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RESUMO

SANTANA, Fatima Rodrigues. Estudo Da Cinética De Fermentagiao Na
Producao De Aguardente Da Polpa De Banana (Musa Cavendish). Trabalho
de Conclusao de Curso, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo,
2015.

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo e sua produg¢éo ocorre
na maioria dos paises tropicais. O Brasil destaca-se nesse mercado como
sendo o terceiro maior produtor mundial da fruta, com 9,3% da produgéo total.
Processos biotecnolégicos como a fermentagéo alcodlica, permitem a producgéo
de aguardente de banana, processo no qual é possivel aproveitar a fruta em
seu ultimo estagio de maturagdo e com imperfeicdes, o que pode contribuir
para um maior aproveitamento das frutas produzidas. Os objetivos do presente
trabalho foram avaliar a melhor condi¢cao de fermentacao para a produgao da
aguardente da polpa de banana, e avaliar a qualidade do produto final. Foram
realizados quatro ensaios fermentativos, utilizando como inoculo 3 g/L do
microrganismo Saccharomyces cerevisiae da marca comercial
FLEISCHMANN, por 48 hs, utilizando diferentes valores de pH e diferentes
concentracdes de substrato. Para as analises da cinética de fermentacéo foram
retiradas aliquotas a cada 2 horas, avaliando-se pH, substrato, formacao de
produto e biomassa. Foram avaliados o rendimento dos ensaios, representados
por (Yxs) € (Yps), além do rendimento da matéria-prima. O ensaio realizado
com pH 4,15 g/L e 15°Brix, apresentou a maior concentragédo de etanol (16,8%
volume), dando a aguardente teor alcodlico de 51,8%volume, neste ensaio
obteve-se rendimento de 84,36 %, maior produtividade(8,52 g/L.h™"), assim
como maior Yys (0,092) e Yy (0,41). Grau de acidez de 4,24g/ 100mL, ésteres
de 0,199/100mL de alcool anidro e extrato seco de 0,06g/L. Observou-se que o
pH n&o alterou significativamente a fermentagcdo quando comparada com o
ensaio de igual concentragdao de substrato. Assim pode-se concluir que a
banana é uma matéria-prima adequada para a produgao de aguardente. As 4
aguardentes apresentam-se de acordo com o estipulado pela legislagdo porém
€ pertinente ressaltar que é preciso a realizagdo de analises cromatograficas
para a deteccdo de compostos secundarios e assegurar a qualidade da
aguardente.

Palavras-chave: Banana, fermentagdo alcodlica, Saccharomyces cerevisiae,
aguardente.



ABSTRACT

SANTANA, Fatima Rodrigues. Study Of Kinetic Proving The Banana Pulp
Brandy Production (Musa Cavendish). Completion of Course Work. Federal
Technological University of Parana. Toledo, 2015.

Banana is one of the most consumed fruits in the world and its production takes
place in most tropical countries. The Brazil stands out in this market as the
world's third largest fruit producer, with 9.3% of total production.
Biotechnological processes such as fermentation, allow the banana brandy
production, process in which enjoy the fruit in its last stage of maturation and
imperfections, which can contribute to a better use of produced fruits. The
objectives of this study were to evaluate the best fermentation condition for the
production of banana pulp brandy, and evaluate the quality of the final product.
Four fermentation tests were performed using as inoculum 3 g/L of the micro-
organism Saccharomyces cerevisiae trademark FLEISCHMANN, for 48 hours
using different pH values of different substrate concentrations. For the analyzes
of fermentation kinetics were taken aliquots each 2 hours, assessing pH,
substrate, product formation and biomass. Were evaluated the efficiency of the
tests represented by Yyxs and Yy, and the efficiency of the raw material. The
test conducted at pH 4,15 g/L and 15 ° Brix, with the highest concentration of
ethanol (16.8% volume), giving the alcohol content brandy 51.8 % v/v. In this
test obtained yield of 84.36%, higher productivity (8.52 g/L.h™") and most Yys
(0.092) and Yys (0.41). It can be concluded that the banana is a good raw
material for the production of brandy. It was observed that the pH did not
significantly alter the fermentation compared to the same assay substrate
concentration. Acidity of 4.24g / 100mL, esters of 0.19 g / 100mL of anhydrous
alcohol and dry extract of 0.06g / L. The four brandy are presented according to
stipulated by law but is relevant to point out that the realization of
chromatographic analysis for the detection of secondary compounds and
ensure the quality of brandy is necessary.

Keywords: Banana, alcoholic fermentation, Saccharomyces cerevisiae,
Brandy.
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1 INTRODUGAO

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo, sendo que sua
producdo ocorre na maioria dos paises tropicais. O Brasil destaca-se nesse
mercado como sendo o terceiro maior produtor mundial da fruta, com 9,3% da
producdo total, sendo menor que a producdo de india e Equador (EMBRAPA,
2009). Segundo dados do IBGE (2014) a producao de banana no Brasil no ano
de 2014 foi de 7.138. 437 toneladas, ocupando area total de 487.902 hectares.

O maior consumo de banana acontece de forma in natura (JAIGOBIN
et al.,, 2007). Portanto seu desperdicio é bastante alto, chegando a 40% da
producédo, devido ha perdas pos-colheita e ao descarte da fruta, ja que muitas
vezes essas frutas ndo se enquadram nos padrées de aceitabilidade do
consumidor, como por exemplo, frutas muito amadurecidas e com imperfeigdes
(CARDENETTE, 2006). Boa parte dessas perdas podem ser minimizadas a
partir da produgcdo de diversos produtos como o puré de banana que
representa 55% do total de produtos industrializados. Também sao produzidas
quantidades consideraveis de banana-passa, flocos e chips, além de banana
em calda, bala e fruta cristalizada (ROSSO, 2009).

Processos biotecnoldgicos como a fermentagédo alcodlica, permitem a
producdo de aguardente de banana, ja que é possivel aproveitar a fruta em seu
ultimo estagio de maturagao e com imperfei¢gées, podendo entdo contribuir para
o melhor aproveitamento desses frutos (GUIMARAES FILHO, 2003). A
fermentagao alcodlica a é a biotransformagédo do substrato (agucar) em alcool
por meio de um microorganismo, sendo este o principal constituinte do
processo fermentativo (ALCARDE, 2009).

Segundo a legislagdo brasileira, em seu Decreto N° 6.871, de 4 de
junho de 2009, Art 51, aguardente € a bebida com graduagao alcodlica de 38%
a 54% em volume, a 20°C, obtida do rebaixamento do teor alcodlico do
destilado alcodlico simples ou pela destilagdo do mosto fermentado, devendo
ter a denominacao de sua matéria-prima de origem (MAPA, 2009).

A destilacao devera ser efetuada de forma que o destilado tenha o
aroma e o sabor dos elementos naturais volateis contidos no mosto

fermentado, derivados do processo fermentativo ou formados durante a
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destilacao (MAPA, 2009).

A aguardente € a bebida destilada mais consumida pelos brasileiros e
a terceira mais consumida no mundo. Sua produgao € cerca de 1,3 bilhdo de
litros por ano, sendo que cerca de 75% desse total € proveniente da fabricagao
industrial e 25%, da forma artesanal (VENTURINI FILHO, 2005).

Estudos sobre os parédmetros da fermentagdo e destilagcdo de
aguardente de banana apontam a necessidade de se ter um efetivo controle de
alguns parametros da fermentagdo, como temperatura e pH. Isso se deve ao
fato de nesse tipo de fermentagdo ser constatada a formagcdo de alguns
compostos secundarios, como alcodis superiores e metanol, compostos
indesejados no produto final. Assim, assegura-se a qualidade da aguardente
produzida e também que o rendimento da produgéo nao seja afetado.

Este trabalho teve como objetivo o aproveitamento do fruto da
bananeira para a elaboracdo de aguardente, avaliando parametros
fermentativos como pH, biomassa e produto, o rendimento do processo, assim

como a qualidade do produto obtido.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a cinética de fermentacéao
na produgcdo de aguardente de banana, utilizando-se a levedura
Saccharomyces cerevisiae, bem como a avaliagao fisico-quimica do produto

final, a fim de se avaliar sua qualidade ao confrontar com a legislagao vigente.

1.1.2 Objetivos especificos

e Produzir aguardente de banana a partir da polpa do fruto da variedade
nanica (Musa cavendish) em completo estado de maturagao;

e Realizar 4 ensaios fermentativos, nas diferentes condi¢des: pH 5,



15

15°Brix e T 32°C, pH 4,5, 15°Brix e T 30°C; pH 5, 21°Brix (in natura) e T
32°C, pH 4,5, 21°Brix (in natura) e 30°C.

