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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido ao fato da demanda de alimentos ser cada vez crescente no 

Brasil, principalmente em regioes onde ha a escassez e a desnutricao, como a 

regiao Nordeste, no contexto socio-economico e muito importante para esta 

regiao a busca de alternativas que possam minimizar os graves problemas que 

nela existem. A utilizacao de estudos como este, tern fundamental importancia 

para o desenvolvimento sustentavel dos paises em desenvolvimento, visando a 

utilizacao de materias-primas renovaveis, agregando seu valor com produtos 

de maior tempo de prateleira, ja que a palma forrageirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus-lndica 

Mill) e seu fruto (figo da fndia) no Brasil sao praticamente, utilizados na 

alimentacao bovina. O fruto figo-da-india e rico em vitaminas, principalmente A 

e C, calcio e fosforo, possui altos valores nutritivos e poder calorifico. 0 teor 

total de aminoacidos livres e maior que a media de outros frutos; de fato, esse 

valor so e encontrado nos citricos e na uva. Dessa forma, nesta pesquisa, 

foram estudadas as melhores formas de aproveitamento e utilizacao de uma 

materia-prima pouco utilizada no Brasil, mas que e abundante na regiao Semi-

arida do Nordeste brasileiro (Caatinga). E fez-se necessario estudar a cinetica 

da fermentacao alcoolica da producao de dois tipos de vinho. A metodologia 

utilizada consistiu inicialmente na elaboracao do planejamento fatorial 2 2 , nesse 

trabalho estudou-se o vinho sob dois aspectos, no primeiro elaborou-se o vinho 

do fruto integral, onde foram feitos sete experimentos, sendo tres no ponto 

central. No segundo aspecto elaborou-se o vinho da polpa do fruto e nesse 

caso, foi necessario estender o planejamento fatorial para uma configuracao 

estrela, foram feitos onze experimentos, sendo 8 experimentos diferentes e 3 

no ponto central, em ambos os casos foram verificados os efeitos da 

concentracao inicial de °Brix e da concentracao de levedura. Em seguida foi 

feito uso de urn bioreator em batelada de polietileno com capacidade de 7 e 

10L e agitacao magnetica, nele foi adicionado o suco do fruto clarificado e o 

inoculo (levedura de panificacao), este na temperatura de 30 °C, com as 

concent ra tes iniciais de °Brix e levedura determinadas de acordo com a 

matriz do planejamento fatorial do vinho do fruto integral e da polpa, 

respectivamente. A partir dai, deu-se inicio a fermentacao alcoolica, onde 



foram analisados em tempos regulares o deeaimento do substrato limitante 

(sacarose), a produgao de celulas, o produto (etanol), o pH e a acidez total, ao 

final da mesma foi feita a filtragao, engarrafamento, pasteurizacao e 

armazenamento. Na produgao do vinho do fruto da palma forrageira o suco 

apresentou uma variagao do teor alcoolico entre 3,3 a 5,3°GL; a acidez total de 

0,25 a 1,02g/100mL e o pH de 3,1 a 4,65 para o vinho do fruto integral e 3,62 a 

5,32°GL, a acidez total de 0,23 a 0,91g/100mL e o pH de 2,86 a 4,8 para o 

vinho de polpa do fruto da palma forrageira. A produgao de alcool foi 

satisfatoria, dentro dos padroes exigidos pela legislagao brasileira. O 

rendimento e produtividade maximas foram de 88% e 5,9 g/L.h para o vinho do 

fruto integral e 95% e 3,6 g/L.h para o vinho de polpa. 0 estudo realizado 

mostrou que a produgao do vinho sob os dois aspectos tern viabilidade tecnica 

para fabricagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: fermentado de fruta,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus-indica Mill, figo-da-india, 

fermentagao alcoolica. 



ABSTRACT 

Due to the fact that the food demand in Brazil is growing mainly in the 

areas of Northeast, where there is a shortage and the malnutrition, it is very 

important to make a search of alternatives, which can minimize this serious 

regional and socioeconomic problem. The use of such studies has fundamental 

importance for the developing countries. The use of renewable raw materials 

and their products of larger shelf time are needed to be found out. The Pear 

CactuszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (palma forrageira ou ficus-lndian Opuntia Mill) and its fruit (Indian Fig) 

are practically used in the bovine feeding in Brazil. The Indian Fig fruit is rich in 

vitamins A and C, calcium and phosphorous. It possesses high nutrition values 

and a calorific power. The total amount of free amino acids is greater than the 

average found in other fruits. In fact, this value is only found in the citric fruits 

and in the grape. Therefore in this research a study of the best form of using a 

raw material which is least used in Brazil but is abundant in the semiarid area of 

the Brazilian North-east (Caatinga) has been made. In this study the kinetics of 

the alcoholic fermentation for the production of two types of wine was 

performed. The methodology used consisted of the initial elaboration of a 2 2 

factorial planning. The two types of wine production studied were the wine of 

the integral fruit and the wine of the pulp of the fruit. In the first case seven 

experiments where three being at the central point and in the second case 

eleven experiments with eight being different and three at the central point were 

made. In the case of fruit pulp wine, a star configuration factorial planning was 

also needed to be performed. In both types of wine, effects of the initial °Brix 

concentration and of the yeast concentration were verified. A batch polythene 

bioreactor of 10L capacity with magnetic agitation was used. First the juice of 

the clarified fruit and the inoculums (bakery yeast), at the temperature of 30 °C, 

were added to the bioreactor. The initial concentrations of °Brix and yeast 

concentrations were determined in agreement with the factorial planning for the 

integral fruit and of the pulp wines respectively. Afterwards, as the alcoholic 

fermentation process started, the decline of the limiting substratum sucrose, the 

production of cells, the product ethanol, the pH and the total acidity were 

analyzed at regular time intervals. At the end of the process the solution was 



filtered, bottled, pasteurized and stored. In the production of the wine of the fruit 

of the Pear Cactus, the juice presented a variation of alcoholic concentration 

from 3.3 to 5.3 °GL; the total acidity from 0.25 to 1.02g/1Q0mL and the pH from 

3.1 to 4.65 for the wine of the integral fruit. For the wine of Pear Cactus fruit 

pulp the variations were: alcoholic concentration from 3.62 to 5,32°GL; the total 

acidity from 0.23 to 0.91g/1Q0ml_ and the pH from 2.86 to 4.8 for. The 

production of alcohol was satisfactory according to the standards required by 

the Brazilian legislation. The maximum yield and productivity were of 88% and 

5.9 g/L.h for the wine of the integral fruit and 95% and 3.6 g/L.h for the pulp 

wine. This study showed that the production of the wine under the two aspects 

has technical viability. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Pear Cactus fruit wine,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia ficus-indica Mill, Indian Fig, 

alcoholic fermentation. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUQAO 

Existe uma nova tendencia mundial em relagao ao mercado consumidor de 

alimentos. E cada vez maior a demanda de produtos a base de frutos, devido o valor 

nutricional, principalmente vitaminas como A e C e fibras, esses nutrientes vem 

sendo associados a prevengao de diversas doengas como o cancer, disturbios 

coronarios, excesso de colesterol (Counsell e Horing, 1981). Dentre tantos produtos 

envolvidos nesse mercado pode-se destacar o vinho, que e largamente apreciado no 

mundo e intensamente estudado. 

O vinho e uma bebida que nunca perdera sua majestade de bebida sagrada e 

seu valor historico. Estudos e novas descobertas acerca dessa bebida sao 

desenvolvidos ao longo dos seculos e segundo Dias (2001) a produgao de vinho 

passou de somente arte para arte com embasamento cientifico, ampliando-se as 

pesquisas em vitivinicultura. Toda a tecnologia de producao do vinho e conhecida e 

cada vez mat's estudada, buscando-se melhor qualidade e maior produtivrdade. A 

vitivinicultura tern sido difundida no Brasil com vistas a urn crescimento de producao 

e valorizagao do vinho nacional. Como a uva, varios outros frutos podem ser 

utilizados para a formulacao de mostos que podem, posteriormente, ser submetidos 

a fermentagao alcoolica por ag io de leveduras. Entretanto, nao ha tecnologia 

totalmente voltada para a elaboragao destas bebidas no que diz respeito a levedura 

a ser utilizada, a temperatura ideal de fermentagao e ao tipo de tratamento que o 

mosto do fruto, ou o proprio fruto, deve sofrer na fase pre-fermentativa. 

Nesse trabalho utilizou-se o figo-da-fndia, que e o nome dado ao fruto da 

palma forrageira para produgao de vinho. E urn fruto esverdeado, doce e comestivel, 

com muita polpa e casca fina, e rica em vitaminas (principalmente A e C), calcio e 

magnesio e rodeada de pequenos pontos pretos que a recobrem, esses pontos sao 

cheios de pequenos espinhos. Sendo assim, como o fruto da palma forrageira tern 

alto valor nutritivo e grande o interesse em ampliar suas possibilidades de uso, 

principalmente por causa do desperdicio, pois a palma e, praticamente utilizada na 

alimentagao do gado e o fruto e, em grande parte, desperdigado. A transformagao 

industrial em produtos diversos e atrativos com uma maior durabilidade de prateieira 



2 

aumenta seu valor (Hernandez et al; 1992). Assim, o futuro das zonas aridas e semi-

aridas em todo o mundo depende do desenvolvimento sustentavel de sistemas 

agricolas numa selegao adequada de cultivo (Barbera et al; 1994). 

O vinho e produzido a partir da fermentagao alcoolica que e urn processo 

enzimatico atraves de microrganismos, nesse caso a levedurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharomyces 

cerevisiae) que metaboliza o substrato (agucares redutores) originando 

principalmente o etanol. 

Dentre os generos de leveduras de vinho, as leveduras Saccharomyces 

cerevisiae sao destacadas, pois sao agentes da fermentacao alcoolica. Cada genero 

e dividido em especies, que se diferenciam: por seu aspecto, suas propriedades, sua 

forma de reprodugao e tambem pela maneira de transformar o agucar. As 

Saccharomyces ou fermento de panificagao e urn microrganismo composto de uma 

unica celula, mas que invadem o meio muito rapidamente e nesse momento as 

leveduras iniciais desaparecem, elas se destacam por nao serem patogenicas. 

Quando o processo de obtengao do vinho e conduzido a partir do suco de 

uvas frescas, segundo a O.I.V. (Office Internationale de la Vigne et du Vin), obtem-

se uma bebida alcoolica com o nome de vinho. Entao qualquer bebida resultante de 

fermentagao que nao siga os pre-requisitos segundo a O.I.V. nao pode ser 

oficialmente, considerado vinho. Porem, a legislagao brasileira (Brasil, 1997), afirma 

que: "Fermentado de fruta e a bebida com graduagao alcoolica de quatro a quatorze 

por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida da fermentagao alcoolica do 

mosto de fruta sa, fresca e madura". Vinhos que nao sao provenientes da uva 

devem obrigatoriamente ser rotulados com a denominagao fermentado (vinho) 

acompanhada do nome da fruta da qual se originou, como exemplos: fermentado 

(vinho) de abacaxi, fermentado de laranja, fermentado de caju, fermentado do figo-

da-india, entre outros. 

O uso de uma metodologia embasada em estudos realizados para obtengao 

de bebida alcoolica fermentada a partir da polpa e do fruto da palma forrageira, a 

realizagao de analises quimicas da bebida, e a criagao de oportunidades que 

oferecem meios de sobrevivencia em regioes como o Nordeste, atraves da geragao 

de produtos como o vinho, que e uma bebida alcoolica de grande difusao, 

aproveitando o alto potencial de uma cultura nativa dessa regiao como o figo-da-

india (fruto da palma forrageira) foi o objetivo do presente trabalho. 



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1. JUSTIFICATIVA 

O Laboratorio de Engenharia Bioquimica, do Centra de Ciencias e Tecnologia 

do Departamento de Engenharia Gufmica da Universidade Federal de Campina 

Grande (CCT/DEQ/UFCG), vem desenvolvendo pesquisas com a finalidade de 

valorizar culturas como o pedunculo do caju, utilizando o suco para produgao de 

vinho, vinagre e aguardente e, aumentar o valor agregado do bagago do pedunculo. 

Assim como para o pedunculo do caju, estudos foram realizados para 

valorizagao da palma forrageira, atraves do enriquecimento proteico da raquete da 

palma, dando continuidade a esses estudos e valorizagao dessas culturas, foi feito o 

estudo do aproveitamento do fruto da palma forrageira para produgao de vinho, ja 

que este e praticamente desperdigado com o corte das palmas. 

A produgao do vinho do fruto da palma forrageira podera ser uma tecnica 

viavel que em poucos anos podera ser desenvolvida por pequenos produtores, pela 

abundancia da materia-prima, que e rica em valores nutritives e encontrada em 

grande quantidade na regiao Nordeste. Como e crescente a demanda de alimentos 

no Brasil, principalmente no Semi-Arido, no contexto socio-economico e muito 

importante para essa regiao a busca de alternativas que minimizem seus graves 

problemas, e contribuigoes que promovam o desenvolvimento sustentavel, 

reduzindo as condigoes de subnutrigao a que estao sujeitos largos contingentes da 

populagao nordestina. 

A utilizagao do fruto da palma forrageira conhecida como figo-da-india e de 

grande importancia para valorizar esta cultura, por ser uma materia-prima pouco 

utilizada em fins alimenticios e ser largamente desperdigada, visto que o objetivo 

principal e a alimentagao do gado, essa valorizagao maximizara os ganhos para o 

produtor, produzindo assim produtos com caracterfsticas aceitaveis pelo consumidor 

e pela legislagao brasileira com a otimizagao dos produtos gerados. O suco do fruto 

da palma pode ser utilizado para produgao de vinho, aguardente (destilado da 

fermentagao do vinho) e vinagre de boa qualidade (oxidagao do vinho), pois o fruto 

apresenta concentragoes de carboidratos soluveis que permitem o processo 

fermentative 
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1.2. OBJETIVO GERAL 

Estudar o melhor aproveitamento do fruto da palma forrageirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Opuntia ficus-

indica Mill), observando o estudo cinetico da fermentagao alcoolica para produgao 

de vinho de boa qualidade, com caracteristicas aceitaveis pela legislagao brasileira e 

pelo consumidor, maximizando assim ganhos para o produtor. 

1.3. OBJETIVOS ESPECIF ICOS 

• Produzir vinho do fruto integral e vinho da polpa do fruto; 

• Calcular o rendimento em peso do vinho integral e da polpa; 

• Calcular os parametros da cinetica de fermentagao: Yx/s ,Y P / S e jima X; 

• Verificar os efeitos das variaveis de entrada (concentragao inicial de 

agucares (°Brix) e concentragao inicial de levedura) sobre as variaveis 

respostas (eficiencia do processo - % conversao e produtividade), 

tendo como objetivo quantificar os efeitos destas variaveis para uma 

futura otimizagao do processo; 

• Analisar o vinho produzido: concentragao de etanol, concentragao de 

metanol, acidez acetica, pH, concentracao de agucar e confrontar com 

a legislagao brasileira acerca do vinho do fruto. 
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C A P I T U L O II 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. A palma forrageira 

No Brasil, a palma forrageira e cultivada como planta forrageira 

principalmente no Nordeste, por ser uma cultura bem adaptada as condigoes 

adversas das regioes Semi-Aridas e especialmente para o consumo animal, 

salvando rebanhos em perfodos de grande seca, gracas ao seu alto teor de umidade, 

devido as propriedades fisiologicas caracterizadas por urn processo fotossintetico, 

que apresenta elevada eficiencia de uso d'agua. A riqueza em agua (cerca de 90% 

da materia-verde) e uma caracteristica importante nas regioes sujeitas a secas 

prolongadas, como o Nordeste (Embrapa, 2004). 

As palmas sao plantas xerofitas, da familia das cactaceas do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Opuntia, 

tambem conhecida por palmatoria, com alta resistencia a seca. Segundo Valdez et 

al. (1989) sao bastante ricas em agua, mas de acordo com Santos et al. (1981) sao 

pobres em proteinas e gorduras, nao possuindo assim nutrientes em quantidades 

suficientes, impossibilitando-a de ser utilizada como unica fonte de alimentacao 

animal, sendo recomendando por pesquisadores fornecer a palma na dieta animal 

com urn suplemento proteico, numa quantidade nunca superior a 50% da dieta. 

A palma forrageira e nativa da America tropical, da parte Sul dos Estados 

Unidos e do norte do Mexico e foi dispersa nas zonas subtropicais da America do 

Sul (Guerra, 1990) e da America Central, onde e usada a milhares de anos na 

alimentacao humana como verdura ou pelo consumo de seus frutos "in natura" 

(Deiro et al., 2003). No Brasil foi introduzida no final do seculo XIX. 

Barbosa (1998) descreveu a palma forrageira como sendo ramosfssimo, de 

porte desenvolvido; articulaeoes grossas e carno-suculentas, obliquas ou elfpticas, 

planas, inermes ou com espinhos; flores de tamanho medio, amarelas, brilhantes; 

fruto baga, ovoide, grande amarelo ou roxo quando madura com espinhos no 

pericarpo, nas Figuras 2.1 e 2.2, apresentam-se a cultura da palma com os frutos. 



Figura 2.1 - Palma forrageira 

florindo. 

Figura 2.2 - Palma forrageira em 

epoca de safra do fruto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A classificacao botanica da palma e: 

• Divisao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Magnoliophyta 

• Classe: Magnoliatae 

• Ordem: Caryophyllades 

• Famflia: Cactaceae 

• Genero: Opuntia 

• Especie: Opuntia ficus-indica Mill 

Sua area de cultivo nos estados do Nordeste brasileiro e de mais de 400 mil 

hectares, sendo a maior parte em Pernambuco e Alagoas (Lira et al; 1989). E pouco 

exigente em fertilidade do solo, mas nao prospera em solos arenosos, pouco 

profundos ou sujeitos a alagamento. Alem de ser cultivada com a finalidade de 

alimentar animais, o cultivo da palma forrageira atende uma pequena demanda do 

mercado interno brasileiro com a obtencao de figos da india (fruto da palma), e 

principalmente o mercado de exportagao do fruto. 

