11),
segundo Bessa et al. (2018);
Up (% .h) =In (P¢/Po).t (11)
Em que:

Pr - Concentrac¢do etanol final (g.L?);
Po - Concentracdo etanol inicial (g.L?);
t - Tempo total de fermentacgao (h);

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 e 2, encontram-se demonstrados os comportamentos cinéticos dos sélidos
soluveis totais e do teor alcodlico experimental durante o processo de fermentacao.
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Figura 1 — Comportamento cinético para o parametro de sélidos soluveis durante a fermentacdo das bebidas
alcodlicas mangaba

F1 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Menor Concentragdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Maior
Concentracdo de Levedura; F3 — Maior Teor de Sélidos Soluveis/Menor Concentragdo de Levedura; F2— Maior Teor de
Sélidos Soltveis/Maior Concentracdo de Levedura

9,00 -
F1=-0,0188x?+ 0,6333x + 0,9996, R2=0,9914

8,00 - F2=-0,0191x2+ 0,6845x + 0,7507, Rz = 0,9871
700 - F3 =-0,0304x?+ 0,7003x + 1,4711, R2 = 0,9589

' F4 =-0,0126x?+ 0,6477x + 1,1744, R2 = 0,987
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00 T T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (h)

Teor alcodlico % (v/v)

Figura 2 - Comportamento cinético para o parametro de teor alcodlico durante a fermentagao das bebidas alcodlicas
mangaba

F1 —Menor Teor de Sdlidos Soluveis/Menor Concentracdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sdlidos Soluveis/Maior
Concentracgdo de Levedura; F3 — Maior Teor de Sélidos Soltveis/Menor Concentracdo de Levedura; F2a— Maior Teor de
Sélidos Soltveis/Maior Concentracdo de Levedura

Percebe-se que o teor de sdlidos sollveis totais ja nas primeiras horas comecgou a decrescer
e, juntamente com o decréscimo desses soélidos, nesse caso, principalmente os acglcares (sacarose
e glicose) o teor alcodlico comeca a se elevar. Isso é resultado do fato de que as leveduras
consomem esses carboidratos e, como consequéncia, no caso da fermentacdo alcodlica, a
predominante no fermentado, hd a producdo principalmente de etanol, que é um alcool e de CO..

Ao final do processo, o qual foi interrompido quando houve a estabilizacdo dos valores de
teor de sélidos sollveis totais, demonstrando, assim, que ndo havia mais presenca de acuUcares
fermentesciveis, percebeu-se que todas as formulagdes estacionaram em 7,5 °Brix. Jd para o teor
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alcodlico tedrico, os valores finais ficaram préximos: 6,33% (F1), 6,44% (F2), 5,63% (F3) e 7,16% (Fa).
Na literatura, muitos autores como Araujo et al. (2011), Silva et al. (2011), Cabrera et al. (2012), Li
et al. (2012) observaram o mesmo que foi constatado por esta pesquisa que, com a redugao do teor
de sélidos solluveis totais, houve elevacdo do teor alcodlico, mesmo esse sendo de forma
experimental, comportando-se, assim, semelhantemente ao teérico calculado nesse trabalho.

Na Figura 3, encontra-se demonstrado o comportamento cinético da acidez durante o
processo de fermentacao.

1,00 -
0,90
0,80
0,70
g 0,60
B 0,50
S AF3
g 0,40 - oF2
0,30 1 F1=-0,0047x2+ 0,0776x + 0,4953, R2 = 0,963
020 | F2=-0,0032x2+0,0541x + 0,5822, R2 = 0,8989
‘ F3 = -0,0006x2 + 0,029x + 0,5421, R2 = 0,9424
0,10 1 F4=-0,003x2+ 0,0548x + 0,5992, Rz = 0,8739
0,00 . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h)

Figura 3 - Comportamento cinético para o parametro de acidez durante a fermentagao das bebidas alcodlicas
mangaba

F1 —Menor Teor de Sdlidos Soluveis/Menor Concentracdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sdlidos Sollveis/Maior
Concentracdo de Levedura; F3 — Maior Teor de Sélidos Soltuveis/Menor Concentracdo de Levedura; Fa— Maior Teor de
Sélidos Soltveis/Maior Concentragdo de Levedura

Em relacdo a acidez, percebe-se que, nas primeiras horas de fermentacdao, houve um
aumento do teor de acidez para todas as formulagdes. Esse comportamento ja era esperado devido
ao fato de que, mesmo o produto final da fermentacdo sendo o etanol, podem ocorrer desvios
metabodlicos e, durante esses desvios, pode haver a producdo de acidos, principalmente acidos
organicos como o acido acético, produto da fermentacdo acética. Percebe-se ainda que, nas ultimas
horas de fermentagdo, hd um pequeno decréscimo nos teores de acidez, exceto em F3, isso pode
ter sido ocasionado pela quebra de algumas das moléculas de acidos organicos.