Determinar o rendimento da matéria-prima;

Determinar a cinética de fermentacdo para cada ensaio através dos
parametros: conversdao de substrato em produto, produtividade,
rendimento tedrico e rendimento em biomassa;

Realizar analises fisico-quimicas para a caracterizagao da aguardente

produzida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BANANA

2.1.1 Caracteristicas gerais, produgao e importancia econémica

A banana (Musa cavendish) é uma das frutas mais consumidas no
mundo, sendo produzida na maioria dos paises tropicais (FAO, 2005). E
originaria da Asia, onde é cultivada ha mais de 4 mil anos. Ela foi trazida pelos
portugueses ao Brasil, sendo cultivada em todas as regides tropicais e
exportada para todo o mundo (DELECAVE, 2010).

Segundo o SEBRAE (2008) a bananicultura responde por 15,1% da
producdo nacional de frutas, onde sao cultivados diversos tipos de banana,
dentre as principais variedades estdo a nanicdo, prata, macad e nanica. E a
segunda fruta de maior produgao no pais, perdendo apenas para a cultura de
laranja.

Um aspecto bastante relevante na cadeia produtiva de banana sao as
perdas decorrentes no processo de colheita, logistica e também a mesa do
consumidor, devido a sua fragilidade e perecibilidade (SEBRAE, 2008).
Existem muitas maneiras de se aproveitar essas frutas, que podem ser
utilizadas na produgao de balas e geleias. Outro produto que pode colaborar
para a diminuicdo de perdas é a aguardente de banana, ja que é possivel
utilizar a fruta em seu ultimo estagio de maturagéo e com imperfei¢oes.

Existem alguns estudos sobre a utilizagdo da banana para a produgéao
de bebidas. Arruda et al. (2003), realizaram a produgdo de fermentado de
banana, assim como Teixeira et al. (2005) que produziram licor a partir desse
fruto. Silva et.al. (2009) realizaram a producédo de aguardente de banana a
partir da polpa e também de banana integral através de hidrdlise enzimatica,
nao obtendo significativas diferengas ao se realizar analises fisico-quimicas e

sensoriais nos produtos finais.
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2.1.2 Propriedades nutricionais

A banana é uma das frutas que possuem melhor aceitacdo pelo
consumidor, o0 que se deve em grande parte aos seus aspectos nutricionais e
sensoriais, possuindo grande valor energético (MATSUURA et al. 2004). Sua
composi¢ao quimica é extremamente variavel, em fungcédo do cultivar, grau de
maturagao, sanidade, clima, ano agricola, posi¢do da banana no cacho (SILVA,
2004).

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo nutricional de trés espécies de
banana, as quais segundo a Embrapa (2003) sdo as espécies mais

consumidas no Brasil.

Tabela 1. Composi¢ao quimica de algumas variedades de banana madura, por 100 g de parte

comestivel.
Composigao Nanina Prata Maca
Umidade 73,8 % 71,9 % 75,2 %
Carboidrato 20,64 g 26,09 22,3 ¢
Proteina 149 1,39 1,89
Lipidio 0,149 0149 0,149
Calcio 3 mg 8 mg 3 mg
Fésforo 27 mg 22 mg 29 mg
Ferro 0,3mg 0,4 mg 0,2mg
Potéassio 323,36 mg 358 mg 262 mg
Fibras 1,63 g 2,0g 2649
Vitamina C 59 mg 21,6 mg 10,5 mg

Fonte. TACO, 2011.

Por ser um fruto climatérico, € colhido ainda verde. Seu
amadurecimento n&o é uniforme devido a sua formagdo em pencas, havendo
variagédo de idade (ROCHA, 1984).

Devido a variacdo climatica, a banana pode sofrer alteragdes
metabdlicas. Segundo CHITARRA (2000) o amido presente € convertido em
agucares simples, sendo essa uma das mudangas mais notaveis no

amadurecimento da banana. O amido é transformado, predominantemente, em
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acucares redutores como glicose e frutose (8 a 10%) e sacarose (10 a 20%).

As cores dos frutos estdo diretamente relacionadas com seu estagio de
maturagao, sendo também perceptivel a variagdo dos teores de amido e
sacarose, em relagao ao grau de maturagdo das mesmas. HAENDLER (1966)
realizou estudo comparando os niveis de amido e agucar entre os varios
estagios de maturagcdo da banana, e seus resultados sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Escala de maturacdo de banana, segundo o aspecto e os teores de amido e agucar.

Estagio de Aspecto da Fruta Amido (%) Acucar (%)

Maturagao
1 Verde 21,5a19,5 0,1a2,0
2 Verde com tragos amarelos 19,5a 16,5 2,0a5,0
3 Mais verde que amarela 18,0 a 14,5 3,5a7,0
4 Mais amarela que verde 15,0a9,0 6,0a12,0
5 Amarela com extremidade verde 10,5a2,5 10,0 a 18,0
6 Inteiramente amarela 4,0a1,0 16,5a 19,5
7 Amarela com pequenas manchas pardas 2,5a1,0 17,5a 19,0
8 Amarela com grandes manchas pardas 1,5a1,0 18,5a 19,0

Fonte. Haendler (1966).

2.2 Aguardente de frutas

A legislacao brasileira define bebida como todo produto industrializado,

destinado a ingestdo humana, em estado liquido, sem finalidade
medicamentosa ou terapéutica (MAPA, 2009).

Segundo o Decreto N°2.314, de 04 de setembro de 1997, aguardente é
a bebida com graduacgdo alcodlica de trinta e oito a cinquenta e quatro por
cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida do rebaixamento do teor
alcodlico do destilado alcodlico simples, ou pela destilagdo do mosto
fermentado (MAPA, 2009).

Aguardente de frutas, ou também denominada de brandy de frutas, séo
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as bebidas com teor alcodlico de 36 a 54% em volume. No Brasil, a produgéo
desse tipo de aguardente ainda é pequena, apesar da grande variedade de
frutas existentes que possibilitam obter bebidas destiladas de boa qualidade
(AQUARONE et.al., 2001).

Dentre os variados tipos de aguardentes de frutas, estdo as fabricadas
a partir da banana. Para que se possa obter uma aguardente de banana de
boa qualidade, é necessario que a fruta esteja em um avancado estado de
maturagao, correspondendo a um alto teor de agucares fermentesciveis (LARA,
2007). Esta caracteristica esta presente na banana madura, pois a mesma
possui grande quantidade de acgucar fermentescivel (19% aproximadamente)
(HAENDLER, 1966).

2.3 Fermentacgao alcodlica

O processo de fermentacdo é conhecido desde a antiguidade, sendo
considerada uma das etapas mais importantes na elaboragdo de paes e
bebidas alcodlicas (LIMA et al., 2001). Ele consiste na transformagdo dos
acucares em alcool etilico, ocorrendo intensa formagdo de gas carbdnico
(GUIMARAES FILHO, 2003).

Na fermentagdo alcodlica uma molécula de glicose (CgH1206) €
convertida em duas de etanol (C,HsOH) e mais duas de CO..
Estequiometricamente, o rendimento tedrico da reagao é de 0,511 g etanol/g
glicose. No entanto, partes dos agucares presentes no meio sdo consumidos
em reacbOes paralelas, necessarias para a sintese de etanol. Além do
crescimento microbiano, outros produtos podem ser formados, dentre eles o
glicerol e acidos organicos, principalmente acidos acéticos e succinico, além de
outros alcoois (DIAS, 2008). Segundo Venturine Filho (2005) essas substancias
sdo responsaveis pela formacido do aroma que caracteriza o produto final.

A formacdo de glicerol estd ligada ao crescimento microbiano, ja a
formagédo dos acidos ocorre devido ao stress osmoético da levedura utilizada,
devido a altas concentracbes de acgucares ou sais no mosto, contaminacao
bacteriana e altas temperaturas (BASSO, 2006). Portanto, faz-se necessario o

controle de parametros como o teor de sodlidos soluveis (°Brix), pH e
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temperatura, que influenciam diretamente na formagao desses produtos, que
afetam diretamente o rendimento de etanol no processo fermentativo (DIAS,
2008).