A perenidade e resistencia as pragas e doencas tornam a palma forrageira 

uma planta de baixo custo. A praga mais importante que afeta a producao da palma 

e a cochonilha, que tambem e conhecida como piolho da palma, ela modifica o 
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aspecto da palma, sugando a planta para se alimentar, enfraquecendo a mesma e 

provocando o amarelecimento e morte das raquetes. 

De acordo com Santos et al; (1994), em alguns municipios de Pernambuco, 

Alagoas e da Paraiba, as doencas mais comuns da palma forrageira sao podridao 

mole, provocada pela bacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pectobacterium sp., e podridao preta causada pelo 

fungo Stinonamadiplodia frumentii Zambettaks. Ambas, aparentemente, nao 

provocam grandes danos a cultura. Tratos culturais e adubagao sao medidas que 

podem ser tambem utilizadas para ajudar no melhor desenvolvimento da cultura e 

combate as pragas (Santos et al., 1998). 

2.2. Figo-da-lndia 

Figo-da-india e o nome dado ao fruto da palma forrageira. Depois que a 

planta foi trazida ao Brasil seu cultivo para a producao de frutos, acabou se 

concentrando no estado de Sao Paulo. Em Valinhos-SP se encontra a principal 

produgao de figo-da-india do pais (Jornal Correio da Paraiba, 2004). Os colonos 

italianos trouxeram da terra natal tanto o gosto pelo figo quanto as tecnicas de 

manejo que foram espalhadas e cultivadas em todas as regioes tropicais e 

subtropicais secas do mundo ha varios seculos. 

Ha registros de que o fruto desse cacto era urn item importante na 

alimentacao dos indigenas da America do Norte, tendo sido levado para a Europa 

pelos primeiros exploradores espanhois. Da Espanha, os mouros carregaram a 

planta para a Africa, onde a palma, como ocorre no Nordeste brasileiro, e usada hoje 

como forrageira nos tempos de seca para alimentar bois, cabras e porcos. 

Existem varios tipos de figueira-da-india, com frutos cuja coloracao varia do 

verde-amarelado ao laranja, e ate ao roxo. Rico em vitaminas (principalmente A e C), 

calcio e magnesio, o figo-da-india e muito valorizado na medicina natural, sendo 

recomendado na prevencao da asma, tosse, vermes, problemas na prostata, dores 

reumaticas, entre outros (Toda Fruta, 2004). 

0 figo-da-india como e mostrado na Figura 2.3 e urn fruto esverdeado e doce, 

com 5-10cm de comprimento e 4-8 cm de largura, com muita polpa e casca fina, e 

rodeado de pequenos pontos pretos que o recobrem, esses pontos sao cheios de 

pequenos espinhos, essas sao, na verdade, as folhas desse fruto, e por onde a 

planta faz a fotossintese. A polpa, amarelo-ouro parece meio porosa, cheia de 
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sementinhas pretas. Porem seu sabor e doce, com leve toque acido, a fruto e 

surpreendentemente refrescante. 

No Brasil, a figueira-da-india (tambem conhecida como figueira-do-inferno ou 

da barbaria), produz praticamente durante o ano todo, mas a safra propriamente dita, 

ocorre entre os meses de dezembro a marco. 0 trato com o fruto deve ser delicado, 

muito sensivel, e nao pode ser simplesmente extraido da palma, nem pode receber 

nenhum arranhao, o que diminuiria seu tempo de validade. No processo de colheita 

nao se deve chacoalhar os figos para que a base deles nao seja machucada, 

evitando assim o apodrecimento. Talvez por culpa do incomodo causado pelos 

pequenos espinhos ou por conta do desconhecimento do fruto, o figo-da-fndia ainda 

nao conquistou grande espaco no mercado brasileiro. Todo o processo de cultivo, 

manejo e embalagem seguem rlgido padrao de qualidade. Como o figo-da-india no 

Brasil e extremamente resistente a doencas, nao e necessario usar nenhum tipo de 

agrotoxicos, e a adubacao deve ser feita tres vezes ao ano, e totalmente organica, 

pode-se utilizar esterco de suinos, borra de cafe, farinha de osso e torta de mamona, 

entre outras materias organicas, pois o cacto se adapta muito a solos ferteis. Depois 

de colhido e sugestivo manter urn pedacinho de palma na base do figo, para que ele 

possa ter urn maior tempo de durabilidade, este cerca de 15 dias, prazo de validade 

garantido pelo produtor. 

Os frutos sao bem apreciados pelo homem e animais. E bastante elevado o 

valor nutritivo da baga, apresentando na sua composicao uma fonte de fibras, uma 

boa concentracao de carboidratos soluveis e calcio, apreciada por varias populacoes 
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latino-americanas. Varios autores estudaram a composicao quimica do fruto da 

palma forrageira, esse conhecimento e importante para o sucesso de qualquer 

processo biotecnologico (Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 - Composicao quimica da polpa do fruto da palma forrageira (g/100g) 

Parametros (1) (2) (3) (4) (5) 

Umidade 85,1 84,0 85-90 85,6 83,8 

Proteinas 0,8 0,8 1,4-1,4 0,21 0,82 

Gordura 0,7 0,6 0,5 0,12 0,09 

Fibras 0,1 3,1 2,4 0,02 0,23 

Cinzas 0,4 1,0 0,44 0,44 

Acucar total 10.5 10-17 12.8 14,06 

Vitamina C (mg %) 25,0 20,0 4.6-4,1 22.00 20,33 

B-caroteno (mg %) Tragos Tracos 0,53 

(1) Askar e El-Samahy (1981), (2) Paredes e Rojo (1973), (3) Pimienta (1990), (4) 

Sawaya et al. (1983), (5) Sepulveda e Saenz (1990). 

Tabela 2.2 - Composicao mineral da polpa do fruto da palma forrageira 

(mg/100g) 

Mineral (1) (2) (3) (4) 

Ca 24,4 18,0 27,6 12,8 

Mg 98,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

27,7 16,1 

Fe 0,42 1,5 0,4 

Na 1,1 
-

0,8 0,6 

K 90,0 
-

161 217,0 

P 28,2' 20,55 15,4 32,8 

(1) Askar e El-Samahy (1981), (2) Paredes e Rojo (1973), (3) Sawaya et al. 

(1983),(4)Sepulveda e Saenz (1990). 

aFosfato P 0 4 (mg/100g). 

Tabela 2.3 - Caracteristicas tecnologicas da polpa do fruto da palma forrageira 

(g/100g) 

ParSmetro ( D (2) (3) (4) 

Polpa e sementes _ 48 49,6 

Casca 
-

52 50,4 

PH 5,8 5,3-7,1 5,75 6,37 

Acidez (% acido citrico) 0,05 0,01-0,12 0,18 0,06 

°brix (SST) 13,2 12-17 14,20 14,06 

Solidos totais 14,9 10-15 14,50 16,20 

Pectina 
-

0,19 0,17 

(1) Askar e El-Samahy (1981), (2) Pimienta (1990), (3) Sawaya et al. (1983), (4) 

Sepulveda e Saenz (1990). 



10 

0 fruto da palma forrageira tern um valor nutritivo similar ao de outras frutos, 

embora seu teor de solidos seja maior que o da ameixa, damasco, cereja, pessego, 

maga e melao (Pimienta, 1990; Schmidt-Hebbel e Pennacchiotti, 1985), a maioria 

dos agucares e redutor, com cerca de 53 por cento de glicose e o resto de frutose 

(Russel e Felker, 1987; Sawaya et al., 1983; Sepulveda e Saenz, 1990). Sob esse 

aspecto, cabe mencionar que a glicose e a unica substancia de metabolismo 

energetico das celulas do cerebro e nervosas e que no fruto da palma forrageira esta 

presente como acucar livre que e absorvido diretamente pelo corpo. A frutose 

contribui para um melhor sabor, devido a sua maior dogura e a sua facil absorgao 

(Cheftel et al., 1983) e os monossacarideos (glicose e frutose) sao os agucares 

diretamente metabolizados pela levedurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae. O poder 

calorifico de sua polpa e de aproximadamente 50 kcal/100g (Sawaya et al., 1983; 

Schmidt-Hebbel e Pennacchiotti, 1985), isto e, comparavel com o de outras frutos 

(maga, pera, laranja, cherimolia, damasco). 

Os teores de proteinas, gordura, fibras e cinzas sao similares ao de outras 

frutos. 0 teor total de aminoacidos livres (257,24 mg/100g) e maior que a media de 

outros frutos; de fato, esse valor so e encontrado nos cftricos e na uva. O fruto da 

palma apresenta ainda, alto nivel de acido ascorbico, a concentracao de vitamina C 

e mais alta que a encontrada na maga, na pera, na uva e na banana (Cheftel et al., 

1983; Saenz, 1985). 

De acordo com Hernandez e Leon (1992), o alto valor do pH (Tabela 2.3) e o 

alto teor de solidos soluveis, tornam a polpa do fruto muito atrativa como meio 

microbiologico, que requer um tratamento termico de, pelo menos, 115,5°C para se 

obter um bom controle de microrganismos. A cor do fruto, por seus pigmentos 

(clorofilas e betalainas em frutos verdes e purpuras, respectivamente), e um 

parametro importante para determinar sua atratividade e a de seus produtos. Alguns 

componentes secundarios sao os compostos volateis, responsaveis pelo aroma do 

fruto e de seus produtos. Entre eles os alcoois representam a maior parte, 

principalmente o etanol. Ha outros componentes mais caracteristicos do fruto, como 

alguns alcoois nao saturados (Flath e Takahashi, 1978), alguns aldefdos nao 

saturados, encontrados em variedades verdes e purpuras. 

Segundo Fonseca e Nogueira (1984), as condigoes de estocagem pos-

colheita influenciam diretamente nas perdas de vitamina C. Os frutos constituem, em 
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geral, uma materia-prima altamente perecfvel e por isso devem ser acondicionadas 

de forma adequada ou processadas o mais rapidamente possivel apos a colheita. 

Nesse trafoalho, em alguns momentos foi necessario armazenar os frutos antes do 

despolpamento, devido a grande quantidade colhida. 

As perdas de valor nutritivo no que se referem as proteinas, lipideos e 

carboidratos, sao pouco relevantes nos produtos vegetais processados, devido ao 

fato desses nutrientes serem mais estaveis as condigoes de processo (Fennema, 

1977; Harris e Von Loesecke, 1971). 

Varios fatores podem interferir no mecanismo de degradagao da vitamina C: 

temperatura, pH, oxigenio, enzimas, catalisadores metalicos, substantias oxidantes 

e redutoras, concentragao inicial de acido ascorbicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e reagoes com antocianinas 

(Ansejo, 1959; Fennema, 1982; Priestley, 1979; Santini Jr., 1956; Tochinni, 1985). 

A maturagao e a senescencia dos frutos e vegetais em geral tambem sao 

retardados pela refrigeragao. O tempo e temperatura de acondicionamento sao 

definidos de acordo com o tipo de fruto e seu estagio de maturagao, por exemplo, 

abacaxi "de vez" de 10°C a 12°C por 1-3 semanas, goiaba de 5 a 10°C por 2-3 

semanas (Bleinroth, 1988; Mitchell et al; 1972; Fischer e Van Duyne, 1952; Ezzel et 

al., 1959; Nelson, 1979), 

Quanto mais rapidamente a fruto for trazida para sua temperatura otima de 

armazenamento, maior sera a vida pos-colheita do fruto. isto e particularmente 

importante para aqueles frutos que sao altamente perecfveis (como e o caso do fruto 

da palma), ou seja, uma vida pos-colheita curta (Spagnol e Sigrist, 1992). 

2.3. Definicao de vinho 

De acordo com a definigao da Organizagao Internacional do Vinho - (Office 

Internacionale de la Vigne et du Vin) com sede na Franga, so e possivel chamar de 

vinho a bebida resultante da fermentagao da uva. Portanto, vinhos elaborados com 

outros frutos devem obrigatoriamente, pela legislagao brasileira (Brasil, 1997), ser 

rotulados com a denominagao fermentado (vinho) acompanhada do nome do fruto 

da qual se originou. Portanto, fermentado (vinho) de caju, fermentado de acerola, 

fermentado de laranja, fermentado de maga, fermentado de pera, fermentado de 

abacaxi, etc. 
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Segundo Borzani etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1983) a bebida alcoolica, em nosso pais, e definida 

como um produto refrescante, aperitivo ou estimulante destinado a ingestao humana 

no estado liquido, e contendo mais de meio grau Gay-Lussac de alcool etilico, "o 

vinho e definido como uma bebida proveniente exclusivamente da fermentagao 

alcoolica de uva madura e fresca ou suco de uva fresca". 

Borzani et al. (1983) dizem que a definicao bioquimica de vinho seria "bebida 

proveniente da fermentacao de suco de uva pelas leveduras e, em alguns casos, 

pelas bacterias lacticas". 

O vinho de fruto e uma bebida cujo teor alcoolico pode variar em torno de 10 

a 14°GL, sendo obtido pela fermentacao do suco clarificado e corrigido, no caso do 

vinho de pedunculos doces, frescos e sadios. Quando comparados com os vinhos 

de uva podem ser dos tipos seco, suave e licoroso. Assim, o vinho e o resultado da 

fermentacao do suco ou mosto, tornando-se um produto vivo que sofre alteracoes, 

respira e se modifica. 

E reeomendavel deixar a garrafa de vinho fechada ou ingen-lo depois de 

aberta, pois podera se tornar vinagre, podendo ser perigoso a saude. Se esse 

processo acontecer por um tipo de microrganismo nao proprio para essa 

transformacao, pode causar ate a morte se ingerido. 

2.4. Obtencao do vinho 

0 vinho e obtido a partir da fermentacao alcoolica de agucares por difusao, 

atraves do suco de fruto natural madura, principalmente a uvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vitis vinifera) 

(Corazza et al; 2001), pois tradicionalmente a maioria dos vinhos que se conhece 

sao produzidos da uva. No entanto, pode-se fazer uso de qualquer fruto que se 

possuir, desde que o mesmo apresente niveis razoaveis de acucar, fazendo uso das 

tecnicas tais como sao empregadas no vinho de uva, com sabores caracteristicos de 

cada fruto. 

0 fermentado (vinho) de frutos como caju, abacaxi, banana, laranja, entre 

outros sao de boa qualidade, mas apresentam um inconveniente que e a alta 

concentracao de pectina, sendo assim o suco fermentado pode alem de produzir 

compostos importantes para a qualidade sensorial do produto, como etanol, 

composto volateis (acetaldeido, esteres), acidos e alcoois superiores (n-propanol, 

isobutanol, isoamilico), produz tambem o metanol que e uma substantia altamente 
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toxica (Aquarone et al., 1983). Segundo a Associacao Brasileira das Industrias da 

Alimentagao (1992), a concentracao de metanol maxima permitida e de 

0,25mL/100ml de bebida. 

A concentracao e a diversidade de formacao destes compostos variam tanto 

com o microrganismo fermentador quanta com o substrato a ser fermentado, 

fazendo com que cada bebida tenha sua identidade. A quantidade de agucares 

fermenteseiveis e de fontes nitrogenadas tambem e significante, principalmente para 

a formagao dos alcoois (Beech e Carr, 1977; Berry e Watson, 1987; Rapp e Versini, 

1991) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5. Microbiologia do vinho 

2.5.1 LeveduraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharomyces cerevisiae) 

As leveduras sao microrganismos muito importantes por suas atividades 

bioquimicas, e ainda mais na obtengao do alcool por via fermentativa (Lima et al., 

1992) , pois sao os agentes da fermentagao alcoolica (Borzani et al., 1983), essas 

atividades tern aplicagoes industrials muito importantes (Scriban e Dubuis, 1984) e 

sem duvida ocupam entre os microrganismos um lugar de destaque pelas 

facilidades de exploragao economica que oferecem (Angelis, 1986). 

Tem-se conhecimento da existencia de aproximadamente doze generos de 

leveduras de vinho, cada um dividido em uma grande variedade de especies, que se 

diferenciam por seu aspecto, suas propriedades, sua forma de reprodugao e pela 

maneira de transformar o agucar. As leveduras encontradas na vinificacao podem 

apresentar uma das quatro formas seguintes: elfptica ou oval; alongada, em forma 

de salsicha; esferica; e apiculada, alongada em suas extremidades, como limao. 

Segundo Pelczar et al. (1981), as leveduras como bolores, sao organismos 

eucarioticos. A forma e a estrutura das leveduras variam muito entre as diversas 

especies, seu diametro pode variar de 10 a 20 microns (Borzani et al., 1983). Elas 

constituem um grupo de microrganismos unicelulares, que se reproduzem 

assexuadamente por brotamento ou por cissiparidade e que desenvolvem a 

fermentagao alcoolica, invadindo o meio muito rapidamente. A multiplicagao por 

brotamento nao precisa mais que 10 a 15 minutos para dar origem a outra celula, e 
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uma unica celula de levedura pode dar origem a alguns milhoes de individuos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 

horas. 

A maior parte da levedura empregada na industria e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hemiascomycetes do 

genera Sacharomyces. Tecnicamente e chamada de levedura sendo cientiftcamente 

denominada Sacharomyces cerevisiae. Na produgao do vinho, a levedura utilizada 

foi a Saccharomyces cerevisiae ou fermento de panificacao, entre as 

Saccharomyces, o poder alcoogenico varia de 8 a 18° GL. 

As leveduras tern grande importancia sob varios aspectos, industrialmente, 

apresentam os seguintes pontos de interesse: 

• Sao agentes de fermentagoes alcoolicas, na producao do alcool 

industrial e de todas as bebidas alcoolicas destiladas ou nao destiladas; 

• Sao utilizadas na panificacao; 

• Sao, pelo menos potencialmente importantes fontes de proteina e de 

fatores de crescimento passiveis de serem utilizadas na alimentagao 

animal e, mesmo humana. 

