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RESUMO

Devido ao fato da demanda de alimentos ser cada vez crescente no
Brasil, principalmente em regides onde ha a escassez e a desnutricdo, como a
regido Nordeste, no contexto sécio-econdmico € muito importante para esta
regiao a busca de alternativas que possam minimizar os graves problemas que
nela existem. A utilizacdo de estudos como este, tem fundamental importancia
para o desenvolvimento sustentavel dos paises em desenvolvimento, visando a
utilizagdo de matérias-primas renovaveis, agregando seu vaior com produtos
de maior tempo de prateleira, ja que a palma forrageira (Opuntia ficus-Indica
‘Mill) e seu fruto (figo da india) no Brasil sdo praticamente, utilizados na
alimentacéo bovina. O fruto figo-da-india é rico em vitaminas, principalmente A
e C, célcio e fosforo, possui altos valores nutritivos e poder calorifico. O teor
total de aminoacidos livres € maior que a media de outros frutos; de fato, esse
valor s6 é encontrado nos citricos e na uva. Dessa forma, nesta pesquisa,
foram estudadas as melhores formas de aproveitamento e utilizagdo de uma
matéria-prima pouco utilizada no Brasil, mas que € abundante na regido Semi-
arida do Nordeste brasileiro (Caatinga). E fez-se necessario estudar a cinética
da fermentacgao alcodlica da produgac de dois tipos de vinho. A metodologia
utilizada consistiu inicialmente na elaboragao do planejamento fatorial 2%, nesse
trabatho estudou-se © vinho sob dois aspectos, no primeirc elaborou-se o vinho
do fruto integral, onde foram feitos sete experimentos, sendo trés no ponto
central. No segundo aspecto elaborou-se o vinho da polpa do fruto e nesse
caso, fol necessario estender o planejamento fatorial para uma configuragdo
estrela, foram feitos onze experimentos, sendo 8 experimentos diferentes e 3
no ponto central, em ambos os casos foram verificados os efeitos da
concentragao inicial de °Brix e da concentragdo de levedura. Em seguida foi
feito uso de um bioreator em batelada de polietileno com capacidade de 7 e
10L e agitacdo magnética, nele foi adicionado o suco do fruto clarificado e o
indculo (levedura de panificagcdo), este na temperatura de 30 °C, com as
concentragdes iniciais de °Brix e levedura determinadas de acordo com a
matriz do plangjamento fatorial do vinho do fruto integral e da polpa,
respectivamente. A partir dai, deu-se inicio a fermentagdo alcoolica, onde



foram analisados em tempos regulares o decaimento do substrato limitante
(sacarose), a produgéo de células, o produto (etanol), o pH e a acidez total, ao
final da mesma foi feita & filtragdo, engarrafamento, pasteurizacéo e
armazenamento. Na produgdo do vinho do fruto da palma forrageira o suco
apresentou uma variagao do teor alcodlico 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 0,81g/100mL ¢ o pH de 2,86 a 4,8 para o
vinho de polpa do frutc da palma forrageira. A produgdc de alcool foi
satisfatéria, dentro dos padrfes exigidos pela legislacdo 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 gfL.h para o vinho de polpa. O estudo realizado
mostrou que a produgdo do vinho sob 0s dois aspeclos tem viabilidade tecnica

para fabricagao.

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

fermentacéo alcodlica.



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 aiternatives, 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
Cactus (paima forrageira ou ficus-indian 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, caicium 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°
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
alsc 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;02911 00ml. 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 0.91¢g/100mbL and the pH from 2.86 to 4.8 for. The
production of alcoho!l was salisfactory according to the standards required by
the Brazilian legislation. The maximum vield and productivity were of 88% and
5.9 gfl..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.

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

alcoholic fermentation.



CAPITULO |

1. INTRODUGAO

Existe uma nova tendéncia mundial em relagdo 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 & prevengao de diversas doencas como o céncer, distUrbios
coronarios, excesso de colesterol (Counsell e Horing, 1981). Dentre tantos produtos
envolvidos nesse mercado pode-se destacar o vinho, que € largamente apreciado no

mundo e intensamente estudado.

O vinho é uma bebida que nunca perdera sua majestade de bebida sagrada e
seu valor histdrico. Estudos e novas descobertas acerca dessa bebida sio
desenvolvidos ao longo dos séculos e segundo Dias (2001) a produgéo de vinho
passou de somente arte para arte com embasamento cientifico, ampliando-se as
pesquisas em vitivinicultura. Toda a tecnologia de produgio do vinho é conhecida e
cada vez mais estudada, buscando-se melhor qualidade e maior produtividade. A
vitivinicultura tem sido difundida no Brasil com vistas a um crescimento de producio
e valorizacdo do vinho nacional. Como a uva, varios outros frutos podem ser
utilizados para a formulacdo de mostos que podem, posteriormente, ser submetidos
a fermentacdo aicodlica por agdo de leveduras. Entretanto, n&o ha tecnologia
totalmente voltada para a elaboracao destas bebidas no que diz respeito a levedura
a ser utilizada, a temperatura ideal de fermentacdo e ac tipo de tratamento que o

mosto do fruto, ou o préprio fruto, deve sofrer na fase pré-fermentativa.