A fermentagdo ocorre em trés etapas. A primeira delas € conhecida
como fermentagao preliminar, ou fase de adaptacao (Figura 1). Ocorrendo a
multiplicagao de leveduras através do consumo de agucares, porém ainda nao
ocorre a producao de alcool e CO,, devendo ser uma etapa curta (VENTURINI
FILHO, 2005).

Estacionaria

= s

/7 \

Tempo

Célulasimi

Adaptacio

Figura 1. Curva de crescimento microbiano.

Em sequéncia ocorre a chamada “fermentagao principal”, em que ja se
observa significativo desprendimento de CO,, ocorrendo elevada producéo de
alcool, aumento da temperatura e dos teores acidos, formagao de espumas e
grande diminuicdo de densidade do mosto em fermentagdo (VENTURINI
FILHO, 2005). A terceira e ultima etapa do processo fermentativo é o chamado
processo complementar, em que ha consumo dos agucares que ainda estdo no
meio, ocorrendo o0 aumento da acidez, redugdo da temperatura e
desprendimento de CO,, em virtude da menor formacdo de etanol, devido ao
esgotamento do meio (VENTURINI FILHO, 2005).

Para que ocorra uma fermentagcao favoravel, € importante que a
temperatura se mantenha entre 28°C e 30°C, sendo a temperatura adequada
para a levedura Saccharomyces cerevisiae (SILVA, 2004). Esta faixa de
temperatura permite alto rendimento alcodlico por possibilitar uma fermentacao

mais completa e miniminiza perdas por evaporagao (AQUARONE et.al., 1983).
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Segundo Ribeiro (2002) e Venturini (2010) a fermentagao chega ao fim,
quando nao ha presenca de espuma na superficie do mosto, devido a
diminuicao do desprendimento de CO,, redugdo da temperatura, aumento da

acidez, e o °Brix proximo de zero, devido ao consumo de substrato.

2.4 Leveduras (Saccharomyces cerevisiae)

As leveduras sao microrganismos eucarioticos predominantemente
unicelulares e pertencentes ao Reino Fungi, sendo capazes de metabolizar de
maneira eficiente os constituintes do mosto em fermentagcdo (CARVALHO et
al., 2006). Sao os microrganismos mais importantes no processo de
fermentagao para a obtencao de alcool. Na fabricagéo de bebidas alcodlicas as
mais utilizadas geralmente sao linhagens de Saccharomyces cerevisiae
(MENDES 2008). Trata-se de um microrganismo que possui inumeras
habilidades metabdlicas, podendo alterar a estequiometria da reacédo em
resposta as alteracbes no meio, causando impactos no rendimento do
processo (BASSO, 2004).

Poucas linhagens de Saccharomyces cerevisiae sao utilizadas na
producao de alcool, assim € necessaria a escolha daquelas que apresentam
caracteristicas desejaveis ao processo fermentativo (AMORIM, 2005).

A espécie escolhida deve apresentar alta velocidade de fermentacao,
processo através do qual ocorre a transformacdo do acucar em alcool por
unidade de tempo e de massa. E de grande interesse que a levedura apresente
resisténcia ao alcool, pois assim pode-se operar em mostos com grandes
concentragbes de acgucar, obtendo-se vinho com maior teor alcodlico
(AMORIM, 2005).

E desejavel que a levedura possua grande eficiéncia de conversao,
uma vez que isso acarretara em um processo mais efetivo. A resisténcia ao pH
e a antissépticos é outro fator a ser observado na escolha da levedura, pois
reduzir o pH e adicionar antissépticos sao recursos utilizados para combater
contaminagdes do mosto e do vinho (AMORIM, 2005).
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2.5 Fatores que afetam a fermentacéao

De acordo com Cardoso (2001), o rendimento da fermentagdo € uma
caracteristica importante no aspecto econémico na produgéo do produto final e
esta diretamente ligado com a qualidade da mesma do mesmo.

Fatores fisicos (temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH,
nutrientes minerais e organicos) e microbioldgicos (espécie, linhagem e
concentragao da levedura, contaminagao bacteriana), afetam o rendimento da
fermentacao (LIMA et al., 2001)

Durante a fermentagdo alcodlica, a levedura pode ficar exposta a
diversos fatores estressantes, dentre eles altos niveis de teor alcodlico, altas
temperaturas, presenca de sulfito, contaminagao bacteriana e a acidez do meio
(inclusive durante o tratamento acido). (BASSO, 1994).

As temperaturas 6timas para a producao de etanol situam-se entre 26
e 36°C (CARDOSO, 2001). O aumento da temperatura acarreta no aumento da
velocidade de fermentacdo, porém favorece a contaminagédo bacteriana. Além
disso, a levedura fica mais sensivel a toxicidade do etanol (LIMA et al., 2001).

A conducgao da fermentacdo deve ser conduzida com valores de pH
entre 4 e 5. Os valores de pH em mostos industriais encontram-se geralmente
na faixa de 4,5 a 5,5, possuindo boa capacidade tamponante (AMORIM E
LIMA, 2001).

2.6 Cinética dos processos fermentativos

A andlise da cinética de fermentagdo tem por objetivo quantificar a
velocidade de transformacdo que ocorre durante o processo, estudar a
influéncia dos fatores na velocidade durante a fermentacio e correlacionar por
meio de equacgdes, as velocidades com os fatores que as influenciam
possibilitando o aperfeigoamento do processo (TOSETTO, 2002).

Em uma fermentacdo ocorrem diversas transformacdes simultdneas,
pois as células crescem, se reproduzem e morrem, diversas substancias
presentes no meio sao consumidas pelas leveduras e produtos provenientes de

seu metabolismo sdo langados no meio (ROCHA, 1984).
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Os principais parametros a serem analisados sdo as variagbes de
concentragdo celular, de substrato (agucares fermentesciveis), e de
concentragao de alcool com o tempo (LIMA, 2001). Ainda é possivel analisar a
influéncia de parametros como pH, temperatura e inibidores, sobre o produto
de interesse e como esses fatores influenciam o processo fermentativo
(FERNANDES, 2003).

2.7 Destilacao

Destilagdo € o processo de volatilizar o liquido pelo aquecimento,
condensando-0 a seguir, objetivando a purificagdo ou formagado de produtos
novos por decomposicao das fragdes (VENTUTINI FILHO, et al., 2010)

A destilacao atua nas caracteristicas sensoriais das bebidas alcodlicas,
uma vez que a quantidade de compostos volateis, absoluta e relativa é
influenciada por esse processo (LARA, 2007).

No processo de fabricagdo de aguardente, a destilacdo é a etapa na
qual o alcool é separado dos demais componentes que formam o vinho
(Trindade, 2006).

Os componentes volateis do vinho possuem diferentes graus de
volatilidade, possibilitando sua separacdo. Assim o destilado pode ser dividido
em trés fracdes: cabeca, coracao e cauda.

A cabeca é a fracdo do destilado obtido no inicio do processo,
apresentando elevada graduagao alcodlica (65-70% v/v). Porém a medida que
ocorre a destilacdo, o vinho é transformado em alcool, tornando o destilado
mais pobre. Essa fracdo € rica em ésteres, aldeidos, acetaldeidos, metanol,
acetato de etila e outros compostos volateis (VENTURINI FILHO, 2010).

A fracdo que corresponde ao coracdo € a fracdo rica em etanol,
contendo menor proporcdo dos componentes mais leves. Essa fragao
corresponde a 80% do volume do destilado, correspondendo a aguardente
(VENTURINI FILHO, 2010).

Cauda ¢é a ultima fracao decorrente do processo de destilacdo, sendo
retirada a agua-fraca, que corresponde a 10% da fracdo do destilado, é
constituida por produtos mais pesados e menos volateis que o etanol
(VENTUTINI FILHO, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento e elaboragdo deste trabalho, séao
apresentados e discutidos a seguir os materiais, equipamentos, reagentes e
procedimentos necessarios para o processo fermentativo da aguardente e
avaliagao da cinética fermentativa. Os ensaios foram realizados no Laboratorio
de Processos Quimicos, Laboratério de Alimentos e no Laboratério de Fisico-

Quimica da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Toledo.

3.1 Metodologia

3.1.1 Obtencao da amostra

Para este projeto foram utilizadas como matéria-prima, bananas do tipo
nanica (Musa cavendish), as quais, para cada uma das aguardentes
produzidas, foram adquiridas um novo lote de frutos em um sitio na cidade de
Sao José das Palmeiras-Parana- Brasil. Esses frutos foram provenientes do
excedente de producdo. Foram adquiridas bananas maduras, no estagio de
maturacao 7, onde se encontravam amarelas com pequenas manchas pardas.