As Saccharomyces invadem o meio muito rapidamente. Entre as 

Saccharomyces, o poder alcoogenico varia de 8 a 18 °GL Na fase final de uma 

fermentagao alcoolica, as especies dominantes sao Saccharomyces ellipsoideus e 

Saccharomyces bayanus, sendo esta ultima a mais alcoogenica e denominada 

"acabadora" de vinhos de graduagoes alcoolicas elevadas (Borzani et al., 1983). 

As vantagens do inoculo de leveduras, quando bem reaiizado, pode assim ser 

resumido: 

• Initio da fermentagao mais rapida, principalmente nas primeiras cubas; 

• Uma fermentagao mais regular e sua conclusao sempre mais rapida; 

• Boa conservagao de vinhos, sendo bem secos, isto e, isentos de 

agucares redutores fermenteseiveis (Borzani et al; 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6. Fermentagao alcoolica 

No processo da fermentagao alcoolica de agucares, os principals produtos 

sao alcool etilico e gas carbonico, de acordo com a equagao abaixo: 

C6H1206 Levedura > - 2C2H sOH + 2CO, + 33Calorias (2.1) 
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Entretanto, a molecula da glicose passa em processo anaerobio por doze 

etapas intermediarias antes de ser transformada em etanol e gas carbonico. Ao lado 

de etanol e gas carbonico, formam acetaldeido, glicerol, 2,3 butilenoglicol, acido 

lactico e acido citrico como produtos constantes da fermentagao alcoolica e que 

contribuem para o sabor e o aroma do vinho. Os esteres, como acetato de etila, sao 

tambem formados pela esterificagao de acidos organicos fixos como acido tartarico e 

malico tambem catalisados pelas enzimas das leveduras. 

Durante a fermentagao alcoolica, alguns fatores influenciam no processo, tais 

como; 

• A concentragao de carboidrato no suco; 

• 0 pH do meio; 

• A concentragao de levedura; 

• A temperatura de fermentagao. 

A temperatura de fermentagao e extremamente importante: a temperatura 

entre 25 e 33°C permite obter alto rendimento em alcool, nao somente pela 

fermentagao mais completa, mas tambem por minimizar a perda por evaporagao. 

0 controle de pH e importante durante o processo de fermentagao alcoolica, 

pois, os valores de pH iniciais podem variar de 3,8 a 4,0, esta faixa de pH utilizada 

pode ser suficiente para permitir uma rapida fermentagao alcoolica e inibir bacterias 

indesejaveis (Borzani et al., 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7. Cinetica fermentativa 

0 estudo da cinetica de fermentagao e de fundamental importancia, para que 

seja possivel conhecer o significado pratico com que as velocidades das 

transformagoes acontecem e os fatores que nela influenciam, e tern os objetivos de 

medir essas velocidades que ocorrem durante o processo, verificar a influencia dos 

fatores nas velocidades das transformagoes e com os objetivos atingidos permitir o 

conhecimento das condigoes mais favoraveis de se conduzir e controlar um 

processo fermentativo. 
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No estudo da cinetica das fermentacoes, alguns pontos devem ser levados 

em consideragao, como: 

• As concentragoes dos microrganismos ou das enzimas catafisadoras do 

processo; 

• Decomposigao relativamente rapida desses catalisadores; 

• Temperatura desfavoravel; 

• Limitagoes consideraveis das tecnicas experimentais das concentragoes. 

Durante a cinetica, as concentragoes dos microrganismos, catalisadores das 

reagoes que se processam nao permanecem constantes no decorrer do tempo, o 

que vem complicar a analise dos problemas envolvidos. Pode acontecer, em alguns 

casos, uma decomposigao relativamente rapida desses catalisadores, como 

decorrencia de condigoes ambientes pouco favoraveis, particularmente da 

temperatura. Em muitos outros casos, as concentragoes desses microrganismos 

aumentam com o tempo, freqiientemente de modo consideravel, como 

consequencia da reprodugao dos microrganismos responsaveis pelas 

transformagoes. 

Segundo Borzani et al; (1983) as transformagoes em aprego, dificilmente 

podem ser consideradas como reagoes quimicas isoladas e bem definidas. Via de 

regra, a reagao que interessa faz parte de um conjunto desconhecido de 

transformagoes de alta complexidade, desenvolvido pela celula para manter sua 

atividade vital nas condigoes em que se encontram. 

Um outro caso a ser observado e o que se refere a interdependencia dos 

fatores que influenciam nas velocidades das reagoes fermentativas, 

interdependencia essa que aumenta a complexidade dos trabalhos experimentais e 

das interpretagoes teoricas correspondentes. 

Considerando o caso mais simples em que um substrato, de formula 

molecular S, e transformado em produtos, de formulas moieculares P, Q, etc; em 

uma reagao catalisada por uma enzima de formula molecular E, o primeiro problema 

apresentado, ao pretender-se estudar a cinetica dessa reagao, e a medida de sua 

velocidade em condigoes experimentais bem definidas. 

A concentragao do substrato, uma vez fixada, outras condigoes experimentais, 

influem consideravelmente na velocidade da reagao, conforme a curva da Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Representagao da cinetica enzimatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se observar, na Figura 2.4 que a velocidade da reagao comporta-se 

como uma funcao crescente da concentracao do substrato ate um determinado valor 

dessa concentragao, depois de um determinado tempo a velocidade se mantera 

constante. 

2.7.1 Modelo de Monod 

Para as diversas cineticas de fermentacao, o modelo de Monod apresenta um 

bom ajuste, pois a partir da regressao linear dos dados experimentais obtidos pode-

se calcular o valor da velocidade especifica media (n). 

Acerca da cinetica fermentativa, na Figura 2.5 e apresentada uma curva de 

variagao caracteristica do modelo de Monod. A Equagao 2.2 expressa 

matematicamente o modelo de Monod: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 
Mx ~ MmavzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Z J7 (2-2) 

onde: ( i x = velocidade especifica de crescimento de microrganismos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M-max = velocidade especifica maxima de crescimento de microrganismos; 

Ks = constante de saturagao; 

S = concentragao do substrato. 
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LI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Figura 2.5 - Representagao da cinetica fermentativa, conforme o modelo de 

Monod. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Borzani et al. (1983), durante o crescimento exponencia! do 

microrganismo ha consideravel consumo de substrato, o que deveria acarretar, pela 

equacao de Monod, uma diminuicao de j i , o que nao se observa na pratica. Essa 

contradicao aparente podera, porem, ser explicada, se levar em consideragao que, 

na fase exponencial, a concentracao de substrato (S) deve ser muito superior a Ks, 

resultando pela equacao de Monod, praticamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \x = umax e, portanto, u = cte. 

2.7.2 Peifis de X, P e S 

O estudo cinetico de um processo fermentativo consiste em uma analise de 

valores da concentragao de um ou mais componentes de cultivo, em fungao do 

tempo de fermentagao. Entende-se por componente o microrganismo (X) ou a 

biomassa, os produtos do metabolismo (P) ou metabolitos, os nutrientes ou 

substrates (S), que compoem o meio de cultura. Esses valores experimentais de 

concentragao, quando representados em fungao do tempo, permitirao os perfis das 

curvas de ajuste (Figura 2.6). 
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Figura 2.6 - Representacao da cinetica fermentativa, atraves dos perfis de 

curvas; X, P e S . Sao as concentragoes do microrganismo, do produto e do 

substrato residual no meio, respectivamente. 

Pode-se observar, na Figura 2.6 que a velocidade da reagao comporta-se 

como uma fungao decrescente da concentragao do substrato ate um determinado 

valor dessa concentragao, depois de um determinado tempo a velocidade se 

mantera constante (estado estacionario), por outro (ado ha aumento do produto e da 

concentragao de celulas. 

Para que os dados de uma cinetica sejam aplicados ao dimensionamento de 

uma unidade produtiva, e necessario seu conhecimento previo, ou seja, e 

necessario um estudo para que se tenha o conhecimento da cinetica, do contrario 

torna-se inviavel a transferencia de um experimento de laboratorio para a escala 

industrial. 

2.7.3 Velocidades instantaneas de transformagao 

As definigoes das velocidades instantaneas de crescimento ou reprodugao do 

microrganismo, consumo de substrato e formagao de produto podem ser observadas 

a partir da Figura 2.6, mostradas respectivamente pelas expressoes que seguem 

abaixo, para um determinado tempo t. Essas velocidades podem ser obtidas atraves 

dos valores das inclinagoes das tangentes as respectivas curvas apresentadas na 

Figura 2.6. 
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dX 

r = -
dS 

dt 

dP 

dt 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.4 Velocidades especificas de transformacao 

As expressoes 2.6, 2.7 e 2.8 sao denominadas velocidades especificas de 

crescimento, consumo de substrato e formacao de produto, respectivamente. Devido 

o fato de uma concentracao microbiana X aumentar durante um cultivo descontinuo, 

aumentando consequentemente a concentragao do complexo enzimatico 

responsavel pela transformagao do substrato S no produto P. Dessa forma, e 

possivel se analisar os valores das velocidades instantaneas (Equagoes 2.3, 2.4, e 

2.5) com referenda a concentracao microbiana, isto e, especificando-as com 

respeito ao valor de X em um dado instante, conforme indicam as equagoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Us 

^p = 

1 dX 

x " _dt_ 

1 dS 

X dt 

1 "dP~ 

X dt 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j u x = Velocidade especifica de crescimento do microrganismo 

j u s = Velocidade especifica de consumo do substrato 

HP - Velocidade especifica de formagao do produto 

2.7.5 Parametros da fermentagao: rendimento e produtividade 

Considerando um determinado tempo t de fermentagao, os correspondentes 

valores de X, S e P podem ser relacionados entre si com referenda a Figura 2.6, 

atraves dos fatores de conversao definidos por: 

X — X„ 
Y. 

x/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS0 s 
(2.9) 
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P-P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ypn = (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P / s S0-S 

Prod = -^E (2.11) 

onde: 

Yx/s = Rendimento de biomassa, expresso pela quantidade de biomassa 

formada em relacao a quantidade de substrato limitante consumido; 

Yp/s = Rendimento do produto, expresso pela quantidade de produto formado 

em relacao a quantidade de substrato limitante consumido; 

X = concentracao final de biomassa (g/L); 

Xo = concentragao inicial de biomassa (g/L); 

S = concentracao final de substrato (g/L); 

So = concentracao inicial de substrato (g/L). 

P = concentragao final de produto (g/L); 

Po = concentragao inicial de produto (g/L); 

Q P = quantidade de alcool produzida (p/v); 

Prod = produtividade (g/L.h); 

t = tempo total de fermentagao (h). 

Entretanto, nem sempre o substrato se esgota completamente quando a 

concentracao celular apresenta seu valor maximo, podendo ainda existir uma 

concentracao residual daquela substantia no meio de cultura, ao termino da 

fermentagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8. Planejamento experimental e analise estatistica 

O metodo de planejamento experimental por analise de superficie de resposta 

possui como principio a tecnica de planejamento fatorial, onde os exper iments sao 

programados atraves de um planejamento fatorial (Box e Hunter, 1978), sendo 

possivel a realizagao de diversos experimentos ao mesmo tempo. 

0 principal objetivo do planejamento fatorial e relacionar empiricamente as 

variaveis dependentes (respostas) com as variaveis independentes (variaveis de 
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entrada), alem de ser possivel determinar estatisticamente o efeito de cada variavel 

na(s) resposta(s) desejada(s). 

Segundo BarroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Neto et al. (1995) para a utilizagao do planejamento 

experimental e necessario primeiramente determinar quais as variaveis controladas 

(variaveis de entrada) e as respostas que se quer estudar. Posteriormente, e 

necessario definir claramente qual objetivo que se pretende atingir atraves dos 

experimentos, para se determinar que tipo de planejamento fatorial deva ser 

utilizado. Definidas as variaveis de entrada e as respostas desejadas pode-se utilizar 

um planejamento fatorial. 

O planejamento experimental desse trabalho foi elaborado sob dois aspectos, 

no primeiro elaborou-se o vinho do fruto integral e especificou-se em dois os niveis 

das variaveis de entrada, que foram: concentragao inicial de °Brix e a concentracao 

de levedura, os experimentos foram executados para todas as combinagoes 

possiveis dos niveis dos fatores, para que o objetivo do planejamento pudesse ser 

alcangado de forma eficaz, permitindo verificar se houve ou nao ajuste do modelo 

linear. Foram realizadas replicatas do ponto central para estimar o desvio padrao 

dos experimentos e a verificagao de como se apresentou a curvatura da superficie 

de resposta. 

No segundo aspecto elaborou-se o vinho da polpa do fruto e nesse caso, 

utilizou-se o planejamento fatorial com configuragao estrela, tendo em vista a 

necessidade de expandir o planejamento fatorial. Dessa forma, especificou-se os 

niveis das variaveis de entrada em dois, que foram: concentracao inicial de °Brix e a 

concentracao de levedura adicionando a configuragao estrela. E tambem foram 

realizadas replicatas e a analise da curvatura da superficie de resposta. 

De acordo com Box e Hunter (1978) a tecnica de planejamento experimental 

por analise de superficie de resposta pode ser empregada para responder as 

seguintes perguntas: 

- como um conjunto de variaveis de entrada pode ter efeito, numa faixa de 

interesse, sobre as variaveis dependentes; 

- quais conjuntos de variaveis de entrada produzirao um produto dentro das 

especificagoes desejadas; 
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- quais valores ou faixas das variaveis de entrada produzirao valor otimo para 

uma resposta especifica e como se comporta a superficie de resposta proxima deste 

ponto. 

Os fatores, ou seja, as variaveis controladas pelo experimentador, tanto 

podem ser qualitativos como quantitativos. Dependendo do problema pode haver 

mais de uma resposta de interesse (Barros Neto et al., 1995). 

Tendo o objetivo de realizar o minimo de experimentos e determinar 

preliminarmente os fatores (variaveis de entrada) que tenham ou nao influencia 

significativa sobre a resposta, fez-se urn planejamento fatorial com dois niveis (nivel 

- 1 e nlvel +1) para cada fator. Se n fatores estao contidos no estudo, o 

planejamento fatorial necessitara da realizagao de 2 k ensaios diferentes, cobrindo 

todas as combinagoes possfveis. Para a obtengao do erro experimental e necessario 

a realizagao de pelo menos 2 ensaios no ponto central (nivel 0), correspondendo a 

media aritmetica dos niveis - 1 e +1. 

Sendo o planejamento experimental um metodo baseado e executado com 

tecnicas estatisticas e de fundamental importancia a avaliagao dos modelos 

empiricos obtidos atraves da regressao dos dados expehmentais. 0 exame dos 

residuos e ferramenta importante na avaliagao da qualidade do ajuste de qualquer 

modelo. A Tabela 2.4, conhecida como tabela de analise de variancia ou ANOVA 

("Analysis of Variance"), resume toda a analise estatfstica que avalia a qualidade do 

ajuste do modelo (Barros Neto et al., 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.4 - Analise da variancia (ANOVA) 

Fonte de variagao Soma dos Media da Grau de Teste F 

quadrados soma dos 

quadrados 

liberdade 

Regressao SQR MQR L - 1 MQR/MQr 

Residuos SQr MQr N - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Falta de ajuste SQfaj Mqfaj M - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Erro puro SQep MQep N - M -
Total SQT - N - 1 -
Qualidade do ajuste Ra 2 = SQR/SQT - - -
Coeficiente de 

Ra 
Correlagao 

Ra 

Ftabelado - - - Fconfianga, L-

1, N-L 

Fonte: SILVA(1998) 



24 

Observando a Tabela 2.4, pode-se perceber que um modelo que apresenta 

valores altos de residuos e um modelo de ma qualidade. 0 coeficiente de correlagao 

(Ra) representa a comparagao da variancia dos pontos experimentais em relagao ao 

modelo ajustado. Quanto mais proximo o valor de Ra estiver de 1, os valores 

preditos pelo modelo estao em concordancia com os valores observados 

experimentalmente. No caso de concordancia total o valor de Ra = 1. 

0 teste F e outro parametro importante na verificagao da validade estatlstica 

do modelo ajustado. O teste F de significancia e utilizado para investigar se o 

modelo explica uma quantidade significativa da variacao nos valores experimentais. 

Comparando-se o valor de F calculado pela regressao dos dados experimentais com 

o valor tabelado para uma distribuigao de referenda F confianga, L-1, N-L, e 

encontrando valores de F calculado acima de quatro vezes o valor de F tabelado, a 

regressao e util para fins preditivos, ou seja, a equagao ajustada e estatisticamente 

significativa e os valores experimentais sao bem representados pelo modelo 

proposto pelo ajuste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9. Trabalhos similares da literatura (producao de vinhos) 

Nesse item foi feita a analise de resultados de trabalhos semelhantes, 

referentes a produgao de vinho, independente da sua fonte de origem, da cinetica 

fermentativa e planejamento fatorial. Com o objetivo de comparar resultados obtidos 

por outros pesquisadores com os resultados deste trabalho. 

Asquieri et al. (2004), estudaram a fabricagao de vinho branco e tinto de 

Jabuticaba utilizando a polpa e a casca, respectivamente. E chegaram a conclusao 

de que o vinho de Jabuticaba apresenta muita semelhanga com o vinho de uva, bem 

como os vinhos de polpa e casca. Os teores alcoolicos estao dentro dos padroes 

estabelecidos pela legislagao brasileira (10-13°GL), bem como a acidez total (55 a 

130 meq/L). 0 pH para o vinho tinto e branco variou entre 4,0-3,3, respectivamente. 

Com relagao a concentragao de sacarose final este apresentou resultados de 90, 40 

e 41 g/L para os vinhos tinto e branco. 