Na Figura 4, encontra-se demonstrado o comportamento cinético do pH durante o processo
de fermentacao.
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Figura 4 - Comportamento cinético para o parametro de pH durante a fermentagao das bebidas alcodélicas mangaba

F1 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Menor Concentragdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sélidos Sollveis/Maior
Concentragdo de Levedura; Fz — Maior Teor de Sélidos Sollveis/Menor Concentragdo de Levedura; Fa— Maior Teor de
Sdlidos Soltveis/Maior Concentracdo de Levedura

O pH, por sua vez, inversamente interligado a acidez, apresenta, devido ao aumento de
acidos no meio, uma redugdo nas primeiras horas, sendo que nas Ultimas horas, com a leve queda
da acidez, ha um aumento dos valores de pH, com excecdo mais uma vez de F3 que, como a acidez
continua aumentando, o pH continua decrescendo. Ainda, verifica-se que o pH com maior aumento
é de F, que teve maior diminui¢dao na acidez. Isso pode ter ocorrido justamente devido a quebra de
algum dos dacidos formados, ou perda por volatilizacdo, devido alguns acidos serem de pequeno
peso molecular e facil volatilizacdo, como o acido acético, advindo da fermentacdo acética, uma das
principais rotas metabdlicas que acontecem nas bebidas, quando ocorrem desvios da fermentacao
alcodlica.

Ao final da fermentacao, percebe-se que a acidez variou no inicio da fermentagao dos valores
de 0,51% (F1), 0,58% (F2), 0,54% (F3) e 0,62% (F4) para 0,72% (F1), 0,71% (F2), 0,79% (F3) e 0,76% (Fa),
ao final. Ja o pH, variou de 4,29, em todas as formulagdes, para 4,10 (F1 e F3), 4,15 (F2) e 4,13 (F4)

Santos et al. (2017b), Silva et al. (2017), Duarte et al. (2018a) e Duarte et al. (2018b)
perceberam comportamento similar ao desta pesquisa (elevacdo da acidez e reducdo do pH) em
seus estudos com fermentado de acerola, de abacaxi, de melancia e de banana nanica,
respectivamente.

Na Figura 5, encontra-se demonstrado o comportamento cinético da Relagdo SST/ATT (ratio)
durante o processo de fermentacao.
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Figura 5- Comportamento cinético para o pardmetro da Relagdo SST/ATT (ratio) durante a fermentagdo das bebidas
alcodlicas mangaba

F1 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Menor Concentragdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Maior
Concentracdo de Levedura; F3 — Maior Teor de Sélidos Soluveis/Menor Concentragdo de Levedura; Fa— Maior Teor de
Sélidos Soltveis/Maior Concentracdo de Levedura

Sobre a relagdo SST/ATT (ratio) pode-se constatar que, como esperado, a medida que os
solidos soluveis totais fossem consumidos e a acidez elevasse, a sensa¢dao de dogura do produto
representado por esse parametro, tivesse uma reduc¢do, uma vez que isso se dar pela relagdo sélidos
sollveis totais/ acidez titulavel. Percebe-se aqui mais uma vez que, nas horas finais, os valores de
ratio tém um leve aumento, isso novamente devido a reduc¢do da acidez. No entanto, mais uma vez,
por ndo apresentar essa reducdo da acidez como as demais formulagdes, o ratio de F3 continuou
decrescendo. Transcorrida a fermentacao, os valores para esse parametro oscilaram de 29,22 (F1),
25, 90 (F»), 33,36 (F3) e 29,10 (F4) para 10,46 (F1), 10, 57 (F2), 9,53 (F3) e 9,85 (Fa).

Além do acompanhamento da cinética de fermentacao, calculou-se também os parametros
fermentativos, os quais se encontram na Tabela 3. Calzetta et al. (2014) relata que os parametros
fermentativos sdo importantes no desenvolvimento das leveduras, pois determinam quais sdo as
melhores condi¢des de tratamento a serem desenvolvidas mantendo um produto economicamente
vidvel e estabilizado para sua producdo em larga escala.