Para a producdo de aguardente de banana foi utilizada a levedura
Saccharomyces cerevisae, obtida em forma de fermento bioldgico seco, da
marca Fleischmann, provenientes de um mesmo lote de produg¢do, sendo

adquirido em supermercado na cidade de Sao José das Palmeiras- PR.

3.1.2 Preparagao da matéria-prima

Ao chegarem ao laboratorio, as bananas adquiridas foram pesadas,
lavadas em agua clorada, ficando imersas por 20 minutos. O peso de cada lote
encontra-se na Tabela 6. Apds esse periodo, foi adotado o mesmo

procedimento que Silva (2009). As bananas foram lavadas com agua potavel e
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mantidas sobre bancada para a retirada do excesso de agua. O aspecto dos
frutos pode ser observado na Figura 2.

Apods a lavagem, foram retiradas as cascas, que nao foram utilizadas
para a producao de aguardente. Elas foram armazenadas em freezer para
posterior execugao de projeto de iniciacao cientifica, em que sera produzida

farinha da casca de banana madura.

1

Figura 2. Matéria-prima higienizada em processo de secagem natural em bancada e sob
temperatura ambiente.

3.1.3 Planejamento experimental

A fim de se avaliar a melhor condicdo de fermentacao, realizou-se um
planejamento experimental determinando os parametros a serem modificados
durante o estudo.

Assim foram realizados 4 ensaios fermentativos, modificando o pH e

substrato, como exposto na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros utilizados para avaliagdo dos quatro ensaios fermentativos.

Fermentagéao Sélidos Soluveis (°Brix) pH Temperatura (°C)
1 15 5,0 32
2 15 4,5 30
3 21 (in natura) 50 32
4 21 (in natura) 4,5 30
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Para os ensaios 1 e 2, trabalhou-se com substrato em 15 °Brix, pois
este é considerado adequado para a S. cerevisiae. Os ensaios 3 e 4 foram
realizadas com o °Brix in natura, a fim de se avaliar a influéncia do substrato

sobre a fermentacgao.

3.2 Conducgao da fermentacao

3.2.1 Preparo do mosto

Apds serem descascadas, as bananas foram cortadas, fatiadas e
trituradas em liquidificador com o auxilio de 50 mL de agua potavel, para
facilitar a trituragao, afim de diminuir o tamanho da amostra (SILVA, 2004).

Hammond et al., (1996) sugerem a realizagcdo de aquecimento do
mosto a 90°C durante 1 hora, para a redugdo de microrganismos
contaminantes. Esse procedimento foi entdo realizado em panela de aluminio,
através de chama direta no recipiente, como mostra a Figura 3.

Apds o tempo de 1 hora, o mosto foi resfriado a 40°C, o °Brix foi
corrigido conforme a necessidade pela adi¢ao de agua destilada, até obter-se o
°Brix desejado para cada fermentagao (Tabela 3) como sugere Silva (2004).
Apods a obtencédo do °Brix correspondente a cada ensaio, separou-se 6 L de
caldo a 26°C.

Figura 3. Mosto em processo de aquecimento a 90°C para a redugdo de microrganismos

contaminantes.
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3.2.2 Inoculagao da levedura

Para a inoculagado utilizou-se a concentracdo de 3 g/L de caldo, a
mesma concentragao utilizada por Souza (2009). O fermento prensado foi
dissolvido em 50 mL de agua, até formar uma pasta uniforme, e entéo

adicionada ao mosto, para que houvesse o inicio da fermentagao.

3.2.3 Fermentacéao alcodlica

Apos a inoculagao da levedura, procedeu-se a fermentacao alcodlica, a
uma temperatura de 30°C £2°C. A fermentacdo foi conduzida em biorreator
com capacidade para 20 L, o qual foi construido utilizando-se um recipiente
plastico, sendo acoplado termémetro para o controle da temperatura e uma
mangueira para que houvesse a saida do gas (CO;) produzido durante a
fermentacao (Figura 4).

Durante o processo de fermentagao, retiraram-se aliquotas de 40 mL a
cada 2 horas para a realizar a medicdo dos seguintes parametros: solido
soluveis (°Brix), temperatura, pH, teor alcodlico e concentragao celular, para o
controle do processo e obtencao da cinética de fermentagao.

O final da fermentacdo ocorreu ao se obter trés medi¢des estaveis e
consecutivas de sdlidos soluveis, e ndao sendo mais observada a produgao de
espumas no mosto (RIBEIRO, 2002).

Figura 4. Biorreator utilizado nos 4 ensaios fermentativos.
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3.2.4 Filtragao e repouso da aguardente

Apos se completar a fermentagao alcodlica, passou-se o vinho por

peneiras convencionais para a remogao das partes grosseiras do mosto, como

mostra a Figura 5.

Fiaura 5. Mosto fermentado em processo de peneiramento.

O vinho filtrado permaneceu em repouso pelo periodo de 1 (uma)
semana, em garrafas PET transparentes, vedadas e tampadas (Figura 6) para

posterior destilagao.

Figura 6. Vinho filtrado em processo de sedimentagao.
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3.2.5 Destilagao

Para o processo de destilagdo foram utilizados destiladores simples
(Figura 7), e o processo ocorreu até a obtencdo do grau alcodlico desejado,
devendo estar entre 38 e 54°GL, o que ¢é estabelecido pela legislagao em vigor
no pais.

N&o adotou-se o modo de fracionamento classico de destilacéo (10 %
“cabeca”, 80 % “coracao” e 10 % “cauda”). A destilagdo ocorreu de modo que a
temperatura utilizada n&o extrapolasse o ponto de ebuli¢do do etanol, evitando
a passagem do vinho para o destilado e a queima do vinho no fundo do baldo a

ser utilizado no destilador.

Figura 7. Sistema de destilagdo utilizado para a obtengdo da aguardente para os quatro

ensaios.

3.3 Métodos analiticos

3.3.1 Analises fisico-quimicas

e °Brix (mosto) - determinado através de refratbmetro marca
INSTRUTERM,;
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e Teor alcodlico (mosto) - determinado segundo a metodologia analitica do
Instituto Adolf Lutz (2008), onde se utilizou microdestilador de alcool
marca SOLAD, modelo: 0012. No procedimento foram adicionados 40
mL de amostra, sendo acoplado no destilador baldo volumétrico (100
mL) para a coleta do destilado. A determinacdo da graduagao alcodlica
do destilado alcodlico foi determinada através da densidade relativa a
20°C.

e pH - determinado através de potencidmetro digital de bancada da marca
INSTRUTERM,;

e Graduacédo alcodlica das aguardentes - determinada sobre o destilado
das aguardentes através da densidade relativa a 20°C, segundo

metodologia analitica do Instituto Adolf Lutz (2008)

e Acidez volatil - realizado pela diferenca entre acidez total e acidez fixa.
Essas analises foram realizadas através de titulometria com NaOH,

segundo a metodologia analitica do Instituto Adolf Lutz (2008);

o Esteres totais - determinados através da metodologia analitica do
Instituto Adolf Lutz (2008);

3.4 Estudo cinético

3.4.1 Determinacio da concentracao celular

A contagem de células foi efetuada em microscépio Optico comum
através de método de contagem em Camara de Neubauer modelo 1/400 mm? x

0,100 mm espelhada (Figura 8).
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Figura 8. Camara de Neubauer utilizadas para contagem celular.

Coletou-se 1 mL da amostra de suspenséo celular e transferiu-se para
um baldo volumétrico de 10 mL. O baldo foi completado com agua destilada,
obtendo uma diluicdo de 1:10. Homogeneizou-se. Coletou-se 0,1 mL da
amostra diluida e transferiu-se para um tubo com tampa juntamente com 0,9
mL de azul de metileno (0,25%). Obtendo diluicéo de 1:100.

Fixou-se a laminula na camara de contagem, coletou-se uma aliquota
da amostra, que foi transferida por capilaridade para a camara. Em seguida a
Camara de Neubauer foi levada ao microscoépio para realizar a contagem.

A contagem foi realizada nos 4 quadrantes laterais da camara. Cada
quadrado possuia 1 mmde lado e profundidade de 0,1mm.

O numero total de células/mL foi determinado através do somatorio de
células contadas nos 4 quadrantes, considerando-se o fator de diluigdo e a

area da camara de contagem, como mostra a Equacéo (1).