Asquieri et al. (2004), tambem fizeram o estudo das caracteristicas fisico-

quimicas e sensorials dos vinhos tinto seco e doce, fabricados com a fruto integral. A 

acidez total para o vinho seco de jabuticaba foi 122,3 meq/L e 79,3 meq/L para o 

vinho doce e 129 meq/L e 106,3 meq/L para vinhos jovens e velhos, 



25 

respectivamente, observando uma redugao de acidez com o tempo de 

armazenamento. Com relagao ao pH, este se situou entre 3,16 e 3,3 para o vinho 

seco e para o vinho doce 3,31 e 3,32 de 4 meses a um ano de armazenamento, 

respectivamente. A concentragao final de sacarose foi 63,44g/L para o vinho tinto e 

39,8g/L para o mesmo vinho apos 1 ano de engarrafado. Para vinhos doces teve 

87,4g/L e 96,26g/L em 4 meses e um ano de engarrafado. O teor alcoolico para 

vinhos tintos secos jovens (4 meses) e velhos (1 ano) ha uma variagao de 10°GL em 

vinhos jovens e 12°GL em vinhos velhos. Esse mesmo comportamento foi 

constatado para vinhos doces. 

Bortolini e Sant'anna (2001) estudaram a fermentagao alcoolica do suco de 

kiwi, com seis formas de preparar o mosto para a fermentagao alcoolica, variando a 

quantidade de nutrientes e de sacarose. 0 processo fermentativo foi conduzido com 

temperatura a 28°C, e com inoculo 106UFC/mL dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae. Os 

rendimentos da fermentagao alcoolica variaram entre 38,65 a 47,23%, com 

eficiencias entre 75,62 a 92,41% e produtividade entre 0,72 a 2,0 g/L.h. 

Dias (2001), estudou a elaboragao de bebida alcoolica fermentada a partir dos 

mostos de caja e cacau. As fermentagoes foram conduzidas a temperatura de 22°C 

durante dez dias, e os mostos foram inoculados com a levedura selecionada 

Saccharomyces cerevisiae a uma concentracao de 10 7 cel./L, com acompanhamento 

diario do °Brix e da atividade fermentativa pela liberagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. As graduagoes 

alcoolicas dos vinhos de cacau e caja foram 11,5 e 12°GL, respectivamente. Os 

pH's dos mostos de cacau e caja foram, respectivamente, 3,58 e 2,56. Nao foram 

encontradas concentragoes de metanol nas bebidas, o que indica que 

provavelmente, a levedura SC2 (que foi uma estirpe de levedura Saccharomyces 

cerevisiae utilizada) nao possui a enzima pectinametilesterase, responsavel pela 

liberagao de grupos metil das cadeias de pectina. 

Estudos realizados na Universidade Federal de Campina Grande, por Silva 

(2004), avaliou o aproveitamento do pedunculo do caju para a produgao de vinho de 

caju. A fermentagao alcoolica foi operada em batelada agitada, utilizando levedura 

comercial Fleischmann. Obtiveram resultados de rendimento variando entre 51,65 a 

63,10%, produtividade variando de 1,14 a 2,16 g/L.h, Yxvs = 0,0678 g/g, Y P / S = 0,323 

g/g, Umax = 0,16 h"1. 
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Marangon et al. (2003) estudando a producao de vinho de caqui, realizou um 

experimento em tres bateladas em estufas a 28°C. O caqui foi fermentado em forma 

de polpa e em pedacos. 0 rendimento da fermentagao alcoolica da polpa de caqui 

foi de 97% e produtividade de 0,665 g/L.h e se verificou que a fermentagao alcoolica 

do caqui em pedagos, alcangou um rendimento de 74% e produtividade de 0,582 

g/L.h. 
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CAPITULO III 

3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Materia-prima 

A materia-prima utilizada neste trabalho foi o fruto da palma forrageira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Opuntia ficus- indica Mill), adquiridos na regiao do cariri paraibano em Soledade e 

Pocinhos e selecionados de acordo com o estado de maturagao e conservacao. 

3.2. Metodologia da fermentagao alcoolica 

3.2.1 Produgao do vinho do fruto da palma 

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Engenharia Bioquimica 

do DEQ/CCT/UFCG, em bioreatores em batelada descontfnuo de polietileno com 

capacidade variavel de 7 e de 10 litros, sendo produzidos 3,5 litros (volume util). O 

processo de produgao utilizado neste trabalho foi baseado no manual "Como fazer 

vinho de caju" (www.ceara.tur.br/fazer/vprocesso.htm, 2004) e sofreu algumas 

alteragoes, pelo fato de ter sido utilizada outra materia-prima. 

A Figura 3.1 mostra o fluxograma da metodologia da produgao do vinho de 

polpa e do fruto da palma forrageira. 

3.2.2 Recepgao e selecao 

Assim como a palma forrageira, os seus frutos contem grande quantidade de 

espinhos, o que dificulta a colheita, o transporte e o manuseio. A colheita dos frutos 

foi realizada com o auxilio de luvas de couro, foices, machadinhos e transportados 

em tambores de plastico. A recepgao e selecao dos mesmos foram realizadas com o 

auxilio de luvas de borracha (Mucambo), distinguindo-os de acordo com o seu 

estado de maturagao. 

Os frutos passaram por uma selegao para eliminar os que estavam 

machucados, verdes ou muito maduros. A selegao e um ponto importante para 

garantir um produto de boa qualidade, visto que os frutos machucados, verdes e 

muito maduros apresentam fermentagao indesejavel, comprometendo a qualidade 

do vinho. Na Figura 3.2 e mostrada a recepgao e selegao dos frutos obtidos. 
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Recepgao e selegao dos frutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Retirada dos espinhos, lavagem e pesagem dos frutos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
lExtragao da polpa e filtragaol 

y 
Armazenamento da polpa 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Clarificagao 

i 
I Filtragao com tecidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. i , 
iPreparagao do mosto: Sulfitagao 

Adigao de nutrientes 

Preparo do inoculo 

* 
I Fermentagao Alcoolica I 

I ~ 
I Decantagao e trasfega I 

I Pasteurizagao I 

I 
I Armazenamento I 

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de produgao do vinho da polpa e do 

fruto integral da palma forrageira. 

Figura 3.2 - Recepgao e selegao dos frutos. 
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3.2.3 Retirada dos espinhos e lavagem dos frutos 

A retirada dos espinhos foi feita atraves de uma raspagem do fruto com faca 

de cozinha em agua corrente, para que dessa forma se pudessem eliminar ao 

maximo os espinhos contidos nos frutos, evitar a passagem de espinhos para o 

produto, bem como evitar que os espinhos machucassem as maos. Apos a retirada 

dos espinhos foram realizadas as lavagens dos frutos. As lavagens foram feitas em 

uma solugao de hipoclorito de sodio de concentracao de 2,5% (p/p) visando eliminar 

os microrganismos e as sujeiras mais grosseiras aderidas aos frutos. Colocou-se a 

materia-prima em imersao na agua durante 15 minutos. Em seguida realizou-se uma 

nova lavagem em agua corrente objetivando a retirada das sujeiras finas e, 

principalmente, para eliminar o residuo de cloro remanescente da lavagem anterior 

conforme a Figura 3.3. 

Figura 3.3 - Lavagem dos frutos. 

3.2.4 Pesagem dos frutos 

Realizaram-se pesagens, em uma balanca analftica (Marca - Gehaka), com o 

objetivo, ao fim do processo, de verificar o rendimento da produgao. Fez-se a 

pesagem do fruto inteiro (Figura 3.4), da polpa, o fruto integral, das cascas e dos 

residuos-bagago. Apos a realizagao das pesagens, os frutos foram cortados para 

que pudessem ser liquidificados (Figura 3.5). 
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3.2.5 Extracao da polpa e armazenamento 

A extracao da polpa foi realizada com o auxflio de um liquidificador domestico 

(Figura 3.6) (Marca - Mallory). Em seguida mediu-se volumetricamente a polpa em 

embalagens de 3,5 L (Figura 3.7), fez-se a etiquetagem e armazenou-se em freezer 

com a finalidade de prolongar a vida util, mantendo a um nivel minimo a respiracao e 

a perda de agua. 

Figura 3.4 - Pesagem dos frutos. 

Figura 3.5 - Corte dos frutos 
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Figura 3.6 - Extracao da polpa com auxilio do liquidificador. 

Figura 3.7 - Polpas embaladas. 

3.2.6 Clarificacao e filtracao 

A clarificacao foi realizada utilizando-se uma solucao de gelatina a 10% 

(comercial, incolor e inodora, Royal), numa proporcao de 6 mL/litro de suco, 

deixando em seguida o mosto por 24 horas na geladeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para promover uma melhor 

floculacao da gelatina com a pectina. 

Logo em seguida, fez-se uma filtragem (Figura 3.8) atraves de tecidos de 

algodao previamente limpos e esterilizados em estufa (1195 AMP 42, De Leo Cia & 

Ltda), fazendo-se torcoes para a direita e para a esquerda. Dessa forma, o mosto 

apresentou um aspecto mais limpido que antes desta etapa, separando a pectina 

que floculou com a gelatina do suco clarificado. 
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A clarificacao foi realizada com o objetivo de remover a pectina que e um 

polissacarideo encontrado em nivel mais elevado em frutos de origem tropical. Sua 

presenca no mosto pode ocasionar o surgimento de uma substancia conhecida 

como o metanol que e altamente toxica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.7 Preparo do mosto: sulfitacao e adicao de nutrientes 

A sulfitagao foi realizada com a finalidade de desinfectar o suco, prevenindo a 

ocorrencia de situagoes indesejaveis durante a fermentagao. O uso de agentes 

antioxidantes e frequentemente utilizado para evitar reagoes oxidativas como, 

degradagao de vitaminas, degradagao de carotenoides, reagoes de escurecimento 

com compostos fenolicos (Borenstein, 1987) e proliferagao de microrganismos. 

Figura 3.8 - Filtragao do mosto. 

O metabissulfito de potassio (K 2 S 2 0 5 ) (VETEC), foi adicionado ao mosto 

numa concentragao de 3 gramas para cada 10 litros de suco clarificado. Dissolveu-

se previamente o sal em uma porgao de suco e, a seguir, com agitagao, misturou-se 

essa solugao ao restante do liquido. 

A adicao de nutrientes, fosforo e nitrogenio foi realizada visando suplementar 

satisfatoriamente, as necessidades do microrganismo. Esses dois nutrientes foram 

adicionados ao suco nas formas de fosfato de potassiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (KH 2PO4) (VETEC), e sulfato 

de amonio [(NH4)2S04)] (VETEC, P.A), nas concentragoes de 0,6 e 0,2 gramas para 
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cada litro de suco, respectivamente. Os reagentes podem ser observados na Figura 

3.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9 - Reagentes adicionados ao mosto. 

3.2.8 Chaptalizagao 

A chaptalizagao e a etapa do processo em que se adiciona a sacarose zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( C6 H 12 O 11) , acucar comercial (que e o substrato limitante para a levedura) ao mosto, 

para se obter um produto com a graduagao alcoolica dentro das especificagoes 

exigidas pela legislagao brasileira, que prediz a graduagao de vinhos, no intervalo de 

4 a 14 por cento em volume, a vinte graus Celsius (Brasil, 1997). A sacarose foi 

adicionada de acordo com o planejamento experimental, visto que a concentragao 

inicial de sacarose foi uma variavel de entrada e nem todos os experimentos foram 

chaptalizados. 

3.2.9 Fermentagao 

A fermentagao e a etapa de inoculagao do microrganismo ao mosto, para que 

ele consuma o substrato e produza alcool. O microrganismo utilizado foi a levedura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saccharomyces cerevisiae (fermento de panificagao, marca Fleischmann, 70% de 

umidade), utilizado por ser mais facil de ser adquirida no comercio ao contrario de 

outras leveduras selecionadas, por exemplo, que seriam adquiridas em bancos de 

cepas. A fermentagao foi conduzida em reator batelada de polietileno, agitado com 

agitadores magneticos (Quimis), com capacidade de sete ou dez litros. Assim como 

a sacarose a adicao do inoculo seguiu o planejamento experimental. As analises da 
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fermentagao foram realizadas em intervalos de tres horas, o termino de todas as 

fermentagoes se deu quando as concentragoes de °Brix alcangaram valores em 

torno de 3,5, que corresponde a 37,0 g/L de sacarose, com a finalidade de se obter 

vinhos suaves. Na Figura 3.10 e mostrado o Bioreator utilizado durante a 

fermentagao alcoolica do vinho do fruto da palma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10 - Fermentador (Bioreator). 

3.2.10 Decantagao e trasfega 

Finalizada a fermentagao, o vinho foi levado a geladeira por 24h para facilitar 

a decantagao da levedura, devido o fato da levedura ser menos soluvel a baixas 

temperaturas, comportamento observado na produgao dos vinhos do fruto da palma 

forrageira. Dessa forma, apos 24h foi feita a primeira trasfega do vinho de um reator 

para kitassatos de LOOOmL, com o auxilio de um compressor (Fanem Ltda, Modelo 

C, BD-503), rolha com saida superior, e mangueiras de conexao e sucgao, 

descartando assim a levedura. Essa etapa foi repetida outras vezes, ate que se 

eliminasse a maior quantidade de levedura possivel. Na Figura 3.11, e posslvel 

verificar a trasfega do vinho do fruto da palma. 

3.2.11 Engarrafamento 

0 engarrafamento foi feito em garrafas PET, com capacidade de LOOOmL, 

visto que as garrafas apropriadas para vinhos de vidro verde escuro, nao 

acondicionaram adequadamente, permitindo vazamento, entrada de oxigenio e 

microrganismos indesejaveis, as garrafas PET foram vedadas com fita plastica 

adesiva (Figura 3.12). 
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Figura 3.11 - Trasfega do vinho. 

3.2.12 Pasteurizacao 

0 processo de pasteurizacao visa a eliminagao de microrganismos 

indesejaveis, inclusive residuos remanescentes do fermento, por choque termico. 0 

equipamento utilizado foi um banho maria com de tanque de ago inoxidavel provido 

de serpentina de aquecimento eletrico (18 BU, B.Braun Biotech International, 

variagao de 0 a 140°C). A pasteurizagao ocorreu durante 30 minutos, com agua 

previamente aquecida a uma temperatura de 65°C (Figura 3.13). 0 choque termico 

foi realizado, com o resfriamento das garrafas em agua corrente. 

Figura 3.12 - Engarrafamento do vinho. 
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Figura 3.13 - Pasteurizacao do vinho. 

3.2.13 Armazenamento 

As garrafas foram mantidas deitadas em prateleiras comuns de madeira, e ao 

abrigo da luz. 

3.3. Analises realizadas durante a fermentagao alcoolica 

Durante a fermentagao alcoolica do vinho do fruto da palma forrageira, foram 

realizadas analises em periodos de 3h ate o final de cada fermentagao de: 

concentracao de sacarose (g/L), concentracao de biomassa (g/L), concentragao de 

acidos totais (g/100ml), pH e concentragao de etanol (g/L). A metodologia de cada 

analise citada anteriormente seguem descriminadas a seguir. Tambem foi feita 

analise para determinar a concentragao de metanol no vinho, realizada atraves de 

cromatografia gasosa, no Laboratorio de Qualidade do A lcoo l da GIASA S.A/PB. 

3.3.1 Determinagao da concentragao de sacarose 

Material utilizado: 

• Areometro de °Brix (INCOTHERM) escala de 0 a 10°Brix e de 10 a 

20°Brix, aferido a 20°C 

• Termometro de 0 a 100°C 

• Proveta de 500 mL. 
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Metodologia: 

Para determinagao da concentracao de sacarose, eneheu-se a proveta com 

500mL de mosto, em seguida emergiu-se o areometro ate o ponto de afloramento, 

com o cuidado de nao molhar a haste acima deste ponto, apos alguns segundos fez-

se a leitura do °Brix observado. Ao tempo em que o areometro adquiria estabilidade, 

foi introduzido o termdmetro, apos dois minutos anotou-se a temperatura indicada. 

Com o auxilio da tabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de correcao de °Brix, este foi corrigido em funcao da 

temperatura, para a temperatura padrao de 20°C. Dessa forma, a concentracao de 

sacarose foi expressa em gramas por l itre 

As Equacoes 3.1 e 3.2, foram utilizadas para obtengao do °Brix corrigido e a 

curva de calibragao para determinagao da concentragao de sacarose (g/L): 

°Brix corrigido = °Brix nao corrigido ± o fator de correcao (3.1) 

S (g/L) = (°Brix corrigido) x 10,13 + 1,445 (3.2) 

3.3.2 Determinagao da concentragao de biomassa 

Material: 

• Estufa de laboratorio 

• Suporte universal 

• Papel de filtro (tarja preta) 

• Funil de vidro 

• Pipeta graduada de 10 mL 

• Bequer de 100 mL 

Metodologia: 

Pesou-se o papel de filtro seco e anotou-se o seu peso. Em seguida, colocou-

se o papel de filtro no funil de vidro, que estava fixo no suporte universal. Rettrou-se 

uma aliquota de 20mL com uma pipeta, transferindo-a para o papel de filtro, 

realizando a filtragao. Apos a filtragao, transferiu-se o papel de filtro para a estufa, 

juntamente com o residuo da filtragem, a uma temperatura em torno de 50°C 

durante 2 horas, aproximadamente. Ao final do tempo de secagem, pesou-se 

novamente o conjunto e anotou-se para fins de calculo. As equagoes 3.3 e 3.4, 

mostram o calculo da concentragao de biomassa. 