Nesse trabalho utilizou-se o figo-da-india, que é o nome dado aoc fruto da
palma forrageira para produgéio de vinho. E um fruto esverdeado, doce e comestivel,
com muita polpa e casca fina, é rica em vitaminas (principalmente A e C), célcio e
magnésio e rodeada de pequenos pontos pretos que a recobrem, esses pontos sao
cheios de pequenos espinhos. Sendo assim, como o fruto da palma forrageira tem
alto valor nutritivo é grande o interesse em ampiiar suas possibilidades de uso,
principaimente por causa do desperdicio, pois a palma &, praticamente utilizada na
alimentagdo do gado e o fruto €, em grande parte, desperdigado. A transformagéo

industrial em pradutos diversos e atrativos com uma maior durabilidade de prateleira



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 selecao adequada de cultivo (Barbera et al; 1994).

O vinho é produzido a partir da fermentag@o alcodlica que € um processo
enzimatico através de microrganismos, nesse caso a levedura (Saccharomyces
cerevisiae) que metaboliza o substrato (aglcares redutores) originando
principalmente o etanol. '

Dentre 0s géneros de leveduras de vinho, as leveduras Saccharomyces
cerevisiae sao destacadas, pois s&o agentes da fermentagio alcodlica. Cada género
& dividido em espécies, que se diferenciam: por seu aspecto, suas propriedades, sua
forma de reproducdo e também pela maneira de transformar o acgucar. As
Saccharomyces ou fermento de panificagdo € um microrganismo composto de uma
unica célula, mas que invadem o meio muito rapidamente e nesse momento as

leveduras iniciais desaparecem, elas se destacam por ndo serem patogénicas.

Quando ¢ processo de obtengdo do vinho é conduzido a partir do suco de
uvas frescas, segundo a O.LV. (Office Internationale de la Vigne et du Vin), obtém-
se uma bebida alcodlica com o nome de vinho. Entédc qualquer bebida resultante de
fermentacdo que ndo siga os pré-requisitos segundo a O.LV. ndo pode ser
oficialmente, considerado vinho. Porém, a legislacdo brasileira (Brasil, 1997), afirma
gue: “Fermentado de fruta € a bebida com graduacéo alcodlica de quatro a quatorze
por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida da fermentagdo alcodlica do
mosto de fruta s&, fresca e madura’. Vinhos que ndo sdo provenientes da uva
devem ocbrigatoriamente ser rotulados com a denominagdc 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.

0O uso de uma metodologia embasada em estudos realizados para obtencao
de bebida alcodlica fermentada a partir da polpa e do fruto da palma forrageira, a
realizacdo de andlises quimicas da bebida, e a criagdo de oportunidades que
oferecem meios de sobrevivéncia em regides como o Nordeste, através da geragéo
de produtos como o vinho, que & uma bebida alcodlica de grande difusao,
aproveitando o alto potencial de uma cultura nativa dessa regido como o figo-da-

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



1.1. JUSTIFICATIVA

O Laboratérioc de Engenharia Biogquimica, do Centro de Ciéncias e Tecnologia
do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina
Grande (CCT/DEQ/UFCG), vem desenvolvendo pesquisas com a finalidade de
valorizar culturas como 0 pedunculo do caju, utilizando o suco para producdo de

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

Assim como para ¢ pedunculo do caju, estudos foram realizados para
valorizagéio da paima forrageira, através do enriquecimento protéico da raquete da
palma, dando continuidade a esses estudos e valorizagdo dessas culturas, foi feito o
estudo do aproveitamento do frutc da palma forrageira para producdo de vinho, ja

gue este é praticamente desperdigado com o corte das palmas.

A producdo do vinho do fruto da palma forrageira podera ser uma técnica
viavel que em poucos anos podera ser desenvolvida por pequenos produtores, pela
abundancia da matéria-prima, que € rica em valores nutritivos e enconfrada em
grande quantidade na regiao Nordeste. Como é crescente a demanda de alimentos
no Brasil, principalmente no Semi-Arido, no contexto sécio-econdmico & muito
importante para essa regido a busca de alternativas que minimizem seus graves
problemas, e contribuiges que promovam o desenvolvimento sustentavel
reduzindo as condigdes de subnutrigéo a que estdo sujeitos largos contingentes da

populacéo nordestina.

A utilizacdo do fruto da palma forrageira conhecida como figo-da-india ¢ de
grande importancia para valorizar esta cultura, por ser uma matéria-prima pouco
utilizada em fins alimenticios e ser largamente desperdi¢ada, visto que ¢ objetivo
principal & a alimentagdo do gado, essa valorizagdo maximizara 0s ganhos para o
produtor, produzindo assim produtos com caracteristicas aceitaveis pelo consumidor
e pela legislacdo brasileira com a otimizagdo dos produtos gerados. O suco do fruto
da palma pode ser utilizado para produg@o de vinho, aguardente (destilado da
fermentacdo do vinho) e vinagre de boa qualidade (oxida¢do do vinho), pois o fruto
apresenta concentragbes de carboidratos sollveis que permitem o processo

fermentativo.