N°células/mL = n°total de células/n°quadrantes = Fd x V quadrante (D

Onde:
Fd — fator de diluicao
V quadrante- 10.000

3.4.2 Percentual de conversdo, produtividade e parametros cinéticos da
fermentacgao alcodlica

O percentual de rendimento e produtividade (g/L.h"') relativo a

producao da fermentacdo alcodlica, foram calculados pelas equacdes 2 e 3
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respectivamente.
Redimento(%) = P/S, * S * 100 (2)
Produtividade (g/L.h) = P/t (3)
Onde:

P — concentragao de etanol experimental (g/L)
So - concentracgéo inicial de substrato (g/L)
S- concentragao do substrato (g/L)

t- tempo de fermentacgao (h)

Os parametros cinéticos foram calculados através das equacgdes 4 e 5:
Ysis = (X—=X)/ (So—15) (4)
Ypis = (P —Po)/ (So—S) (5)

Onde:

X — concentragao final de biomassa (g/L)
Xo - concentragao inicial de biomassa (g/L);
S - concentracao final de substrato (g/L);
So - concentragéo inicial de substrato (g/L);
P - concentragao final de produto (g/L);

Po - concentragdo inicial de produto (g/L);
Y s — Rendimento em biomassa

Yois— Rendimento em produto.

3.4.3 Pesagens das matérias-primas e o rendimento polpa/casca em cada
fermentacao

A fim de determinar o rendimento dos frutos, os mesmo foram pesados

em balanca semi-analitica, marca INSTRUTERM.
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O rendimento de polpa (%) foi determinado a partir da Equacao (6).

Rendimento de polpa(%) = massa final de polpa/massa total do fruto * 100 (6)

A relagdo polpa/casca foi determinada para verificar o grau de

maturagao dos frutos, através da Equacgao (7).

Relagao polpa/casca = massa de polpa/massa de cascas (7)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do mosto de banana

A Tabela 4 apresenta a caracterizagao fisico-quimica do mosto de

banana.

Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas do caldo de banana (Musa cavendish) utilizados nos 4

ensaios de fermentacao.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
.S(.’)“.dos Soluveis (°Brix) 22.02 23.70 208 210
inicial

Densidade a 15°C 1,05 1,06 1,03 1,03
pH 5,21 4,60 5,00 5,00

De acordo com a Tabela 4, os sélidos soluveis variaram de 20,8°Brix a
23,7°Brix para os 4 ensaios. Os valores de sodlidos soluveis obtidos indicam o
grau de maturagdo da banana e o seu potencial para a produgédo de alcool
durante a fermentagédo (ZOECKLEIN et al.,2001).

Segundo Rankine (1997) 1 °Brix corresponde a 1 grama de agucar por
100 mL de mosto. Na fermentagdo alcodlica uma molécula de glicose
(CeH1206) € convertida em duas de etanol (C2Hs0H) e mais duas de CO..
Estequiometricamente, o rendimento tedrico da reacéo é de 0,511 g etanol (g
glicose). Silva, et.al. (2009) avaliaram a qualidade fisico-quimica e sensorial de
aguardentes de polpa de banana integral submetidas a hidrélise enzimatica e
os autores obtiveram valores de inicias de 20°Brix.

Os valores obtidos da densidade do mosto na Tabela 4 variaram entre
1,03 e 1,06, préximos ao encontrado por Guimardes Filho (2003) para a
banana da variedade nanicéo e por Lara (2007) para a variedade prata, que foi
de 1,06. A densidade do mosto serve como parametro de acompanhamento da
fermentagdo, pois a glicose é mais densa que o etanol, assim pode-se
determinar a conversao do substrato em produto (DE AVILLA, 2002).

A densidade da polpa de banana é 1,12, valor superior ao do mosto,
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que possui densidade menor devido a diluicdo por agua destilada ao realizar o
seu preparo (PAULINO et al., 2015).

De acordo com a Tabela 4, o pH inicial variou entre 4,60 e 5,21.
Segundo Maia (2006) o mosto deve ser ajustado entre 4,0 e 5,0, valor do pH
6timo para o crescimento da levedura S. cerevisiae.

O pH interno da célula se mantém na faixa 5,8 a 6,9, seja qual for o
valor do pH extracelular na faixa de 2 a 7. Entretanto, baixos valores de pH
tornam o meio mais agressivo, uma vez que exigem das leveduras um maior
desprendimento de energia na manutencao do pH interno, além de afetar as
proteinas de transporte da membrana citoplasmatica que ficam expostas ao
meio externo. O pH do meio externo também afeta a velocidade de
crescimento das leveduras, a qual atinge um maximo quando esta proximo a 5
(MAIA, 1989).

Fermentagcdes conduzidas em meios mais acidos resultam em maiores
rendimentos de alcool, pelo fato de restringir o crescimento do microrganismo
ao mesmo tempo em que reduz a contaminacao bacteriana, no entanto valores
de pH maiores que 5,0 podem diminuir o rendimento em etanol (LIMA et
al.,2001).

Para este estudo determinou-se trabalhar com pH 4,5 e 5, pois em pH
4,5, ha o favorecimento da formacao de produto e diminuicdo da contaminacao
do mosto, ja o pH 5 é o pH da fruta in natura, ndo havendo a necessidade de

adicao de reagente para aumentar ou diminuir este pH.

4.2 Estudo cinético da fermentacao alcodlica

Para os 4 ensaios fermentativos foram realizados os seus respectivos
estudos cinéticos e a influéncias das variaveis envolvidas no processo. As
Figuras 6, 7, 8 e 9 indicam a variagdo de pH, substrato (S), biomassa (X) e
produto (P), em relagdo ao tempo.

Segundo Silva et al. (2009), o controle das variaveis no processo de
fermentagao alcodlica para a producédo de bebidas é necessario devido a sua
influéncia sobre a qualidade do produto, sobre o rendimento e viabilidade do

processo.
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Na Figura 9 estdo apresentados os resultados obtidos do pH, consumo

do substrato (S), crescimento da biomassa (X) e formacdo do etanol (P)

durante a fermentacao nas condi¢des iniciais propostas para o ensaio 1.
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Figura 9. Resultados obtidos do pH, consumo do substrato (S), crescimento da biomassa (X) e
formacgéo do etanol (P) durante a etapa de fermentagcdo do mosto da banana nas condi¢des iniciais
propostas para o ensaio 1— pH 5, 15°Brix de substrato, temperatura de 32°C. (¢) pH ; (V) Produto

(%volume); (e) Biomassa (N°cel/mL); (m) Substrato (°Brix).

O tempo de fermentacdo do mosto da banana para o ensaio 1 foi de
aproximadamente 48 horas.

As amostras para as analises foram retiradas a cada 2 horas. Nao foi
possivel realizar o acompanhamento do processo entre 9 e 19 horas de
fermentagao, devido a impossibilidade de acesso ao prédio da universidade,
visto que no periodo noturno, quando ocorreu esta fase, ndao é permitido o
acesso de pessoas as dependéncias da mesma.

Na Figura 9(a) pode-se verificar que o pH do mosto ndo apresentou

oscilagao significativa durante as 48 horas de fermentagcdo, chegando a um valor
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de 4,91 no final do processo. A variagdo do pH inicial e final, segundo Bortolini
et.al. (2001), é ocasionada pela rota da levedura na produgao de acidos organicos
(latico, aceético e succinico) o que caracterizou pequena producao destes acidos
durante a fermentacao.

Essa queda também esta relacionada com a atividade metabdlica da
levedura, pois a mesma absorve aminoacidos e excreta ions H* durante geracéo
de ATP pela respiracdo (NEVES). Grandes variagdes no pH durante o processo
nao sao desejaveis pois podem ocasionar estresse osmotico, conduzindo a um
meio fermentativo inadequado (SCHMIDELL et al. 2001).

A Figura 9(b) apresenta os resultados da fermentagdo em relagdo ao
substrato e biomassa. O substrato que iniciou em 15 °Brix passou a sofrer
reducéo a partir da quarta hora de fermentagao, reduzindo gradativamente até
completar 40 horas, momento que se estabilizou em 4°Brix. Isso é decorrente do
consumo (metabolismo) do substrato pela levedura, o qual atingiu
aproximadamente 8x10° células/L em 26 horas de fermentagéo, pouco mais que o
dobro da concentragdo inicial, sendo este o crescimento maximo atingido pelo
microrganismo.