Px(g) = P r - P s (3.3) 
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onde: 

P x - Peso da amostra da biomassa (g) 

PT - Peso total (papel de filtro + amostra da biomassa), seco (g) 

Ps - Peso do papel de filtro seco (g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(g/L) = J k M _ y

1 0 0 0 W (3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v ' V {mL) . 1(1) 

onde: 

X(g/L) - Concentragao de biomassa (g/L) 

P x - Peso da amostra da biomassa (g) 

V - Volume da al[quota pipetada para a filtragao (20mL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Determinagao da concentragao de acidos totais 

Material: 

• Bureta de 50 mL 

• Pipeta volumetrica de 10 mL 

• Erlenmeyer de 250 mL 

• Solugao de hidroxido de sodio (VETEC a 0,1N) 

• Solugao de fenolftaleina (C20H14O4) a 1,0% (Quimica Moderna) 

• Agua destilada 

Metodologia: 

Na titulagao volumetrica pipetou-se no Erlenmeyer 2 mL da amostra de mosto 

fermentado, 2 mL de agua destilada e 3 gotas da solugao de fenolftaleina 

promovendo uma ligeira agitagao. A titulagao foi feita com a solugao de hidroxido de 

sodio ate o ponto de mudanga de coloragao, repetiu-se a titulagao para garantir a 

confiabilidade nos dados. Com o resultado do volume gasto na titulagao, foi possivel 

realizar os calculos para verificagao dos acidos totais (Equagao 3.5). 

A(g/100mL) = — ^ x l O O (3.5) 
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onde: 

N b - normalidade da base (NaOH, 0,1N) 

Vb - volume da base gasto na titulagao (mL) 

Meq - miliequivalente do acido acetico (0,06) 

Va - volume da amostra (mL) 

A - Concentragao de acidos totais expresso em porcentagem de acido acetico 

(g/100mL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Determinagao do pH 

Material: 

• pHmetro digital da marca (Nova Tecnica Modelo NT pH 2 N°9543) 

• Bequer de 100 mL 

• Solugao tampao pH 7,0 

• Solugao tampao pH 4,0 

Metodologia: 

Apos calibrar o pHmetro, transferiu-se 50 mL da solugao a ser analisada, para 

uma bequer, imergiu-se o eletrodo na solugao a ser determinado o pH, cobrindo o 

bulbo de vidro. Fez-se a leitura no aparelho e anotou-se o valor do pH da solugao 

analisada. Em seguida, retirou-se o eletrodo da solugao analisada, lavando-o com 

agua destilada, deixando este imerso em urn bequer contendo agua destilada, e o 

aparelho na posigao neutra para outras analises. 

3.3.5 Determinagao da concentragao de etanol 

Material: 

• Ebuliometro (Metalurgica Leonardo Ltda, Modelo 3300, com graduagao 

de 0 a 25°GL) 

• Termometro (INCOTHERM, com graduagao de 0 a 100°C) 

• Regua de conversao 

• Lamparina a alcool 
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Metodologia: 

A concentracao de etanol foi obtida a partir do Ebuliometro, que determina a 

porcentagem alcoolica (°GL - Graus Gay Lussac). Inicialmente montou-se o 

equipamento, e foi feita a calibragao do equipamento com agua, ate a temperatura 

de ebuligao, visto que a temperatura de ebuligao do etanol e menor que a da agua, a 

qual serve de referenda para o etanol. Apos isto, deixou-se escoar a agua existente 

na caldeira para fazer a determinagao da graduagao alcoolica da solucao desejada. 

Sendo assim, a porcentagem alcoolica da solugao alcoolica foi determinada da 

mesma maneira que da agua. 

Com a temperatura de ebulicao da agua e da amostra, determinou-se a 

concentracao alcoolica da amostra, utilizando a regua de conversao. Primeiramente 

alinhou-se a temperatura de ebulicao da agua com a marca zero da escala °GL (v/v), 

em seguida visualizou-se diretamente a graduacao alcoolica comparando a 

temperatura de ebulicao da amostra analisada. 

A partir da graduagao alcoolica na escala Gay Lussac (°GL), obteve-se a 

concentracao de etanol expressa em g/L (Equagoes 3.7 e 3.8). Sendo 1°GL 

equivalente a 1 % de etanol, que por sua vez equivale a 1ml_/100mL (Equagao 3.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1°GL >l%deEtanol > J i H k _ = i ! ^ i l (3 . 6 ) 

100 mL 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 0 \ (°Cx\ \ f 1 \ 

P ( ^ ) = PAJ^H^T1 X 1[LJ ( 3 7 ) 

mL 100 

P ( g / L ) = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 7 8 9 5 ^ ! ^ ] ^ ^ (3.8) 
T

 100 1
 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\mL j 

onde: 

• P - Concentragao de etanol (g/L); 

• PAicooi - Densidade especifica do etanol (0,7895 g/mL) 

3.3.6 Rendimento em relagao ao fruto 

O processamento dos frutos foi feito para obter o suco clarificado, e a partir 

dai foi verificado o rendimento em relagao ao fruto. Com base nesses calculos e 

possivel se verificar a viabilidade da produgao dos vinhos. 
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Os calculos dos rendimentos sao relacoes simples entre os pesos e volumes, 

feitos na metodologia de producao, citada anteriormente nos itens 3.2.2 a 3.2.5. 

Essas relacoes se encontram dispostos a seguir para os dois tipos de vinhos 

produzidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relagao peso de polpa do fruto integral pelo peso do fruto integral, essa 

relagao representa em porcentagem o quanto aproximadamente de polpa e extraido 

do fruto integral (Equagao 3.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RPFJ = Ppolpa x 100% (3.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^Fruto int egral 

onde: 

RPP7 = Relagao peso de polpa pelo peso do fruto integral (%) 

Ppolpa =
 P e S 0 d e P 0 l P a (9) 

Pp^ezrai =
 P e s ° t o t a l d ° s frutos integrals (g) 

Relagao volume de polpa pelo peso do fruto integral: essa relagao 

representa em porcentagem o quanto de volume aproximado de polpa e obtido do 

fruto integral. A Equagao 3.10 representa essa relagao para o vinho do fruto integral. 

Rym =
 V

™*° x 100% (3.10) 

^Fruio int egral 

onde: 

Rmq = Relagao volume de polpa pelo peso do fruto integral (%); 

VPoiPa
 = Volume de polpa (mL); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pnutotowa =
 P e s o t o t a l d o s f r u t o s integrals (g). 

Relagao volume de polpa pelo peso (polpa + sementes): essa relagao 

representa em porcentagem o quanto de volume aproximado de polpa e obtido apos 

a extragao da polpa do fruto sem as sementes. A Equagao 3.11 representa essa 

relagao para o vinho de polpa. 
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Rnv = 3

 Vpt

*» X 10 0 % ( 3 . 11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ Polpa+sementes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde: 

RypP = Relagao do volume de polpa pelo peso (polpa + sementes) (%); 

Vpoipa
 = Volume de polpa (mL); 

^ + « _ = Peso (polpa + sementes) (g). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relagao volume do vinho pelo peso de polpa utilizada do fruto integral 

essa relagao representa em porcentagem o quanto de volume aproximado de vinho 

e obtido a partir da polpa integral (Equagao 3 .12 ) . 

Ryp =hshsL xiooo/o ( 3 12 ) 

onde: 

RVF = Relagao volume do vinho pelo peso do suco do fruto integral (%); 

V m h o = Volume do vinho (mL); 

Ppoipa = Peso do suco do fruto integral utilizada (g). 

Relagao peso do bagago do fruto integral pelo peso do fruto integral: 

essa relagao representa em porcentagem o quanto aproximadamente de bagago se 

obtem a partir do fruto integral (Equagao 3 .13 ) . 

RBp=
 Pb

"^° X I OO% ( 3 .13 ) 

^Fruto "ml egral 

onde: 

RBP = Relagao peso do bagago pelo peso dos frutos integrals (%); 

Psagato =
 P e s o d 0 bagago (g); 

Pfn^rai = Peso dos frutos integrals (g). 
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3.4. PlartejamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fatorial 

Urn dos objetivos do planejamento experimental fatorial, e posterior analise de 

superficie de resposta, e realizar o menor numero de experimentos, reduzindo 

custos e tempo, alem de determinar a influencia significativa ou nao das variaveis de 

entrada sobre a{s) resposta(s), quantificando os efeitos destas variaveis para a 

otimizacao do processo. Neste trabalho, na analise da regressao dos dados 

experimentais dos planejamentos fatoriais foi utilizado o programa Statistica, versao 

5.0. 

O planejamento experimental desse trabalho foi elaborado sob dois aspectos, 

no primeiro elaborou-se o vinho do fruto integral e foram especificados os niveis das 

variaveis de entrada em dois, conforme Tabela 3.1, que foram: concentragao inicial 

de °Brix e a concentracao inicial de levedura. Realizou-se sete experimentos com 

volumes iguais de 3,5 L, sendo 4 experimentos distintos e 3 no ponto central, como 

mostrado na Tabela 3.2 da matriz de planejamento. 

No segundo aspecto elaborou-se o vinho da polpa do fruto, e o planejamento 

experimental foi semelhante ao vinho do fruto integral, conforme as Tabelas 3.1 e 

3.2, porem o resultado desse planejamento nao foi satisfatorio, visto que o modelo 

nao foi estatisticamente significativo, sendo necessario a expansao do planejamento 

para configuracao estrela (Tabelas 3.3 e 3.4). 

Dessa forma, os niveis das variaveis de entrada foram especificados em dois: 

concentracao inicial de °Brix e a concentragao inicial de levedura. Foram realizados 

onze experimentos com volumes iguais de 3,5 L, sendo 8 experimentos distintos e 3 

no ponto central. 

0 tempo de realizagao dos experimentos para os dois aspectos de vinhos 

elaborados variou nao sendo possivel finaliza-los em tempos regulares, mas com o 

decaimento final de °Brix em torno de 3,5, em fungao de se desejar produzir vinho 

suave. 

Tabela 3.1 - Niveis das variaveis do planejamento fatorial 2 2 

Variaveis Nivel (-1) Ponto Central (0) Nivel (+1) 

Concentragao de °Brix 8,0 11,0 14,0 

Concentragao de levedura 5,0 15,0 25,0 

(g/L) 
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Tabela 3.2 - Matriz de planejamento fatorial 2 2 + 3 experimentos no ponto 

central para a producao do vinho do fruto integral da palma forrageira 

Producao de vinho do fruto integral da palma forrageira 

Experimentos Concentragao de °Brix Concentragao de Levedura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -1 -1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 +1 +1 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

Tabela 3.3 - Niveis das variaveis do planejamento fatorial 2 2 

Variaveis Nivel (-a) Nivel (-1) Ponto Nivel (+1) Nivel (+a) 

Central 

Nivel (+1) Nivel (+a) 

(0) 

Concentragao de °Brix 7,0 8,0 11,0 14,0 15,0 

Concentragao de 1,0 5,0 15,0 25,0 29,0 

levedura (g/L) 

Tabela 3.4 - Matriz de planejamento fatorial 2 2 + 3 experimentos no ponto 

central + 2K 

Produgao de vinho da polpa do fruto da palma forrageira 

Experimentos Concentragao de Concentragao de Levedura 

°Brix 

1 -1 -1 

2 +1 -1 

3 -1 +1 

4 +1 +1 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 -a 0 

9 +a 0 

10 0 -a 

11 0 +a 
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C A P I T U L O I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1. Introdugao 

Neste capitulo serao apresentadas as analises e diseussoes referentes aos 

resultados obtidos do rendimento do fruto e da polpa, das cineticas das 

fermentagoes alcoolicas dos vinhos do fruto integral e da polpa do fruto da palma 

forrageira e a analise das superficies de respostas atraves das ANOVAs. 

Inicialmente, serao discutidos os dados levantados na fermentacao alcoolica 

para a produgao de vinho. No processo de fermentacao alcoolica, avaliou-se o 

rendimento em peso do vinho do fruto integral e do vinho da polpa e os parametros 

cineticos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA junuix, Yx/s ,Y P / S e % conversao e produtividade. A determinagao dos 

parametros cineticos e importante porque em estudos futuros podem contribuir para 

o desenvolvimento da modelagem e simulagao matematica do processo para 

ampliagao e otimizagao da produgao de vinho do fruto da palma forrageira. 

Alem dos dados anteriormente citados, tambem foram verificados as 

concentragoes de sacarose, etanol, acidos totais, pH e os efeitos das variaveis de 

entrada (concentragao de agucares e concentragao de leveduras) sobre as variaveis 

resposta (eficiencia do processo - % conversao e produtividade), tendo como 

objetivo quantificar os efeitos dessas variaveis para uma futura otimizagao do 

processo. 

Os vinhos produzidos foram do tipo suave, com graduagao alcoolica em torno 

de 5,0 °GL 0 reator em batelada com agitagao mecanica foi utilizado devido a 

facilidade de execugao, e a levedurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae foi escolhida pela 

viabilidade em adquiri-la, visto que a mesma e uma levedura de panificagao, sendo 

facilmente comerciavel, o que pode favorecer futuramente a produgao pelos 

pequenos produtores. A agitagao foi promovida durante toda a fermentagao, de uma 

forma constante e sem controle rigoroso. A fermentagao foi conduzida sem controle 

da temperatura, com faixa de variagao de 24 a 33 °C. 
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4.2. Rendimento em peso do fruto da palma forrageira para a producao dos 

vinhos 

As pesagens feitas durante o processamento do fruto para a produgao de 

polpa foram importantes, porque atraves dessas pesagens foi possivel avaliar a 

viabilidade do processo de produgao do vinho, calculando rendimentos em peso dos 

vinhos do fruto integral e da polpa do fruto da palma forrageira. 

Como os frutos foram obtidos em grandes quantidades e em urn unico 

periodo, foi necessario despolpa-los em tempo habil, visto que sao muito pereciveis. 

Entao foi feito todo o despolpamento, e as polpas foram armazenadas em sacos 

plasticos e congeladas. Sendo assim, o rendimento em peso do fruto sera discutido 

e analisado de maneira geral e nao a partir de cada experimento realizado, ou seja, 

de acordo com o total de frutos despolpados de uma unica vez. 

Os rendimentos em termos de fruto, polpa, vinho e bagago apresentaram 

melhores resultados para os vinhos do fruto integral, do que para os vinhos 

simplesmente de polpa (Tabelas 4 . 1 e 4 . 2 ) , como era de se esperar. Apesar do 

vinho de polpa apresentar um sabor mais agradavel em analises sensoriais 

preliminares, as cascas e sementes que seriam desperdigadas ou reaproveitadas 

como subprodutos, foram utilizadas para fabricagao do vinho do fruto integral, 

apresentando melhores resultados, o que implica que a utilizagao do fruto integral e 

uma tecnica viavel, pois e possivel maximizar toda a utilizagao do fruto. Em termos 

economicos, o custo de obtengao do mesmo e baixo. 

Tabela 4.1 - Dados referentes as pesagens, volumes e rendimentos para os 

vinhos do fruto integral 

Peso total dos frutos integrals (Pfmtos) 5 9 . 4 7 0 g 

Peso total de polpa do fruto integral 5 5 . 9 6 0 g 

Peso do bagago 4 . 7 4 1 g 

Volume total de polpa do fruto integral 6 0 . 7 6 3 mL 

Volume de polpa do fruto integral utilizada 2 4 . 5 0 0 mL 

Volume final de vinho do fruto integral 1 4 . 3 9 0 mL 

RPFI 9 4 , 0 % 

RVPFI 1 0 0 , 0 % 

RVP 5 9 , 0 % 

RBP 8 , 0 % 
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Tabela 4.2 - Dados referentes as pesagens, volumes e rendimentos para os 

vinhos de polpa do fruto 

Peso total dos frutos (Pfmtos) 117.595 g 

Peso de polpa + sementes (antes de triturar) 62.922 g 

Peso total de polpa (depois de coada) 56.422 g 

Peso das cascas dos frutos 44.950 g 

Peso do bagago (sementes) 6.500 g 

Volume total de polpa 54.975 mL 

Volume de polpa utilizada 38.500 mL 

Volume final de vinho 15.845 mL 

RPFI 48,0% 

RVPP 87,0% 

R V P 4 1 % 

RBP 11,52% 

A Tabela 4.3 apresenta a comparagao dos rendimentos (%) do vinho do fruto 

da palma e do vinho de caju, a partir dela verifica-se que os rendimentos dos vinhos 

do fruto integral e de polpa apresentaram em geral melhores resultados, 

principalmente o vinho do fruto integral, visto que o mesmo e aproveitado 

completamente. 

Tabela 4.3 - Dados referentes aos rendimentos (%) para os vinhos do fruto da 

palma e de caju 

Relacoes para Vinho Relacoes para Vinho de Vinho Diferenca Diferenga 

o vinho de de os vinhos do polpa Integral (1)-(2) (D-(3) 
caju c a j u n fruto da (2) (3) 

( D palma 

Psuco/Ppedunculo 80,99 RPFI 48,0 94,0 32,99 -13,01 

Vsuco/Ppeddnculo 45,80 RVPFI ou RVPP 87,0 100,0 -41,2 -54,2 

Vyinhc/Psuco 56,50 RVP 41,0 59,0 15,5 -2,5 

PbWPpeduncuio 13,57 RBP 11,52 8,0 2,05 5,57 

Fonte: Tor res Neto et al. (2002) 

4.3. Cinetica da fermentacao alcoolica do vinho do fruto da palma forrageira 

Durante a fermentagao alcoolica do vinho do fruto da palma forrageira, foram 

obtidos dados experimentais referentes as concentragoes de substrato (sacarose), 

produto (etanol), biomassa (microrganismo), acidez total e pH em intervalos de 3 

horas, durante variadas faixas de tempos de processo ate que ao final de cada 

experimento as fermentagoes estivessem em torno de 3,5°Brix (vinho suave), que 

corresponde a aproximadamente 35 g/L de sacarose. Os vaiores dos dados 
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experimentais estao apresentados nas Figuras 4.1 a 4.7, referentes as variacoes 

das concentragoes de substrato e produto. 