Observa-se que a concentracdo celular inicial (Xo), j4 determinada nas formulacdes do
experimento, estd totalmente interligada com a concentragdo celular final (X¢), na qual os maiores
valores encontram-se justamente nas formulagBes que apresentavam, inicialmente, uma
concentracdo maior, F, e Fa. Mas, pode-se observar também que, mesmo com uma concentragao
inicial menor, a F3demonstrou resultados proximos a F e F4, 0 que pode estar associado a presenca
de maior quantidade de substrato que, na fase log, ainda com presenca de oxigénio, pode ter
propiciado uma maior propagacdo da levedura se comparado com Fi.
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Tabela 3- Parametros fermentativos para os fermentados alcodlicos de mangaba

Parametros F1 F2 Fs Fa
Xo (g m.s. L) 20 30 20 30
Xe (g m.s. LY) 76,13 81,95 80,44 81,44
So(g. L?) 153,40 153,40 183,79 183,79
TA (g. L) 5,7 5,7 7.3 7,7
Qexe (g.mLY) 4,50 4,50 5,76 6,08
Qreo (%) 3,96 3,61 4,02 4,09
n (%) 113,78 124,56 143,49 148,71
Yeos(g. gY) 0,58 0,64 0,73 0,76
Pe(g. L1 hY) 3,46 4,09 4,43 5,53
P (g. L1h?) 4,32 4,72 4,65 4,68
Sc (%) 66,04 60,32 64,96 66,12
Rs(g.L1h?) 0,60 0,64 0,60 0,73
ps (h) 0,52 0,44 0,50 0,32
tx(h) 0,103 0,091 0,107 0,091
tt (h) 1,24 1,41 1,49 1,71

F1 —Menor Teor de Sélidos Soltveis/Menor Concentragdo de Levedura; F2 —Menor Teor de Sélidos Sollveis/Maior
Concentragdo de Levedura; Fz — Maior Teor de Sélidos Soltuveis/Menor Concentragdo de Levedura; Fa— Maior Teor de
Sdlidos Soltveis/Maior Concentracdo de Levedura; Xo- Concentragdo celular inicial; Xr - Concentragdo celular final; So—
Concentragdo de sacarose inicial; TA- Teor alcodlico; Qexp- Concentragdo de etanol experimental; Qreo- Concentragao de
etanol tedrico; n - Rendimento/eficiéncia do processo; Ye/s - Rendimento em produto (etanol); Pp - Produtividade em
produto; Px -Produtividade em biomassa; Sc - Consumo de substrato; Rs - Velocidade de consumo de substrato; us -
Velocidade especifica de consumo de substrato; ux - Velocidade especifica de crescimento celular;; up - Velocidade
especifica de formagdo de produto.

HOLOS, Ano 36, v.3, e8961, 2020



ALMEIDA ET AL. (2020) H ['

ISSN 1807 - 1600

A concentragdo de sacarose inicial (So) encontra-se diretamente ligada ao teor de sélidos
sollveis totais, uma vez que espera-se que quanto maior a quantidade de sdlidos sollveis totais,
maior seja quantidade de sacarose. Esse fator associa-se diretamente ao teor alcodlico (TA), ja que
guanto maior a quantidade de sacarose, maior a quantidade de substrato para o metabolismo das
leveduras e, consequentemente, maior producao de alcool, elevando, assim, o teor alcodlico.

Os valores de concentracdo de etanol experimental (Qexp) corroboraram com os encontrados
para concentragdo de etanol tedrico (Qreo), 0 que ja era esperado, uma vez que para o calculo do
primeiro leva-se em consideragao o teor alcodlico que é obtido a partir do metabolismo anaerdbico
da levedura que utiliza os aclcares como substratos, e o segundo leva em consideracao justamente
os acgucares consumidos durante o processo. A diferenca numérica presente, se comparado o valor
experimental ao tedrico, dentro da mesma formulagdo, da-se justamente devido aos desvios nas
rotas metabdlicas e, com isso, formacdo de outros produtos diferentes do etanol, como os acidos
organicos.

Constata-se que o rendimento/eficiéncia (1) do processo foi superior a 100% em todas as
formulagbes, ganhando destaque para F3 e Fs, devido ao maior teor de etanol experimental
produzido, influenciado diretamente pelo fato da concentragao inicial de sélidos soluveis.

No tocante ao rendimento em produto (Yps) tém-se resultados que cresceram
proporcionalmente a Qexp. Esperava-se esse comportamento devido a questdo que esse parametro
associa, justamente, a variacdo de produto com a variacdo de substrato consumido, ou seja, a
guantidade de acgucares totais consumidos, que ndo apresentaram grande variacdo entre as
formulagBes. Para produtividade em produto (Pp), devido ndo ter acontecido oscilagdo
representativa no tempo de fermentacdo, obteve-se resultados diretamente relacionados a Qgxp,
estando os maiores valores encontrados para Fs e F4, principalmente pela maior quantidade inicial
de sdlidos soluveis totais.