E pertinente observar que o substrato comega a decair a partir de 4 horas
de fermentagao, tempo em que a levedura esta se adaptando ao mosto. Esse
tempo de adaptacdo poderia ser diminuido ao se adaptar a levedura antes do
inicio do processo, e introduzi-la ja na fase log. Isso acarretaria em um tempo
menor de fermentacgao.

E perceptivel que com o decorrer do processo fermentativo, & medida que
a concentracdo de substrato diminui, a de biomassa aumenta, sendo essa uma
caracteristica de fermentacao ideal (PARENTE, 2014).

Segundo Lima et.al, (2001) mosto com elevadas concentragdes de
agucares, acarretam estresse osmotico, reduz o crescimento das células,
produzindo glicerol, levando a perda da viabilidade celular.

Parente (2014) produziu aguardente de abacaxi, utilizando concentragao
inicial de levedura de 6 g/L, obtendo 12,97 g/L ao fim do processo, dobrando a
concentragao de levedura, em 26 horas de fermentagao.

A Figura 9(c) apresenta a formac&o do produto de interesse em torno de
26 horas, atingindo um valor maximo de 16,2 % volume. Ressalta-se que as
células metabolizaram os acucares presentes numa taxa constante de produgao

de alcool a partir da 6° hora de fermentacéo.
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A rapida producgao de etanol deve-se a elevada concentragao de levedura
no mosto, sendo possivel observar que o microrganismo comega seu crescimento
logo no inicio da fermentagdo. Ao se realizar o acompanhamento da fase Log, a
qual ocorre o maior crescimento de microrganismos, € possivel evidenciar a alta
concentragdo de microrganismos bem como a rapida produgao de alcool

E possivel verificar que os resultados obtidos no ensaio 1, se assemelham
aos obtidos no trabalho de Alvarenga (2014). A autora avaliou a cinética do
fermentado alcodlico e acético de polpa e casca de abacaxi utilizando condi¢cbes
semelhantes, variando apenas o tempo de fermentagdo, que foi de 20 horas.
Obteve-se teor alcodlico de 52,5 % vol, com rendimento de 79,18 % sobre o
processo. Ao se avaliar o crescimento de biomassa, obteve-se 8,14 g/L, devido ao
fato da fermentacgao ter sido conduzida em um menor espaco de tempo.

Na Figura 10 estdo apresentados os resultados obtidos do pH,
consumo do Substrato (S), crescimento da Biomassa (X) e formagao do etanol
(P) durante a fermentagao nas condig¢des iniciais propostas para o ensaio 2, o

qual foi conduzido a 30°C, pH de 4,5 e substrato (inicial) de 15°Brix.
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Figura 10. Resultados obtidos do pH, consumo do substrato (S), crescimento da biomassa (X) e
formacgéo do etanol (P) durante a etapa de fermentagdo do mosto da banana nas condi¢des iniciais

propostas para o ensaio 2— pH 4,5, 15°Brix de substrato, temperatura de 32°C. (¢) pH ; (V) Produto

(%volume); (o) Biomassa (N°cel/mL); (m) Substrato (°Brix).
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A Figura 10 é referente a fermentagao 2, onde a Figura 10(a) expressa
o valor de pH para o processo bem como suas oscilagées. O pH inicial que era
de 4,5 teve reducédo, caindo para 4,35 em duas horas e ao fim do processo
encontrava-se em 4,11, porém apesar de sua ligeira queda o pH encontra-se
dentro dos niveis esperados para o desenvolvimento da fermentagao.

Em meios mais acidos, o valor do pH cai rapidamente no inicio da
fermentacgao, isso devido a atividade da levedura, que absorve aminoacidos,
acumulando ions, excretando gas carbdnico no meio e excretando ions H*
durante a geracao de ATP pela respiracao (DE MORAIS, 1984).

Dadds e Martim (1973) consideram que o pH € um dos fatores mais
importantes para o crescimento de microrganismos, podendo influenciar no
numero de total de células.Os autores ainda consideram que faixas de pH
menores que 4,5 podem acarretar em um decréscimo de leveduras,podendo
levar a morte de algumas delas

As Figuras ilustradas nas Figuras 10(b) e 10(c) respectivamente
mostram o crescimento da biomassa e a formacdo de produto. A biomassa
passou pela fase de dorméncia comegando seu crescimento ao alcancgar 6
horas de fermentagao, obtendo seu maior desenvolvimento apés 26 horas do
inicio do processo quando chegou a 8,46 x 10° células/L, tempo esse que
houve a maior obtengao de produto, sendo 16,8 %volume.

Apods 44 horas de fermentagao, o substrato atingiu 5,2 °Brix, este valor
permaneceu estavel por mais 2 medi¢gdes consecutivas, sendo que ao chegar a
48 horas foi caracterizada o fim do processo fermentativo.

Quando comparado ao ensaio 1, neste ensaio o substrato comecgou a
ser consumido logo no inicio da fermentagao, isso devido ao pH mais acido,
pois o pH mais alcalino pode gerar inibigdo do microrganismo no consumo do
substrato, fazendo com que aumente a fase de adaptacao da levedura ao meio
retardando o consumo do substrato (SCMIDELL et al. 2001).

Parente (2014) realizou a produgdo de aguardente de abacaxi nas
mesmas condicdes que este ensaio, observando o rapido declinio de substrato
nas primeiras 6 horas de fermentacédo, dobrando a concentracdo de biomassa
em 25 horas de fermentacdo, obtendo teor alcodlico proximo ao encontrado
neste ensaio (12,9 %volume).

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados obtidos do pH,

consumo do Substrato (S), crescimento da Biomassa (X) e formagédo do
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etanol (P) durante a fermentagcdo nas condi¢des iniciais propostas para o

ensaio 3, o qual foi conduzido a 30°C, pH de 5 e substrato (inicial) de 21°Brix.
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Figura 11. Resultados obtidos do pH, consumo do substrato (S), crescimento da biomassa (X)
e formagéao do etanol (P) durante a etapa de fermentagcdo do mosto da banana nas condicdes
iniciais propostas para o ensaio 3— pH,5,0, 21°Brix de substrato, temperatura de 32°C. (¢) pH ;
(V) Produto (%volume); (o) Biomassa (N°cel/L x 106); (m) Substrato (°Brix).

Como é possivel observar na Figura 11(a) o pH inicial que era de 5
teve queda acentuada até a 20° hora de fermentagdo, chegando a 4,54, onde
até a 36° hora nao teve significativa variagao, permanecendo em 4,48. A partir
da 40° hora, o pH teve novo decaimento chegando ao fim do processo em
4,15.

E possivel observar que em relagdo ao ensaio 1, que possui 0 mesmo
valor inicial de pH, neste ensaio o pH apresentou maior decaimento,

possivelmente pelo maior estresse osmoético da levedura, ja que a

concentracdo de substrato utilizada é maior do que a considerada ideal para a

S. cerevisiae devido a quantidade e a forca de acidos presentes no meio
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(Chesini, 2005). Pode-se entdo concluir que neste ensaio obteve-se maior
formacao de acidos.

Os resultados obtidos durante o ensaio 3 para a produgdo de
biomassa, consumo de substrato e formacédo de produto estdo representados
na Figura 11(b) e 11(c). Apds 4 horas de fermentagdo comega a ocorrer a
queda do substrato, que inicialmente era de 21°Brix e finaliza em 8°Brix,
proporcionalmente ocorre o aumento do produto.

As condi¢cbes oferecidas ao meio sao favoraveis para o
desenvolvimento de uma fermentacdo completa, porém 21°Brix é considerado
alta concentragao de substrato para a S. cerevisiae. Isso pode conduzir a uma
fermentagdo lenta e incompleta, quando o substrato ndo € totalmente
consumida pela levedura.

E perceptivel o aumento da biomassa que alcanca seu ponto maximo
em 26 horas de fermentagao, resultando em 7,38 x 10°celulas/L. A biomassa
permaneceu durante 5 horas na fase lag, a partir da 6° hora teve crescimento
lento até atingir seu ponto maximo, sendo essa fase caracterizada como a fase
estacionaria do processo. Isso também é decorrente do elevado teor de
substrato no meio, explicando entdo o menor desenvolvimento de biomassa
quando comparado aos ensaios 1 e 2.

O produto proveniente do metabolismo da levedura comegou a ser
formado com 6 horas de fermentacdo, onde as 24 horas houve a maxima
producao de etanol, sendo esta de 9,03 %volume.

O menor rendimento do processo quando se comparam aos ensaios 1
e 2, € devido a alta concentragao de substrato no mosto ja que este é um fator
limitante para a producgao de alcool, pois concentragdes elevadas resultam em
perdas da atividade de transporte de acgucar, produzindo menos etanol
(MURICO, 1994).