Com os resultados obtidos nesse experimento (Figura 4.1), verificam-se os 

perfis de queda de substrato (S) e producao de etanol (P), ambos em g/L, em 

relagao ao tempo de fermentagao. Durante o processo de fermentagao houve queda 

consideravel da concentragao de sacarose (S) apos 12 horas de fermentagao, 

consequencia do consumo do substrato pelo microrganismo, atingindo nfveis 

proximos de 41 g/L, e como efeito houve uma produgao de etanol em torno de 18 

g/L. No inicio da fermentagao ate aproximadamente 12 horas, a velocidade de 

produgao de etanol foi lenta. 

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.2, verifica-se os perfis de 

decaimento de substratozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S) e produgao de etanol (P), ambos em g/L, em relagao ao 

tempo de fermentagao para o experimento 2, as concentragoes iniciais de °Brix e 

levedura foram, 14,0 e 5,0 g/L, respectivamente. No processo de fermentagao houve 

urn bom decaimento da concentracao de sacarose (S) apos 3 horas de fermentagao, 

provocada pelo consumo (metabolismo) do substrato pelo microrganismo, atingindo 

niveis proximos de 22 g/L, como consequencia houve uma consideravel produgao 

de etanol, sendo esta em torno de 48 g/L. 

90 

6 0 -

8 0 - — • — Sacarose 

—*— Etanol 

o 
O 

10-

0-

10 15 20 25 30 

Tempo (h) 

Figura 4.1 - Cinetica fermentativa do experimento 1 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentragao inicial de sacarose (S) = 82,4 g/L, 

etanol (P) = 18,2 g/L e concentragao de leveduras (X) = 5,0 g/L. 
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Figura 4.2 - Cinetica fermentativa do experimento 2 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentragao inicial de sacarose (S) = 143,2 g/L, 

etanol (P) = 48,0 g/L e concentragao de leveduras (X) = 5,0 g/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 4.3 sao apresentados os perfis de S e P do processo de 

fermentagao do vinho do fruto da palma forrageira, para o experimento 3. As 

concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram, 8,0 e 25,0 g/L, respectivamente. 

Houve uma boa queda de substrato (S), apesar de no final da fermentagao os niveis 

de sacarose se apresentarem constantes, atingindo 32 g/L. Da mesma maneira, 

houve uma boa produgao de etanol, sendo esta em torno de 26 g/L. 

Tem po (h) 

Figura 4.3 - Cinetica fermentativa do experimento 3 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentragao inicial de sacarose (S) = 82,4 g/L, 

etanol (P) = 26,0 g/L e concentragio de leveduras (X) = 25,0 g/L. 
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Com os resultados obtidos no experimento 4 (Figura 4.4) com concentragoes 

iniciais de °Brix e levedura de 14,0 e 25,0 g/L, respectivamente, verificam-se os 

perfis de queda de substrato (S) e producao de etanol (P), ambos em g/L, em 

relagao ao tempo de fermentagao. Durante o processo de fermentagao, houve 

decaimento consideravel da concentracao de sacarose (S) ate o final da 

fermentagao, pelo consumo de substrato atraves do microrganismo, ate atingir niveis 

proximos de 33 g/L, em paralelo o perfil de P e crescente e ficou em torno de 53 g/L. 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, mostram os perfis de 

queda de substrato (S) e producao de etanol (P), ambos em g/L, em relagao ao 

tempo de fermentagao, oriundas de experimentos nos pontos centrais do 

planejamento fatorial (processos fermentativos repetidos). As concentragoes iniciais 

de °Brix e levedura foram 11,0 e 15,0 g/L, respectivamente. 

Observa-se urn bom decaimento de substrato ate o final da fermentagao, os 

quais atingiram niveis de 38 e 53 g/L, da mesma forma os perfis de produgao de 

etanol tambem foram satisfatorios, estes atingindo niveis que variaram de 26 a 32 

g/L. 

Observa-se ainda, que as cineticas foram relativamente rapidas com urn 

tempo medio de 12 horas de fermentagao, visto que as concentragoes de °Brix e 

levedura sao intermediarias de acordo com a tabela de niveis das variaveis de 

concentragao (Tabela 3.1). 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Cinetica fermentativa do experimento 4 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentragao inicial de sacarose (S) = 143,2 g/L, 

etanol (P) = 53,0 g/L e concentragao de leveduras (X) = 25,0 g/L. 
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Figura 4.5 - Cinetica fermentativa do experimento 5 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentracao inicial de sacarose (S) = 112,9 g/L, 

etanol (P) = 28,5 g/L e concentracao de leveduras (X) = 15,0 g/L. 

Figura 4.6 - Cinetica fermentativa do experimento 6 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentracao inicial de sacarose (S) = 112,9 g/L, 

etanol (P) = 31,7 g/L e concentragao de leveduras (X) = 15,0 g/L. 

De acordo com Borzani et al. (1983) durante o processo de produgao de vinho 

ha formagao de acidos, como acido latico, acetico e succinico. Sendo assim, as 

Figuras 4.8 a 4.14 apresentam a variagao de acidez total, expressa em g/100mL de 

acido acetico e pH durante o processo de produgao do vinho do fruto da palma 

forrageira. 
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Figura 4.7 - Cinetica fermentativa do experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 do planejamento fatorial 

para o vinho do fruto integral: concentracao inicial de sacarose (S) = 112,9 g/L, 

etanol (P) = 26,1 g/L e concentragao de leveduras (X) = 15,0 g/L. 

Observando-se a Figura 4.8, verifica-se que a velocidade de formagao da 

acidez total osciiou durante todo o periodo de fermentagao, apresentando 

estabilidade apenas no periodo de 9 a 12 horas de processo. 0 mesmo fato ocorreu 

para a variagao de pH, que tambem osciiou em varios momentos, sendo estavel 

apenas nos perfodos de 3 a 6 horas de fermentagao e 24 a 27 horas, este sofreu 

uma alteragao que variou de 3,8 a 4,1. 

A Figura 4.9 apresenta as variagoes de pH e acidez total para o experimento 

2, indicando que o pH nos primeiros instantes da fermentagao nao sofreu grandes 

alteragoes, em contrapartida, apos as 6 horas de fermentagao houve uma queda do 

mesmo, que passou de 3,7 no inicio para 3,3 no final da fermentagao. Por outro lado, 

a velocidade de formagao dos acidos totais foi crescente, sendo estavel apenas nas 

3 primeiras horas de fermentagao. 

Na Figura 4.10 estao apresentadas as variagoes de pH e acidez total para o 

experimento 3. Verifica-se urn constante crescimento de pH, que variou de 4,09 a 

4,3 e tambem a acidez total durante todo o periodo de fermentagao, sendo este 

ultimo constante apenas no periodo de 3 a 6 horas de fermentagao. 

A Figura 4.11 apresenta as variagoes de pH e acidez total para o experimento 

4, indicando que para o pH houve decrescimo ate as 6 horas de fermentagao, 

aumentando em seguida ate o final da fermentagao, e este passou de 3,78 a 3,28, 
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em contrapartida, a velocidade de formagao da acidez total foi crescente durante 

todo o periodo de fermentagao. 

4,05 

3,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' I ' I ' I 

18 20 22 24 26 28 30 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Variacao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 1° experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- , — , — i — • — i — , — i — , — , — • — i — i — i — i — i — i — i — i — i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi — i — , — 
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Figura 4.9 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 2° experimento. 
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Figura 4.10 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 3° experimento. 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, mostram as 

variagoes de pH e acidez total em relagao ao tempo de fermentagao, resultantes, de 

experimentos nos pontos centrais do planejamento fatorial (processos fermentativos 

repetidos). A Figura 4.12 mostra que nas primeiras e ultimas horas de fermentagao o 

pH ficou estavel, mas variou na fase intermediaria da fermentagao chegando a 3,85, 

ja nas Figuras 4.13 e 4.14 a faixa de pH foi crescente. Observa-se ainda que a 

concentragao de acidos totais variou ate as 12 horas de fermentagao na Figura 4.12, 

se estabilizando ao termino desta, na Figura 4.13 foi crescente e na Figura 4.14 

houve variagoes na concentragao dos acidos totais, sendo crescente no inicio e no 

final da fermentagao, sofrendo decaimento das 3 as 9 horas. 



55 

0 2 4 6 8 10 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 4° experimento. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Tempo (h) 

Figura 4.12 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungio do tempo de fermentagao do 5° experimento. 
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Figura 4.13 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 6° experimento. 
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Figura 4.14 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 7° experimento. 

A analise de determinagao do metanol no vinho do fruto integral da palma 

forrageira foi feita atraves de cromatografia gasosa que revelou uma concentragao 

de metanol de 1,4 mg/100ml_, que nao representa nem 1 % do maximo permitido 

pela legislagao, que segundo Saltan et al. (2000) e de 0,5g/100mL de alcool anidro. 

Sendo assim, o valor da concentracao de metanol encontra-se bem abaixo do 

maximo permitido pela legislagao brasileira, ou seja, abaixo da concentragao 

considerada como toxica, o que indica que a metodologia utilizada para retirada da 

pectina foi bem conduzida, uma vez que o metanol presente no vinho e produzido na 
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fermentagao alcoolica atraves da degradagao da pectina. O ministerio da Agricultura 

- Portaria n° 84 de 25 de Abril de 1989, citado por Rizzon e Meneguzzo (2001), 

afirmam que a concentracao maxima de metanol permitida nos vinhos de mesa e de 

35 mg/100mL da bebida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Consideracoes gerais para o vinho do fruto integral 

Analisando as cineticas anteriormente apresentadas, verifica-se a influencia 

das variaveis de entrada (concentracao de °Brrx e concentragao de levedura). A 

concentragao de levedura, quando passa do nivel (-1) para o nivel (+1), mostra 

grandes variagoes no tempo de fermentacao. 

No caso do experimento 1, inicialmente o processo de fermentagao ocorreu 

de forma lenta, que de acordo com Lima et al; (1992) no processo de fermentagao, 

ha a existencia de 3 fases distintas (preliminar, tumultuosa e complementar). No 

inicio da fermentagao ocorre uma adaptagao do microrganismo que e dado pela fase 

preliminar, onde as leveduras ao entrarem em contato com o mosto iniciam uma 

intensa multiplicagao celular com pequenos desprendimentos de CO2, ou seja, ha 

pouca formagao de produto e urn aumento de celulas. Por outro lado, o que tambem 

pode ter ocasionado uma produgao de etanol lenta ate as 12 horas de fermentagao 

foram as concentragoes iniciais de °Brix e levedura 8,0 e 5,0 g/L, respectivamente, 

principalmente a concentragao de levedura, ja que segundo Silva (1998) a utilizagao 

de leveduraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharomyces cerevisiae), numa concentragao de 20 g/L, mostrou-

se adequada para a obtengao de uma fermentagao rapida, dentro dos padroes 

exigidos para uma fermentagao alcoolica, o que possivelmente nao poderia ser 

justificado pela baixa concentragao de °Brix, visto que com limites razoaveis de 

agucar e possivel ocorrerem boas fermentagoes. 

No experimento 2, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram, 14,0 e 

5,0 g/L, respectivamente, e apesar da concentragao inicial de levedura ter sido baixa, 

e poder apresentar problemas na fermentagao como explicado no experimento 

anterior, esta nao teve grande influencia na reagao, bem como na produgao de 

etanol. 

No experimento 3, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram, 8,0 e 

25 g/L, respectivamente, o que explica o rapido tempo de fermentagao, devido a alta 

concentragao de levedura existente inicialmente no mosto, que consumiu em pouco 

tempo a pequena concentragao de substrato (sacarose) no inicio da fermentagao. 
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Quanto ao experimento 4, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram 

14,0 e 25,0 g/L, respectivamente, e como 20 g/L de levedura e uma concentragao 

adequada para ocorrerem boas fermentagoes, segundo Silva (1998), este fato pode 

explicar a boa produgao de etanol e rapido tempo de fermentagao, visto que a 

concentragao de levedura estava acima de 20 g/L. 

Com relacao aos experimentos 5, 6 e 7 (no ponto central), observa-se que as 

cineticas foram relativamente rapidas com urn tempo medio de 12 horas de 

fermentagao, visto que as concentragoes de °Brix e levedura, sao intermediarias de 

acordo com a tabela de niveis das variaveis de concentragao (Tabela 3.1). Pode-se 

afirmar que houve uma boa reprodutibilidade dos tres experimentos no ponto central. 

Em termos de verificagao de pH, observa-se que apesar de em alguns 

experimentos ter havido oscilagoes e quedas de pH, estas faixas podem ser 

consideradas otimas para o pH de uma fermentagao alcoolica, pois segundo 

Bortolini et al. (2001), essas faixas de pH sao suficientes para permitir uma rapida 

fermentagao alcoolica e inibir as bacterias indesejaveis. Furletti (1986) tambem 

afirma que a faixa de pH entre 4,0 e 4,5 conduz bem uma fermentagao alcoolica e 

que as leveduras alcoolicas em geral, apresentam uma zona otima de pH variavel, 

para que ocorram seus processes fisiologicos, mas essa variagao sempre se 

processa em vaiores de pH inferiores ou igual a 7,0, ou seja, elas se apresentam 

como microrganismos acidofilos. 

Com relagao aos acidos totais, observa-se que houve experimentos com 

crescimento na concentragao destes e oscilagoes, porem estes estao dentro do 

limite permitido pela legislagao brasileira que devem esta entre 0,33 (minimo) e 0,78 

g/100mL (maximo). Ao analisar o aumento do % de acido acetico, verificou-se que 

em alguns experimentos chegou a aumentar em ate 90% do valor da concentragao 

inicial. Sabe-se que urn aumento de ate 2 vezes (100%) do percentual de acido 

acetico no processo de produgao de vinho e considerado normal, acima de 2 vezes 

ha produgao excessiva de acidos no vinho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Cinetica da fermentagao alcoolica do vinho da polpa do fruto da palma 

forrageira 

Assim como para o vinho do fruto integral, durante a fermentagao alcoolica do 

vinho de polpa, foram obtidos dados experimentais referentes as concentragoes de 
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substrato (sacarose), produto (etanol), biomassa (microrganismo), acidez total e pH 

em intervalos de 3 horas, durante variadas faixas de tempos de processo ate que ao 

final de cada experimento as fermentagoes estivessem em torno de 35 g/L de 

sacarose remanescente no vinho. Os vaiores dos dados experimentais estao 

apresentados nas Figuras 4.15 a 4.25, referentes as variagoes das concentragoes 

de substrato e produto. 

Com os resultados obtidos no experimento 1 (Figura 4.15), verificam-se os 

perfis de queda de substrato (S) e produgao de etanol (P), ambos em g/L, em 

relagao ao tempo de fermentacao. Durante o processo de fermentagao a queda da 

concentragao de sacarose (S) so foi consideravel apos as 9 horas de fermentagao, 

ate atingir niveis proximos de 40 g/L, como consequencia houve uma produgao de 

etanol em torno de 18 g/L. Observa-se ainda que do inicio da fermentagao ate as 9 

horas, a velocidade de produgao de etanol foi lenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Cinetica fermentativa do experimento 1 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 84,8 g/L, etanol (P) = 17,6 g/L e concentragao de leveduras (X) = 

5,0 g/L. 

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.16, verifica-se a cinetica 

fermentativa do experimento 2, onde as concentragoes iniciais de °Brix e levedura 

foram, 14,0 e 5,0 g/L, respectivamente. 

No processo de fermentagao houve urn bom decaimento da concentracao de 

sacarose (S) apos 3 horas de fermentagao, antes desse tempo a fermentagao foi 
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estavel, sem apresentar variagoes. 0 decaimento de sacarose se deve pelo 

consumo (metabolismo) do substrato pelo microrganismo, que atingiram niveis 

proximos de 38 g/L, como consequencia houve uma consideravel produgao de 

etanol, sendo esta em torno de 38 g/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16 - Cinetica fermentativa do experimento 2 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 143,2 g/L, etanol (P) = 38,0 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 5,0 g/L. 

A Figura 4.17 apresenta a cinetica fermentativa do vinho de polpa do fruto da 

palma forrageira para o experimento 3, onde se observa o decaimento de substrato 

(S) e produgao de etanol (P). As concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram 8,0 

e 25,0 g/L, respectivamente. Houve uma satisfatoria queda de substrato (S) apos 3 

horas de fermentagao, atingindo urn nivel final de sacarose de 21 g/L e urn nivel de 

produgao de etanol de 20 g/L. 

Na Figura 4.18 sao apresentados os perfis de S e P para o experimento 4, 

com concentragoes iniciais de °Brix e levedura 14,0 e 25,0 g/L, respectivamente. 

Observa-se urn decaimento consideravel de sacarose a partir das 3 horas de 

fermentagao, como consequencia dessa queda, tem-se uma produgao de etanol, 

que acompanha a queda de sacarose, sendo crescente tambem a partir das 3 horas, 

devido ao consumo de substrato pelo microrganismo, onde foram atingidos no final 

da fermentagao niveis de sacarose proximos de 38 g/L e de etanol 43,5 g/L. 
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Figura 4.17 - Cinetica fermentativa do experimento 3 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentracao inicial de 

sacarose (S) = 84,8 g/L, etanol (P) = 20,0 g/L e concentragao de leveduras (X) = 

25,0 g/L. 

160 
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Figura 4.18 - Cinetica fermentativa do experimento 4 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 143,2 g/L, etanol (P) = 43,5 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 25,0 g/L. 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, mostram os perfis 

de queda de substrato (S) e produgao de etanol (P), ambos em g/L, em relagao ao 

tempo de fermentagao, oriundas de experimentos nos pontos centrais do 
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planejamento fatorial (processos fermentativos repetidos). As concentragoes de °Brix 

e levedura foram de 11 e 15 g/L, respectivamente. 