Campos (2011), trabalhando com aguardente de mel, obteve variacdo de 28,43% a 91,96%
param;0,15g.g1a 0,47 g. g para Yp;se 0,27 g. L*h?a 0,87 g. L h! para Py, Calzetta et al. (2014)
constataram valores de 82,49% (n); 0,42 g.g* (Yp/s) €0,110g. L*h1a 0,296 g. L*h™? (P,), estudando
vinhos de uva da cultivar rubi. Fernandes (2016) demonstra valores de 95,97% e 98,95% (n); 0,50
g.g2e0,49g. g (Yrs) €0,67 g. L*h1e 0,39 g. L*h?! (P,) para fermentados alcodlicos de fisalis e
pitaia, respectivamente. Sendo todos os resultados encontrados pelos autores, inferiores aos da
presente pesquisa.

Diferentemente da P,, a Produtividade em Biomassa (Px) ndo esta relacionada aos sélidos
sollveis ou producdo de alcool, mas sim ao desenvolvimento das leveduras, e percebe-se que os
maiores valores encontram-se em F, e Fq4, influenciados diretamente por Xo, ou seja, com maior
concentracdo inicial de leveduras. Se confrontados os dados, dentro das formulacdes que
apresentavam X igual, pode-se observar, a partir dos resultados de P, a efetividade das fases lag e
log da curva de crescimento microbiano nos fermentados, uma vez que toda a levedura restante ao
final do processo é advinda do processo de propagacdao da quantidade inicial adicionada, o que
acontece principalmente na fase log que, por sua vez, estd diretamente associada ao processo
anterior, fase lag ou de adaptacao.

Para o parametro de consumo de substrato (S¢), pode-se constatar que, mesmo havendo
pequena oscilagdo entre as formulagdes, nem o teor inicial de sélidos solliveis nem a quantidade de
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leveduras interferiu diretamente nesse parametro. No entanto, sabe-se que essa oscilagao, ja que
pequena, pode ter sido ocasionada por diversos fatores desde os proprios desvios da via metabdlica,
a fatores externos como alguma oscilacdo na temperatura, entre outros.

Para a velocidade de consumo do substrato (Rs), pode-se perceber que a concentragdo inicial
de levedura, teve uma interferéncia, aumentando essa velocidade, mas que essa interferéncia nao
foi tdo expressiva. Constata-se ainda que, se comparadas entre si, as formula¢des com 30 g.L? de
levedura (F2 e Fa) o teor de sdlidos soluveis inicial influenciaram na velocidade, aumentando-a de
acordo com que se aumentou o °Brix, o que esta associado, a maior quantidade de leveduras e
também a maior quantidade de substrato disponivel para metabolizacao.

No tocante as velocidades especificas, pode-se constatar que a quantidade de leveduras
influenciou na velocidade especifica de consumo de substrato (us) e de crescimento celular (ux)
sendo que a maior concentracdo inicial de leveduras tendeu a diminuir esses valores. Ja para a
velocidade especifica de formagdo de produto (u,) os valores apresentaram maiores em Fz e Fa.

Estudando fermentado alcodlico de meldo, Bessa et al. (2018) obtiveram varia¢do de 0,67 g.
L*h1a0,46 g. L1h? (Px); 83,69% a 85,40% (Sc); 0,45 g. L*ht a0,31g. L*h1(Rs); 0,79 ha 1,16 h
(us); 0,07 ha 0,05 h (ux) € 0,28 h a 0,81 h (up), sendo todos os valores inferiores ao desta pesquisa.
Assim, analisando os parametros fermentativos na totalidade, percebe-se que as formulagdes mais
vidveis a nivel de reproducdo em escala industrial seriam F3 e F4, principalmente devido aos maiores
valores de rendimento/eficiéncia do processo, rendimento em produto e produtividade em
produto.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que todas as formula¢des apresentaram comportamento similar no tocante a
cinética de fermentacdo. Entretanto, a concentracdo de leveduras interferiu no tempo de
fermentacdo, sendo que as bebidas com menor concentracdo necessitaram de maior tempo de
fermentacdo. Relacionado aos parametros fermentativos, as bebidas com maior teor de sélidos
sollveis apresentaram maiores valores de teor alcodlico, concentracdo de etanol experimental e
tedrico, rendimento do processo e em produto. Ainda, constatou-se que a concentracdao de
levedura foi determinante no consumo de substrato, apresentando maior consumo as bebidas com
a concentracdode 30 g. L.
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