Cerqueira (2013) realizou o processo de fermentagéo para obtencéo de
etanol com altas concentragcdes de agucar (25 °Brix). O autor relata que essa
elevada concentragdo ocasiona consideraveis impactos sobre o processo
devido a pressdo osmatica, pois para a concentracdo de 25 °Brix, a producéo
de etanol maxima foi de 14 % volume, e pela estequiometria da reacdo o
maximo teorico teria sido 16,2 % volume.

O mesmo autor realizou a analise para biomassa com mosto

suplementado com sulfito e sem a suplementacido a fim de obter melhor
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rendimento do processo. O mosto suplementado propiciou maior produgao de
biomassa, alcangando concentragao final de 7,0 g/L, porém a producédo de
etanol para ambos nao teve alteragao significativa.

Na Figura 12 estdo apresentados os resultados obtidos do pH,
consumo do substrato (S), crescimento da biomassa (X) e formagao do etanol

(P) durante a fermentagao nas condigdes iniciais propostas para o ensaio 4,

que foi conduzido a 30°C, pH de 4,5 e substrato de 21°Brix.
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Figura 12. Resultados obtidos do pH, consumo do substrato (S), crescimento da biomassa (X) e
formagéo do etanol (P) durante a etapa de fermentagdo do mosto da banana nas condi¢des iniciais
propostas para o ensaio 4— pH 4,5, 21°Brix de substrato, temperatura de 32°C. (¢) pH ; (V) Produto

(%volume); (o) Biomassa (N°cel/L); (m) Substrato (°Brix).

A Figura 12 é referente a fermentacéo 4, e a Figura 12(a) expressa o
valor de pH para o processo bem como suas oscilagdes. O pH inicial que era
de 4,5 teve reducédo, caindo para 4,29 em oito horas e ao fim do processo
encontrava-se em 4,11, porém apesar de sua ligeira queda o pH encontra-se

dentro dos niveis esperados para o desenvolvimento da fermentacao.
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Neste ensaio o substrato inicial que era de 21 °Brix, na 8° hora
encontrava-se em 19°Brix, chegando ao final da fermentagdo em 6°Brix. Esse
lento consumo do substrato € caracteristico de concentracbes elevadas de
agucar no mosto, acarretando em metabolismo lento da levedura.

E possivel observar que a levedura utiliza 6 horas para se adaptar ao
meio, a partir de 7 horas de fermentacdo a mesma inicia o0 metabolismo para o
consumo do substrato que comega a decair. A levedura se multiplicou
lentamente. Apds 20 horas de fermentagcdo, a mesma ainda encontrava-se na
fase log, onde se estendeu até as 26 horas, momento em que se estabilizou,
obtendo 6,46 x10%élulas/L.

Em 26 horas de fermentacdo houve a produgdo maxima de etanol de
10,72 % volume. Este valor € um pouco maior que o obtido no ensaio 3 (9,03%
volume) utilizando a mesma concentragao de substrato (21°Brix).

Esta diferenga demonstra a influéncia do pH, onde valores mais acidos
favorecem a fermentagdo, aumentando a producido de etanol e biomassa
(BONASSA et al., 2013).

A Figura 13 representa os resultados obtidos para o produto durante os

4 ensaios fermentativos.
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Figura 13. Comparativo da formagao de produto durante os quatro ensaios fermentativos

E possivel observar que o ensaio 2 obteve a maior producéo de alcool,

isso devido as condicdes utilizadas serem adequadas para a levedura
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Saccharomyces cerevisiae (pH 4,5 e 15°Brix). O ensaio 3 produziu menor
concentracdo de alcool devido a inibicdo pelo substrato, pois a concentragao

de substrato (21°Brix) € demasiado para a levedura

A Tabela 5 apresenta os parametros inicias e finais utilizados para os

quatro ensaios, sendo possivel verificar suas variagdes.

Tabela 5. Parametros iniciais e finais monitorados durante os quatro ensaios fermentativos

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Temperatura °C (inicial) 32 30 32 30
Temperatura °C (final) 32 31 31 31
Substrato °Brix (inicial) 15 15 21 21
Substrato °Brix (final) 4 5,2 8 6
pH (inicial) 5,0 4,5 5,0 4,5
pH (final) 4,91 4,11 4,15 4,11
Biomassa cel/L x 10%(inicial) 3 3 3 3
Biomassa cel/L x 10° (final) 8 8,46 7,38 6,46
Produto % volume (inicial) 0 0 0 0
Produto % volume (final) 16,20 16,80 9,03 10,72

4.3 Avaliagao dos parametros cinéticos e rendimento da matéria-prima

Através da cinética de fermentagao, a partir dos resultados obtidos,
calculou-se o rendimento (%), a produtividade em (g/L.h™), (Ypss), rendimento
em biomassa e (Yys) rendimento em substrato, através das equagdes
apresentadas no item 3.4.2. Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados dos

parametros cinéticos calculados nos diferentes ensaios.
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Tabela 6. Resultados do rendimento (%), produtividade, (Y,s) € (Yxs) para os 4 ensaios

fermentativos do caldo de banana.

Ensaios Rendimento (%) Produtividade Yois Yyus
(g/L.h™)

1 83,35 8,41 0,37 0,054

2 84,36 8,52 0,41 0,092

3 73,30 7,22 0,27 0,038

4 74,77 7,53 0,24 0,037

Observando a Tabela 6 é possivel observar que os ensaios 1 e 2
obtiveram rendimento em produto de 83,35 % e 84,26 % respectivamente, e
para os ensaios 3 e 4 foram de 73,30 % e 74,77 %. Os resultados inferiores
nos ensaios 3 € 4 deve-se a concentragdo de substrato utilizada (21°Brix)
considerada alta para a S. cerevisiae. Isso pode ter causado estresse osmotico
na levedura, retardando seu metabolismo e diminuindo o rendimento do
processo, bem como sua produtividade, o que reflete em todos os parametros
do processo.

Ao confrontar os resultados obtidos com os encontrados por Parente
(2014) que produziu aguardente de abacaxi, nota-se que os ensaios 1 e 2
possuiram rendimento superior ao obtido por essa autora (81,24%), assim
como a produtividade.

O rendimento em biomassa (Yys) para os ensaios, foi inferior em
relagdo a aguardente de abacaxi (0,072) com exceg¢do do ensaio 2. Assim
como o rendimento de produto com relagdo ao substrato (Y,s), (0,413), essa
grande diferenga pode ser atribuida a fermentagbdes incompletas, uma fez que
nos 4 ensaios ainda restaram substrato residual (CERQUEIRA, 2013).

Rocha (2008) obteve rendimento de 88% e produtividade de 1,19 g/L.h™
e Yps igual a 0,45, para a producdo de aguardente a partir do fruto da palma
forrageira, sendo estes parametros superiores aos encontrados nos 4 ensaios
presentes. O autor considera que por apresentar alta eficiéncia, € viavel a
utilizagcéo do fruto para a produgéo de aguardente.

Quando comparados estes resultados ao obtido por Carmo et al,
(2012), que produziu aguardente a partir do umbu, € possivel observar que

estes foram superiores, uma vez que os autores obtiveram produtividade de
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1,55 g/L.h™" para a producado do fermentado de Umbu.

Os ensaios 1 e 2 apresentaram maiores rendimentos, devido as
variaveis (°Brix e pH) serem condizentes com o encontrado na literatura para a
S. cerevisiae, pois estes favorecem a fermentacdo. Os ensaio 3 e 4,
apresentaram menores rendimentos, possivelmente pela alta concentracdo de
substrato (21°Brix) presente no meio.

Na Tabela 7 encontram-se as pesagens e o rendimento de polpa e
casca além da relagdo polpa/casca para a matéria-prima utilizada em cada
fermentacado. Esses parametros foram determinados através das Equacgdes (6)
e (7) que constam no item 3.4.3, respectivamente.

O rendimento de polpa de uma fruta é considerado como uma
caracteristica que confere qualidade a mesma, principalmente quando estas

sao destinadas para a produgao de outros produtos (PARENTE, 2014).