Nas tres fermentacoes observa-se urn consideravel decaimento de substrato 

ate o fim das fermentacoes, onde apresentam uma queda acentuada do substrato 

depois de decorridas 6 horas de processo, com os niveis de sacarose atingindo uma 

faixa de 40 a 52 g/L. Os perfis de producao de etanol apresentaram melhores 

resultados nos experimentos 5 e 7, Figuras 4.19 e 4.21, enquanto o perfil de etanol 

na Figura 4.20 (experimento 6) nao se alterou ate as 6 horas de fermentagao, e teve 

crescimento somente apos esse tempo, os niveis de etanol atingidos, para os tres 

experimentos, variaram entre 30 a 36 g/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.19 - Cinetica fermentativa do experimento 5 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 30,4 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 15,0 g/L. 

Na Figura 4.22, observa-se os perfis de S e P do processo de fermentagao do 

vinho de polpa do fruto da palma forrageira, oriundas da expansao do planejamento 

fatorial, ou configuragao estrela (experimento 8), onde as concentragoes iniciais de 

°Brix e levedura foram 7,0 e 15,0 g/L, respectivamente. Houve uma satisfatoria 

queda de substrato (S), com os niveis de sacarose atingindo 38 g/L e uma produgao 

de etanol que chegou a 21 g/L. 
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Figura 4.20 - Cinetica fermentativa do experimento 6 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 28,5 g/L e concentracao de leveduras (X) 

= 15,0 g/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.21 - Cinetica fermentativa do experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 35,6 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 15,0 g/L. 
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Figura 4.22 - Cinetica fermentativa do experimento 8 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentracao inicial de 

sacarose (S) = 72,3 g/L, etanol (P) = 21 g/L e concentragao de leveduras (X) = 

15,0 g/L. 

A Figura 4.23 apresenta a cinetica fermentativa para o experimento 9, nas 

concentragoes de °Brix e levedura de 15 e 15 g/L, respectivamente. Dessa forma, 

observa-se os perfis de S e P do processo de fermentagao do vinho de polpa do 

fruto da palma forrageira, oriundas da expansao do planejamento fatorial, ou 

configuragao estrela, observa-se uma satisfatoria queda de substrato (S), com os 

niveis de sacarose atingindo 55 g/L e uma consideravel producao de etanol (P) que 

chegou a 30 g/L. 

A Figura 4.24 apresenta a cinetica fermentativa do experimento 10, 

observam-se os perfis de S e P do processo de fermentagao do vinho de polpa do 

fruto da palma forrageira, oriundas da expansao do planejamento fatorial, ou 

configuracao estrela, onde o substrato (S) e o etanol (P) sofrem decaimento. As 

concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram, 11,0 e 1,0 g/L, respectivamente, e 

o tempo de fermentagao de 84 horas, o substrato atingiu niveis de 22 g/L e o etanol 

36 g/L. 

Na Figura 4.25, observa-se os perfis de S e P do processo de fermentagao do 

vinho de polpa do fruto da palma forrageira, oriundas da expansao do planejamento 

fatorial, ou configuragao estrela (experimento 11), onde se observa o decaimento de 

substrato (S) e produgao de etanol. As concentragoes iniciais de °Brix e levedura 
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foram 11,0 e 29,0 g/L, respectivamente. Houve uma satisfatoria queda de substrato 

(S), apesar de esta ter acontecido apos o tempo de 5 horas, por conseguinte a 

producao de etanol aumentou apos esse mesmo periodo, os niveis de sacarose 

atingiram 32 g/L e a produgao de etanol chegou a 25 g/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.23 - Cinetica fermentativa do experimento 9 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da paima forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 153,3 g/L, etanol (P) = 30,4 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 15,0 g/L. 
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Figura 4.24 - Cinetica fermentativa do experimento 10 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de 

sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 35,6 g/L e concentragao de leveduras (X) 

= 1,0 g/L. 
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Figura 4.25 - Cinetica fermentativa do experimento 11 do planejamento fatorial 

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentracao inicial de 

sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 25,3 g/L ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentragao de leveduras (X) 

= 29,0 g/L. 

As Figuras 4.26 a 4.36 apresentam a variagao de acidez total, expressa em 

g/100mL de acido acetico e pH durante o processo de produgao do vinho de polpa 

do fruto da palma forrageira. 

Observando a Figura 4.26 a velocidade de formagao dos acidos totais sofreu 

urn decaimento durante praticamente todo o periodo de fermentagao, sendo 

consideravel nas primeiras 12 horas do processo. A variagao de pH osciiou em 

varios momentos, sendo estavel apenas nos perfodos de 6 a 9 horas de 

fermentagao e caindo ate as 12 horas, chegando a niveis de 3,11. 

O resultado apresentado na Figura 4.27 mostra a variagao de pH e acidez 

total em relagao ao tempo de fermentagao. Nela se observa o crescimento de acidos 

totais, e tambem do pH, que variou de 4,14 a 4,7, porem este parametro sofreu uma 

pequena queda entre as 3 e 13 horas de processo, mas a partir desse intervalo 

continuou a ser crescente ate o final da fermentagao. 

Na Figura 4.28 estao apresentadas as variagoes de pH e acidez total para o 

experimento 3. Verifica-se urn pequeno aumento de pH que variou de 3,61 a 3,67, e 

tambem dos acidos totais durante todo o periodo de fermentagao. 

A Figura 4.29 apresenta as variagoes de pH e acidez total para o experimento 

4, indicando que no pH houve urn decrescimo ate 6 horas de fermentagao, 
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aumentando em seguida ate o final da fermentacao. E este passou de 3,84 a 3,38. 

Em contrapartida, a velocidade de formagao dos acidos totais foi crescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.26 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 1° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Tempo (h) 

Figura 4.27 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentaglo do 2° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 
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Figura 4.28 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 3° experimento do vinho 

de poipa do fruto da palma forrageira. 
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Figura 4.29 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 4° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 

Os resultados apresentados nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32, mostram as 

variagoes de pH e acidos totais em relagao ao tempo de fermentagao, resultantes de 

experimentos nos pontos centrais do planejamento fatorial (processos fermentativos 

repetidos), referentes aos experimentos 5, 6 e 7. 

As Figuras 4.30 e 4.32 mostram que a variagao de pH sofreu urn decaimento, 

exceto apos as 13,5 horas para o experimento 5 que houve urn crescimento no pH, 
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Para o experimento 6 (Figura 4.31) a faixa de pH foi crescente. Com relacao aos 

acidos totais, as figuras 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam urn crescimento durante o 

processo de fermentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 5° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 
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Figura 4.31 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 6° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 



70 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.32 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 7° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 

Na Figura 4.33, estao apresentadas as variagoes de pH e acidos totais do 

experimento 8. Verifica-se uma estabilidade no inicio da fermentagao para o pH e 

posteriormente um decaimento, se elevando em seguida, chegando a niveis de 3,89. 

Com relagao aos acidos totais, estes apresentaram estabilidade nas 3 primeiras 

horas da fermentagao, crescendo em seguida ate o final da mesma. 

0,53 

Tempo (h) 

Figura 4.33 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 8° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 
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Na Figura 4.34, que apresenta o processo fermentativo do experimento 9, se 

observa que a formagao dos acidos totais foi crescente, mas sofreu um pequeno 

decaimento nas 3 primeiras horas de fermentagao. 0 mesmo fato ocorre para a 

variagao de pH, que tambem e crescente, apos as 6 horas de fermentagao, 

chegando a niveis de 3,95 a 4,15, que e considerado uma faixa boa de pH, porque 

conduz a uma boa fermentagao. 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.34 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100ml_ de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 9° experimento do vinho 

de polpa do fruto da palma forrageira. 

Na Figura 4.35 (experimento 10), se observa que a formagao dos acidos 

totais foi crescente, porem foi estavel das 16 as 61 horas de fermentagao, devido o 

fato da fermentagao ter sido lenta, o que proporcionou a estabilidade de varias 

analises desse processo. 0 mesmo fato ocorreu para a variagao de pH, que tambem 

e crescente, mas que ficou estavel das 16 as 37 horas de processo, variando em 

todo processo de 4,14 a 4,8, que e considerada uma boa faixa de pH. 

Na Figura 4.36 (experimento 11) estao apresentadas as variagoes de pH e 

acidez total. Verifica-se uma constante formagao dos acidos totais durante todo o 

periodo de fermentagao. No entanto, a faixa de pH nao foi crescente, mas sofreu 

decaimento nas 5 primeiras horas de processo, aumentando em seguida e ficando 

estavel posteriormente. Neste ocorreu uma pequena variagao de 4,38 a 4,36, que 

pode ser considerada estavel durante toda a fermentagao. 
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A analise de determinagao do metanol no vinho de polpa do fruto da palma 

forrageira foi feita atraves de cromatografia gasosa, que revelou uma concentragao 

de metanol de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 mg/100ml_. Sendo assim, o valor da concentragao de metanol 

encontra-se bem abaixo da concentracao maxima permitida pela legislagao 

brasileira, ou seja, abaixo da concentracao considerada toxica para a saude do 

consumidor, o que indica que a metodologia utilizada para retirada da pectina foi 

bem conduzida, por meio do processo de clarificagao do mosto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 , 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i | , ( 1 1  1 1 . [-

4 ,1 -

1 ' 1 ' 1 •  1 ' 1 1 
0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 

Tempo (h) 

Figura 4.35 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 10° experimento do 

vinho de polpa do fruto da palma forrageira. 

T • 1 •  1 •  I ' I 

Tempo (h) 

Figura 4.36 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de 

acido acetico, em fungao do tempo de fermentagao do 11° experimento do 

vinho de polpa do fruto da palma forrageira. 
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4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Consideragoes gerais para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira 

As cineticas do vinho de polpa anteriormente apresentadas mostraram 

influencias das variaveis de entrada, como apresentaram para o vinho do fruto 

integral. No experimento 1 do vinho de polpa, observa-se o mesmo comportamento 

ocorrido no experimento 1 do vinho do fruto integral, fato que foi explicado para a 

Figura 4.1, que mostra uma velocidade lenta no inicio da fermentagao. 

O que tambem pode ter ocasionado uma producao de etanol lenta ate as 9 

horas de fermentacao foram as pequenas concentragoes iniciais de °Brix e levedura 

8,0 e 5,0 g/L, respectivamente, principalmente concentracao de levedura, ja que 

segundo Silva (1998), a utilizagao de leveduraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharomyces cerevisiae) numa 

concentracao de 20 g/L, mostrou-se adequada para obtengao de teores alcoolicos 

dentro dos padroes exigidos para uma fermentagao alcoolica, o que possivelmente 

nao se justificaria pela concentragao de °Brix, visto que com limites razoavets de 

agucares podem ocorrer boas fermentagoes. 

No experimento 2, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram 14,0 e 

5,0 g/L, respectivamente, e apesar da concentragao inicial de levedura ter sido baixa, 

podendo apresentar problemas na fermentagao como explicado na Figura 4 .1 , esta 

nao teve grande influencia na velocidade da reagao, bem como na produgao final de 

etanol, sendo os perfis similares ao experimento 2 do fruto integral. 

No experimento 3, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram 8,0 e 

25,0 g/L, respectivamente, o que explica o rapido tempo de fermentagao, devido a 

alta concentracao de levedura existente inicialmente no mosto, que consumiu em 

pouco tempo a pequena concentragao de sacarose no inicio da fermentagao. 

Com relagao ao experimento 4, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura 

foram 14,0 e 25,0 g/L, respectivamente. Estes vaiores podem explicar a boa 

produgao de etanol, apesar do tempo de fermentagao ter sido mais extenso para as 

mesmas concentragoes do experimento 4 do vinho do fruto integral. 

Nos experimento 5, 6 e 7, observa-se que a media do tempo de fermentagao 

para os experimentos 6 e 7 foi de 12 horas, por outro lado, o tempo de fermentagao 

para o experimento 5 foi 21,5 horas, apesar das concentragoes de °Brix e levedura 

terem sido iguais para os tres experimentos, assumindo vaiores de 11 e 15 g/L, 

respectivamente. Sendo assim, observa-se que nao houve boa reprodutibilidade dos 

tres experimentos. 
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No experimento 8, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram 7,0 e 

15,0 g/L, respectivamente. O que explica o rapido tempo de fermentagao, devido a 

maior concentragao de levedura existente inicialmente no mosto que consumiu em 

pouco tempo a concentragao de sacarose no inicio da fermentagao. 

Quanto ao experimento 9, o qual apresentou concentragoes iniciais de °Brix e 

levedura de 15,0 e 15,0 g/L, respectivamente, o tempo de fermentagao foi de 12 

horas, sendo explicado pela igual proporgao das concentragoes de °Brix e levedura, 

porque dessa forma a levedura necessitou de urn tempo de adaptagao para se 

multiplicar e comegar a consumir o substrato, como pode ser observado nas 3 

primeiras horas de processo. 

As concentragoes iniciais de °Brix e levedura no experimento 10 foram de 

11,0 e 1,0 g/L, respectivamente. O tempo de fermentagao foi de 85 horas, o qual 

pode ser explicado pela baixissima concentragao de levedura, tornando o tempo de 

adaptagao e multiplicagao muito maior do que o encontrado nos experimentos 

anteriores. A queda de substrato foi consideravel somente apos atingir 37 horas de 

fermentagao, atingindo niveis de 22 g/L. A mesma proporgao de produgao de etanol 

foi observada apos 37 horas, atingindo o nivel de 36 g/L ao final da fermentagao. 

No experimento 11, as concentragoes iniciais de °Brix e levedura foram de 

11,0 e 29,0 g/L, respectivamente. Apesar da concentracao de levedura ter sido 

acima de 20 g/L, a qual e recomendada por Silva (1998), a queda de substrato 

ocorreu somente apos 6 horas de fermentagao. O tempo de fermentagao foi de 9 

horas, podendo ser explicado pela maior concentragao de levedura existente 

inicialmente no mosto, a qual consumiu em pouco tempo a concentragao de 

sacarose. 

Em termos de analise de pH, verifica-se que apesar de em alguns 

experimentos ter havido oscilagoes e quedas de pH, essas faixas podem ser 

consideradas otimas para o pH de uma fermentagao alcoolica, como explicado 

anteriormente nas consideragoes gerais para o vinho do fruto integral. 

A velocidade de formagao dos acidos totais sofreu decaimentos e foi 

crescente, comportamento observado em todos os experimentos, durante todos os 

periodos de fermentagao. Porem, as concentragoes de acidos totais estao dentro do 

limite permitido pela legislagao brasileira. Ao analisar o aumento do percentual de 
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acido acetico, verificou-se que em alguns experimentos o mesmo aumentou em ate 

94% do valor inicial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Avaliagao dos parametros cineticos da fermentacao 

O calculo e a avaliagao dos parametros cineticos e importante, pois podem 

servir para a otimizagao, atraves de modelagem e simulagoes, do processo de 

produgao do vinho da polpa ou do fruto da palma forrageira. 

Os vaiores dos parametros cineticos para os vinhos do fruto integral e da 

polpa do fruto: rendimento de biomassa em relagao ao substrato (Yx/s) e rendimento 

de produto em relagao ao substrato (Y P / S), foram calculados utilizando as Equagoes 

2.9 e 2.10. 

Em fungao dos erros sistematicos nas analises do crescimento de biomassa 

(X), nao foi possivel calcular os vaiores de Yx/s em todos os experimentos. No caso 

do parametro / / m d x , foi calculado urn valor medio, considerando-se que praticamente 

nao ha crescimento de celulas quando a concentragao inicial de X esta em torno de 

20 g/L. 0 calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jumiix e considerado, neste caso, urn valor aparente. Na Tabela 

4.4 sao apresentados os dados relativos aos parametros cineticos que foram 

calculados para o vinho do fruto integral. Observa-se que a conversao, a 

produtividade e o rendimento em relagao ao produto Yp/s, atingiram niveis de 88%, 

5,9 g/L.h e 0,47, respectivamente. O valor de jumtix aparente foi de ate 0,29. 

Tabela 4.4 - Dados referentes aos parametros: %conversao, produtividade, Yp/s 

e / / m d i aparente para o vinho do fruto integral 

Parametros Experimentos 

1 2 3 4 5 6 7 

%conversao 81 69 88 45 80 78 72 

Produtividade (g/L.h) 0,7 2,2 2,9 1,9 2,6 2,1 

Yp/s 0,43 0,37 0,47 0,24 0,42 0,41 0,39 

ium.x aparente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,29 0,049 - - -

A Tabela 4.5 apresenta as variaveis estatfsticas (media e desvio padrao) dos 

resultados do %conversao, produtividade e os parametros cineticos da fermentagao: 

rendimento em relagao ao produto YP/s e jumdx para o vinho do fruto integral e dados 
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semelhantes de outros tipos de vinhos encontrados na literature, para efeitos de 

comparagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.5 - Dados referentes aos parametros: %conversao, produtividade, YP/s 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjmAx aparente para o vinho do fruto integral comparados com a literatura 

Parametros Media dos Desvio padrao Vaiores da 

parametros literatura 

%conversao 73,3 13,92 38,65-47,23** 

Produtividade 2,6 2,6 0,74 - 2,0** 

Yp/s 0,39 0,07 0,323* - 0,44**** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mmax 
0,16 0,17 0,19 h"1*** 

Fonte: *Torres Neto et al., (2003); **BortoIini et al., (2001); ***Dominguez et al., 

(1993); ****Borzani et al., (1983). 

Atraves da Tabela 4.5, pode-se comparar as medias, dos dados da Tabela 

4.4 com os vaiores da literatura. Assim, observa-se que o %conversao (73,3) e a 

produtividade (2,6 g/L.h) apresentam vaiores acima das faixas encontradas na 

literatura. 

0 parametro cinetico (Yp/s) apresenta um valor dentro da faixa encontrada na 

literatura. O nmix calculado apresenta um valor abaixo do encontrado na literatura e 

relativamente proximo, nota-se que o valor de jumax apresenta um desvio padrao alto 

0,17. 

Em termos gerais pode-se considerar que os dados experimentais dos 

parametros cineticos, do %conversao e produtividade sao satisfatorios, visto que em 

determinadas eomparacoes os vaiores encontrados estao acima dos encontrados na 

literatura, o qual pode indicar uma conversao e produtividade maior do que em 

outros trabalhos realizados, confirmando que a utilizagao do fruto da palma e um 

substrato viavel para producao de vinho (produto fermentado). 