Tabela 7. Dados referentes as pesagens das matérias-primas e o rendimento polpa/casca em

cada fermentacgao.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Massa dos frutos (kg) 18,39 16,30 12,15 12,75
Massa de polpa (kg) 12,50 11,75 7,15 7,91
Massa das cascas (kg) 5,10 3,95 4,30 4,05
Rendimento de polpa (% ) 68,00 721 58,85 62,04
Rendimento das cascas (%) 27,75 24,25 35,40 31,75
Relacao polpa/casca 2,45 2,97 1,65 1,95

De acordo com a Tabela 7 os frutos utilizadas no ensaio 2 foram as
que apresentaram maior rendimento de polpa, sendo 72,1 % de rendimento,
seguidas pelas bananas da fermentagcdo 1 com 68,00 % de rendimento de
polpa, bananas da fermentagédo 4 com 62,04 % de rendimento e fermentagao 3
com 58,85 % de rendimento de polpa.

Essa diferenca entre o rendimento dos frutos é devido a necessidade
em retirar partes que nao poderiam ser consumidas, uma vez que os frutos
encontravam-se em elevado grau de maturagao.

O rendimento de polpa é uma caracteristica importante para a
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industria, pois frutos com alto rendimento de polpa tendem a dar maior
rendimento no processamento de produtos industrializados, podendo gerar
maior lucro para a empresa produtora (DE JESUS, 2003).

Os resultados obtidos nos ensaios 1 e 2 sdo semelhantes ao
encontrado por De Jesus (2003), o mesmo avaliou o rendimento de polpa
durante o processamento de banana-passa utilizando diferentes variedades de
banana. Para a banana nanica o mesmo obteve rendimento de polpa de
69,83 %.

A relagao polpa/casca para os 4 ensaios encontram-se dentro do que é
esperado para a banana no estagio de maturagcdo 7, o que foi utilizado nos
experimentos. As fermentagdes 3 e 4, possuem relagao polpa/casca de 1,65 e
1,95 respectivamente, valores proximos ao encontrado por Guimaraes Filho
(2003), que observou uma relagdo de 1,72, e superiores ao encontrado por
Teixeira (2005) que obteve 1,58.

Chitarra e Santos (1998), afirmam que os valores normais sdo acima
de 2, estando as bananas utilizadas nos experimentos 1 e 2 dentro do padrao.
Essas diferengas podem ser explicadas devido as possiveis variagdes naturais
ocorridas no fruto e pela possivel absor¢ao de agua pela casca, uma vez que
as mesmas foram lavadas antes da pesagem.

No periodo de pdés-colheita do fruto, ha um aumento de peso da polpa
devido a absorgdo de agua proveniente da casca, ocorrendo a diminuigdo de
seu peso, caracterizando o amadurecimento da fruta, sendo esta relacdo
polpa/casca, segundo Bleinroth (1990) um indice confiavel para se observar o
grau de maturagao da banana.

Contudo é possivel afirmar que a banana possui bom rendimento para
a produgao de aguardente, uma vez que seu alto grau de maturagéo favorece a
fermentacdo alcodlica. Através dos resultados obtidos para a relacéo
polpa/casca é possivel verificar que os frutos encontravam-se no estagio de

maturagado adequado para sua utilizagdo na produgéo de aguardente.

4.4 Caracterizagao fisico-quimica da aguardente de banana

Apos a fermentacdo, o mosto fermentado passou pelo processo de
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filtracdo, sedimentacao e destilacdo. Essa ultima etapa tem por fungao separar,
selecionar e concentragdo os componentes oriundos da fermentagdo, assim
sendo a operagao responsavel pela obtencéo do produto final.

A caracterizagao fisico-quimica da aguardente de banana (Musa
cavendish) foi realizada a fim de comparar com a legislagao brasileira e
verificar se a mesma possui a qualidade necessaria para consumo. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados das avaliagdes fisico-quimicas dos 4 ensaios para a aguardente de
banana (Musa cavendish).

Ensaios Graduago alcodlica’ Acidez Total? Esteres® Extrato Seco*
Legislagao 36 - 54 24 <0,2 20 e <6
1 51,2 4,17 0,17 0,06
2 51,8 4,24 0,19 0,08
3 43,9 3.74 0,09 0,03
4 45,7 3,12 0,08 0,05

" Graduagao alcoolica, expressas em (% vol) a 20°C; “Acidez Total expressa em g/100mL de
acido acético; Esteres, expressos em g/100mL de alcool anidro; “Extrato seco, expressos em
g/L.

Pela Tabela 8 verifica-se que as 4 aguardentes de banana obtidas
estdo dentro do especificado pela legislagao brasileira quanto ao teor alcodlico.
No artigo 57 do DECRETO N° 6.871, DE 4 DE JUNHO DE 2009, esta
regulamentado que aguardente de fruta é a bebida com graduacgao alcodlica de
trinta e seis a cinquenta e quatro por cento em volume, a 20°C (MAPA, 2009).

As aguardentes 1 e 2 apresentaram acidez de 4,17 e 4,24,
respectivamente, enquanto as aguardentes 3 e 4 apresentaram acidez de 3,74
e 3,12, encontrando-se abaixo do exigido pela legislagao.

Segundo Chaves e Povoa (1992) a acidez tende a aumentar com o
envelhecimento da aguardente, o que € uma caracteristica de grande
importancia, pois os acidos presentes reagem com os alcodis, formando
ésteres responsaveis pelo aroma da aguardente.

E possivel verificar que a quantidade de ésteres para as 4 aguardentes
encontram-se dentro da legislagéo, estando entre 0,08 e a,19. De acordo com

a legislagao brasileira, o valor maximo permitido de ésteres em aguardente é
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de 0,2 mg/100 mL de alcool anidro.

O aroma da aguardente é proveniente dos ésteres presentes, sendo o
éster acetato de etila, proveniente da reagcdo de pequenas quantidades de
etanol e acido acético, o maior responsavel por esse aroma.

O teor de extrato seco para as 4 aguardentes encontram-se entre 0,03
e 0,08, estando dentro do permitido pela legislagdo em vigor.

Guimaraes Filho (2003) obteve 0,06 g/L de extrato seco, valor igual ao
obtido para o ensaio 1 e bastante proximo ao obtidos para os ensaios 2, 3 e 4.

Extrato seco € o produto resultante da evaporagédo dos constituintes
volateis dos destilados. Este residuo € constituido de material n&o volatil e
compostos inorganicos das bebidas recém-destiladas e envelhecidas
(CAMPQS, 2000).

Durante o envelhecimento da aguardente existe a tendéncia de se
aumentar a concentragado de extrato seco, isso ocorre devido a degradagao da
lignina pelo etanol em compostos aromaticos como a vanilina, siringaldeido,
coniferaldeido e sinapaldeido. Além da extracdo destes compostos pelo alcool
etilico, ocorrem ainda alteragbes na lignina em decorréncia de oxidagdes e

etandlise, as quais determinam denominagdes como "vanila", "adocicado" e
"amadeirado" no destilado (PIGGOTT e CONNER, 2003).
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5 CONCLUSAO

Através do presente estudo pode-se concluir que:

A banana Musa cavendish, conhecida popularmente como nanica,
possui uma boa fonte de substrato para a levedura Saccharomyces
cerevisiae, uma vez que em elevado grau de maturacdo, a mesma
apresenta grande concentragao de agucares;

A melhor condicdo de fermentacgdo foi a realizada para o ensaio 2, a
qual produziu a maior quantidade de alcool (51,2% volume a 20°C),
obtendo maior conversao de substrato em produto (84,36%), € maior
produtividade (8,52 g/L.h™).

E possivel observar que o pH n&o alterou significativamente a
fermentacdo quando comparada com a fermentagéo que possuia igual
concentracido de substrato.

Os mostos com elevada concentragao de substrato apresentaram menor
rendimento se comparado com concentragdes menores de substrato,
devido a fermentacdes incompletas.

Os parametros cinéticos (Yxs, Yps) indicaram a eficiéncia da levedura
Saccharomyces cerevisiae, a qual apresentou conversdo em produto
satisfatoria.

As andlises fisico-quimicas realizadas para as aguardentes mostram
que estas estdo dentro da legislagéo vigente (MAPA, 2009).

E possivel a produgdo de aguardente de banana em maior escala, visto
a necessidade do aproveitamento da fruta, e na boa produtividade

alcancada durante os processos estudados.
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6 SUGESTOES

e Realizar analises cromatograficas para a determinacdo de metanol e
compostos secundarios.

e Realizar novas fermentagdes nas mesmas condigdes, porém com
adicdo de enzimas a fim de se verificar um possivel aumento de
rendimento.

e Testar o rendimento dos processos utilizando outras leveduras e
também outras condigdes.
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