A Tabela 4.6 apresenta os vaiores referentes aos parametros cineticos que 

foram calculados para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira. A partir dela 

observa-se que a conversao, a produtividade, o rendimento em relagao ao produto 

Yp/s e jumiiI aparente atingiram, os seguintes vaiores: 100%, 3,6 g/L.h, 0,53 e 0,1, 

respectivamente. 

A Tabela 4.7 apresenta as medias dos resultados do %conversao, 

produtividade e os parametros cineticos da fermentagao: rendimento em relagao ao 
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produto Yp/s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f imAs para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira e dados 

semelhantes da literatura para efeito de comparacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6 - Dados referentes aos parametros : %conversao, produtividade, 

Yp/s e / / m d r aparente para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira 

Parametros Experimentos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

%conversao 72 68 57 27 86 100 87 100 54,8 72,9 60 

Produtividade 0,7 1,5 3,3 3,6 1,7 2,8 3,0 2,3 2,5 0,39 0,32 

(g/L-h) 

Y P / s 0,39 0,37 0,31 0,14 0,46 0,32 0,47 0,53 0,30 0,39 0,32 

/ i m i , aparente - - 0,047 0,1 - - - - - 0,002 

Tabela 4.7 - Dados referentes aos parametros: %conversao, produtividade, Y P / S 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fimdx aparente para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira comparados 

com a literatura 

Parametros Media dos 

parametros 

Desvio padrao Vaiores da 

literatura 

%conversao 71,3 16,3 38,65 - 47,23** 

Produtividade 2,01 1,1 0,74 - 2,0** 

Yp/s 0,36 0,1 0,323* - 0,44**** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

max 
0,05 0,0491 0,19 h"1*** 

Fonte: *Torres Neto et 

(1993); ****Borzani et al. 

al., (2003); 

, (1983). 

**Bortolini et al., (2001); ***Dominguez et al 

Observando-se a Tabela 4.7, percebe-se que o percentual de conversao 

assumiu o valor de 71,3, acima do encontrado na literatura. A produtividade assumiu 

o valor de 2,01 g/L.h, o qual esta dentro da faixa encontrada por Bortolini et al. 

(2001). 

0 parametro cinetico (Y P / S) calculado mostra um valor dentro da faixa 

encontrada por Borzani et al., (1983), por outro lado o jumdx mostra um valor muito 

abaixo do encontrado por Dominguez et al., (1993). Da mesma maneira que foi 

verificado para o nm&c do processo fermentativo do fruto integral, o jum&aparente do 

processo fermentativo do vinho de polpa e alto. 

De maneira geral, pode-se considerar que os dados experimentais dos 

parametros cineticos (%conversao e produtividade) foram satisfatorios, visto que em 

determinadas comparacoes, os vaiores encontrados estao acima dos apresentados 
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na literatura, o que pode indicar uma conversao e produtividade maior do que em 

outros experimentos realizados, confirmando a viabilidade tecnica do processo de 

producao do vinho de polpa do fruto da palma forrageira. 

Os parametros de %conversao, produtividade, Y P / S ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p,m6x estao bem 

relacionados a interagao substrato e microrganismo. Assim, pode-se afirmar que a 

levedura de panificagao utilizada apresenta boa interacao com o fruto da palma 

(substrato integral ou substrato polpa). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6. Estudo dos efeitos da concentragao de levedura e do °brix sobre o 

%conversao e produtividade para a producao de vinhos de polpa e do fruto 

integral 

Com o planejamento fatorial nesse trabalho, verificou-se a influencia das duas 

variaveis de entrada (concentracao de levedura e do °brix) sobre os vaiores das 

variaveis resposta (%conversao e produtividade) do processo, buscando definir as 

faixas otimas de operagao do processo, ou seja, faixas que maximizem as respostas. 

De acordo com as Tabelas 3.1 e 3.2, para os dois tipos de vinhos produzidos, 

verifica-se que as concentragoes iniciais de °brix e levedura foram utilizadas para o 

tratamento estatistico do planejamento fatorial, buscando analisar quais 

concentragoes fornecem vaiores otimos e estatisticamente significativos. Os niveis 

das variaveis de entrada foram escolhidos de acordo com levantamentos feitos em 

estudos anteriores realizados no Laboratorio de Engenharia Bioquimica - UFCG. 

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos de planejamento fatorial, ou seja, o 

planejamento fatorial completo (modelo linear) e expansao desse planejamento para 

a configuragao estrela (modelo quadratico). Ambos sao importantes para a 

verificagao das variaveis controladas, com uma quantidade reduzida de 

experimentos. A Tabela 4.8 apresenta a matriz de planejamento com as respostas 

(%conversao e produtividade), as quais foram obtidas a partir dos experimentos 

realizados com as combinagoes dos niveis estudados (fruto integral). 

Para o modelo linear, foram realizados sete experimentos, dos quais tres 

foram repetidos no ponto central. No modelo quadratico, foram realizados onze 

experimentos, dos quais tres no ponto central. Esses foram repetidos para que se 

pudesse permitir uma estimativa da variagao em fungao do erro experimental. Os 
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ensaios foram real izados aleatoriamente e os valores em parenteses sao as 

concentragoes de °brix e de levedura, como definido na Tabela 3 .1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.8 - Matriz do Planejamento fatorial 2 2 e d a d o s experimentais do % 

c o n v e r s a o e da produtividade para o s e n s a i o s do vinho do fruto integral 

E n s a i o s Concent racao Concent racao C o n v e r s a o Produtividade 

de °Brix de levedura (%) (g/L.h) 

(g/L) 

1 -1 (8,0) -1 (5,0) 81,3 0,67 

2 +1 (14,0) -1 (5,0) 69,1 2,28 

3 -1 (8,0) +1 (25,0) 87,8 2,90 

4 +1 (14,0) +1 (25,0) 44,9 5,89 

5 0 ( 1 1 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 80,0 1,90 

6 0 ( 1 1 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 78,0 2,63 

7 0 ( 1 1 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 72,2 2,18 

As equagoes da regressao linear dos dados experimentais ajustados para 

%conversao e a produtividade (g/L.h) do vinho do fruto integral, respect ivamente sao: 

% Conversao = 73,28 - 13.72B - 4.45L - 7,7B . L (4.1) 

Produt iv idade = 2,63 + 1,15B + 1,46L + 0.35B . L (4.2) 

Onde B e L representam concentragoes de °Brix e levedura (g/L), 

respect ivamente. 

Os parametros em negrito sao os estatist icamente signif icativos ao nivel de 

95% de confianga. 

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 sao apresentadas as anal ises das variancias para o 

ajuste do modelo linear com 4 parametros, atraves de uma regressao, para 

%conversao e produt iv idade (g/L.h), respect ivamente. 

Com a f inal idade de verificar se o modelo apresenta significancia estatfstica, 

foi feita a analise de variancia (% de variagao expl icada e teste F), uti l izando-se do 

programa Statistica, versao 5.0. 

Com o teste F foi possivel observar que o valor de F calculado foi maior que o 

valor de F tabelado, para um nivel de 9 5 % de confianga. Portanto, pode-se afirmar 

que o modelo empir ico e estat ist icamente signif icativo (Barros Neto et al; 1995). 

As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam as superf icies de resposta mostrando os 

efeitos das variaveis: concentragao de °Brix e concentragao de levedura sobre a 

produt iv idade e %conversao do vinho do fruto integral. 
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Tabela 4.9 - Anal ise de var iancia para o ajuste do modelo linear c o m 4 

parametros para % c o n v e r s a o 

Fonte de variagao S o m a 

quadrat ica 

G . L Media quadrat ica Teste F 

Regressao 1069,63 3 356,54 

Residuo 85,36 3 28,45 12,53 
Falta de ajuste 55,60 2 14,88 

12,53 

Erro puro 29,76 1 55,60 

Total 1154,99 6 192,50 

% de variagao expl icada 93,0 

% max. de variagao expl icavel 97,42 

F tabelado para 9 5 % de conf ianga 9,28 

Tabe la 4.10 - Ana l ise de var iancia para o ajuste do modelo linear c o m 4 

parametros para a produtividade 

Fonte de variagao S o m a 

quadrat ica 

G . L Media quadrat ica Teste F 

Regressao 14,27 3 4,76 

Residuo 1,11 3 0,37 12,86 

Falta de ajuste 0,83 2 0,13 

Erro puro 0,27 1 0,83 

Total 15,38 6 2,56 

% de variagao expl icada 93,0 

% maxima de variagao expl icavel 98,24 

F tabelado para 9 5 % de confianga 9,28 

Anal isando a Figura 4.37, observa-se que com a diminuigao da concentragao 

de °Brix para qualquer concentragao de levedura, %conversao de formagao do vinho 

aumenta. Isso significa que quando a concentragao de °Brix no vinho passa do nivel 

inferior (-1) para o nivel superior (+1), o %conversao diminuiu. O valor do 

%conversao chega a 90%, quando se opera o processo fermentat ivo com 

concentracao inicial de sacarose (°Brix) abaixo de 10 para qualquer valor de 

concentragao de levedura. 

Observando a Figura 4.38, verifica-se que com o aumento da concentragao 

de °Brix e concentragao de levedura, a produtividade de formagao do vinho aumenta. 

Isso significa que quando a concentracao de °Brix no vinho passa do nivel inferior (-1) 

para o nivel superior (+1) a produtividade aumenta. Valores acima de 10°Brix e 15% 

de levedura maximizam a produtividade do vinho do fruto integral, alcangando urn 

valor de 6,3 g/L.h. 
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Anal isando as Figuras 4.37 e 4.38, verif ica-se que com maiores 

concentracoes de levedura ocorreram melhores resultados de produtividade. Para a 

resposta % de conversao, o valor maximo independe da concentracao de levedura. 

Entretanto, com elevada concentracao de °Brix ocorreram menores resultados de 

%conversao, mas maiores valores de produtividade. Sendo assim, tentando conciliar 

melhores valores de %conversao e produtividade, verif ica-se que com maiores 

concentragoes de levedura e medias concentragoes de °Brix se obtem os melhores 

resultados para as duas respostas. 

45,387 

50,398 

55,409 

60,420 

65,430 
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75,452 

80,463 

85,473 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EH 90,484 
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Figura 4.37 - Superf icie de respos ta : variagao de % c o n v e r s a o em fungao d a s 

concentragoes de °Brix e levedura para o vinho do fruto integral. 
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MM 0,574 

M 1,143 
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• 2,281 
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• 3,988 
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£H 5,695 

I I above zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.38 - Superf icie de resposta : variagao da produtividade (g/L.h) em 

fungao d a s concentragoes de °Brix e levedura para o vinho do fruto integral. 

Para o estudo do vinho com a polpa do fruto uti l izou-se o modelo quadratico, 

onde foram real izados onze experimentos, sendo tres no ponto central, os quais 

foram repetidos para permitir uma estimativa dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yanagao em fungao do erro 

experimental. O modelo linear nao apresentou efeitos estatist icamente significativos, 

e foi necessario ampliar os nfveis para verificar se houve efeitos das variaveis 

independentes em estudo sobre as respostas. Os ensaios foram realizados 

aleatoriamente e os valores em parenteses (Tabela 4.11) sao as concentragoes de 

°Brix e de levedura, como definido na Tabela 3.3. 

As equagoes do modelo quadratico dos dados experimentais ajustados 

para o %conversao e a produtividade do vinho de polpa do fruto da palma 

forrageira, respect ivamente sao. 

% Conversao = 91 - 12.2B - 9,3L - 10 ,8B 2 - 16 ,26L 2 - 6,5B. L 

Produt iv idade = 2,5 

Onde B e L representam concentragoes de °Brix e levedura (g/L), 

respectivamente. Os parametros em negrito sao estatist icamente significativos ao 

nivel de 9 0 % de confianga. A produtividade nao apresentou efeitos significativos dos 
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parametros, apenas a media. 0 teste F mostrou que F calculado foi menor que F 

tabelado para urn nivel de 9 0 % de confianga. Nao sendo o modelo estatist icamente 

s igni f icat ive zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 4.11 - Matriz de planejamento fatorial 2 2 + configuragao estrela e d a d o s 

experimentais do % c o n v e r s a o e da produtividade para o s e n s a i o s do vinho de 

polpa do fruto da palma forrageira 

E n s a i o s Concentragao Concentragao C o n v e r s a o (%) Produtividade 

de °Brix de levedura 

(g/L) 

(g/L.h) 

1 -1 (8,0) -1 (5,0) 72,0 0,7 

2 +1 (14,0) -1 (5,0) 68,0 1,5 
3 -1 (8,0) +1 (25,0) 57,0 3,3 

4 +1 (14,0) +1 (25,0) 27,0 3,6 

5 0 ( 1 1 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 86,0 1,7 
6 0 ( 1 1 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 100 2,8 

7 0 (11 ,0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 87,0 3,0 

8 -a (7,0) 0 ( 1 5 , 0 ) 100 2,3 

9 + a ( 1 5 , 0 ) 0 ( 1 5 , 0 ) 54,8 2,5 

10 0 ( 1 1 , 0 ) -a (1,0) 72,9 0,39 

11 0 (11,0) +a (29,0) 60,0 0,32 

A Tabela 4.12 apresenta as anal ises das variancias para o ajuste do modelo 

quadrat ico com 6 parametros, atraves de uma regressao para o %conversao. 

Tabela 4.12 - Ana l ise de var iancia para o ajuste do modelo quadratico c o m 6 

parametros para % c o n v e r s a o 

Fonte de variagao S o m a 

quadrat ica 

G . L Media quadrat ica Tes te F 

Regressao 3771,512 5 754,30 4,10 

Resfduo 919,293 5 183,86 

F. de ajuste 

Erro puro 

Total 

797,293 

122,00 

4690,81 

4 

1 

10 

% de variagao expl icada 

% maxima de variagao explicavel 

F tabelado para 9 0 % de confianga 

80,4 

97,4 

3,45 

A Figura 4.39 apresenta a superf icie de resposta mostrando os efeitos das 

variaveis: concentragoes de °Brix e concentragoes de levedura sobre o %conversao 

do vinho de polpa do fruto da palma forrageira. Foi verif icado que o %conversao 
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chega ao maximo de 95%, ou seja, praticamente todo o substrata foi convertido em 

etanol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.39 - Superffcie de respos ta : Variagao do %conversao em fungao d a s 

concentragoes de °Brix e levedura para o vinho de polpa do fruto integral. 

Anal isando a Figura 4.39, verif ica-se que com a diminuigao da concentragao 

de °Brix para concentracao de levedura f ixada no ponto central, o %conversao de 

formagao do vinho aumentou. Isso significa que quando a concentragao de °Brix no 

vinho passou do nivel inferior (-1) para o nivel superior (+1), o %conversao 

aumentou. 0 %conversao se aproximou de 95%, para maiores concentragoes de 

°Brix, com L = 15g/L. 

HH 2,707 
H 11,924 
CZI 21,141 
• 30,357 
• 39,574 
• 48,791 
• 58,007 
• 67,224 
• 76,441 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E~J 85,657 
I I above 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSOES 

Neste trabalho, dois t ipos de vinhos foram produzidos em escala laboratorial. 

O vinho do fruto integral e o v inho de polpa do fruto da palma forrageira. 

As principals conclusoes advindas deste trabalho sao: 

• Em termos de rendimento (p/p) ou (v/p), a producao dos vinhos do fruto 

integral e de polpa sao tecnicamente viaveis, principalmente o do fruto 

integral, o qual apresentou altos rendimentos no aprovei tamento do fruto; 

• A levedura comercialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharomyces cerevisiae) uti l izada como inoculo no 

processo fermentat ivo foi ef iciente na conversao da sacarose em etanol; 

• As cineticas fermentat ivas apresentaram bons perfis de decaimento de 

substrato, convertendo-se em etanol para ambos os v inhos produzidos; 

• Faixas ot imas de pH para os processos de fermentagao foram verif icadas, 

prat icamente, em todo o tempo; 

• As concentragoes de acidos totais estao dentro do limite estabelecido pela 

legislagao brasileira; 

• Para o vinho do fruto integral foi verif icado que maiores concentragoes de 

levedura apresentam maiores resultados de produtividade, no entanto o % 

conversao independe da concentragao levedura. Por outro lado, elevadas 

concentragoes de °Brix apresentaram menores resultados de %conversao, 

porem maiores valores de produtividade; 
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Para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira foi verif icado que o 

%conversao chega ao maximo de 95% para menores concentragoes de °Brix 

e para concentragao de levedura f ixada no ponto central (15g/L); 

Os parametros de %conversao, produtividade, y P / s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {imtix, conf i rmam que a 

levedura de panif icagao util izada apresenta boa interagao com o fruto da 

palma (substrato integral ou substrato polpa); 

Os estudos cineticos das produgoes dos vinhos de polpa e do fruto integral da 

palma forrageira mostraram a viabi l idade tecnica dos processos. 
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CAPITULO VI 

6. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com o objetivo de aperfeicoar ainda mais estudos subsequentes, algumas 

perspect ivas sao apresentadas: 

• Veri f icacao da anal ise sensorial ; 

• Anal ise de substant ias volateis (acetaldefdos, esteres, acetona) e alcoois 

superiores (n-propanol, isobutanol, n-butanol, isoamflico) nos vinhos, para 

verificar se estao de acordo com as especif icacoes permit idas pela legislacao 

brasi leira; 

• Reestudo dos parametros cineticos: u m a X (velocidade especff ica maxima de 

crescimento do microrganismo) e Yx/s (rendimento de biomassa); 

• Confeccao de urn reator com resfhamento externo, para controle de 

temperatura; 

• Estudo da ot imizacao do processo de producao de vinagre e aguardente do 

vinho do fruto integral e de polpa do fruto da palma forrageira. 
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