1.2. OBJETIVO GERAL

Estudar o melhor aproveitamento do fruto da palma forrageira (Opuntia ficus-
indica Mill}, observando o estudo cinético da fermentagio alcodlica para producio
de vinho de boa qualidade, com caracteristicas aceitaveis pela legislacio brasileira e

pelo consumidor, maximizando assim ganhos para o produtor.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Produzir vinho do fruto integral e vinho da polpa do fruto;
« Calcular o rendimento em peso do vinho integral e da polpa;
» Calcuiar os parametros da cinética de fermentacdo: Yws ,Yris € tmax;

« Verificar os efeitos das variaveis de entrada {concentragdo inicial de
acucares (°Brix) e concentracao inicial de levedura) sobre as variaveis
respostas {eficiéncia do processo - % conversdo e produtividade),
tendb;como objetivo quantificar os efeitos destas varidveis para uma

futura otimizacao do processo,

+ Analisar o vinho produzido: concentracao de etanol, concentragéo de
metariol, acidez acética, pH, concentragac de agticar e confrontar com

a legislacao brasileira acerca do vinho do fruto.



CAPITULO 1I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A palma forrageira

No Brasil, a palma forrageira é cultivada como planta forrageira
principaimente no Nordeste, por ser uma cultura bem adaptada as condicbes
adversas das regides Semi-Aridas e especiaimente para o consumo animal,
saivando rebanhos em periodos de grande seca, gragas ao seu alto teor de umidade,
devido as propriedades fisioldgicas caracterizadas por um processo fotossintético,
que apresenta elevada eficiéncia de uso d’agua. A riqueza em agua (cerca de 90%
da matéria-verde) & uma caracteristica importante nas regifes sujeitas a secas

prolongadas, como o Nordeste (Embrapa, 2004).

- As palmas séo plantas xerdfitas, da familia das cactaceas do género Opuntia,
também conhecida por paimatodria, com alta resisténcia a seca. Segundo Valdez et
al. (1989) sao bastante ricas em agua, mas de acordo com Santos et al. (1981) séo
pobres em proteinas e gorduras, nao possuindo assim nutrientes em quantidades
suficientes, impossibilitando-a de ser utilizada como dnica fonte de alimentacao
animal, sendo recomendando por pesquisadores fornecer a palma na dieta animal

com um suplemento protéico, numa quantidade nunca superior a 50% da dieta.

A palma forrageira é nativa da América tropical, da parte Sul dos Estados
Unidos e do norte do México e foi dispersa nas zonas subtropicais da América do
Sul {Guerra, 1990) e da América Central, onde é usada a milhares de anos na
alimentagdo humana como verdura ou peio consumo de seus frutos “in natura”
(Deiro et al., 2003). No Brasil foi introduzida no final do sécuio XIX.

Barbosa (1998) descreveu a palma forrageira como sendo ramosissimo, de
porte desenvolvido; articulacbes grossas e carno-suculentas, obliquas ou elipticas,
planas, inermes ou com espinhos; flores de tamanho médio, amarelas, brithantes;
fruto baga, ovoide, grande amarelc 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

Figura 2.2 - Palma forrageira em

florindo. época de safra do fruto.
A classificacao botanica da palma é:

¢ Divisao: Magnoliophyta

o Classe: Magnoliatae

o QOrdem: Caryophyllades

e Familia: Cactaceae

e Género: Opuntia

o Espécie: Opuntia ficus-indica Mill

Sua area de cultivo nos estados do Nordeste brasileiro € de mais de 400 mil
hectares, sendo a maior parte em Pernambuco e Alagoas (Lira et al: 1989). E pouco
exigente em fertiidade do solo, mas nao prospera em solos arenosos, pouco
profundos ou sujeitos a alagamento. Além de ser cultivada com a finalidade de
alimentar animais, o cultivo da palma forrageira atende uma pequena demanda do
mercado interno brasileiro com a obtengdo de figos da india (fruto da palma), e
principalmente o mercado de exportagao do fruto.

A perenidade e resisténcia as pragas e doencas tornam a palma forrageira
uma planta de baixo custo. A praga mais importante que afeta a produgéo da palma
€ a cochonilha, que também & 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 raguetes.

De acordo com Santos et al; (1994), em alguns municipios de Pernambuco,
Alagoas e da Paraiba, as doeng¢as mais comuns da palma forrageira sao podriddo
mole, provocada pela bactéria Pecfobacterium sp., e podriddo preta causada pelo
fungo Stinonamadiplodia frumentii Zambettaks. Ambas, aparentemente, nao
provocam grandes danos & cultura. Tratos culturais e adubacido sdo medidas que
podem ser também utilizadas para ajudar no meihor desenvolvimento da cultura e

combate &s pragas (Santos et al., 1998).
2.2. Figo-da-india

Figo-da-india € o nome dado ac fruto da palma forrageira. Depois que a
planta foi trazida ao Brasil seu cultivo para a produgdo de frutos, acabou se
concentrando no estado de $S&o Paulo. Em Valinhos-SP se encontra a principal
producdo de figo-da-india do pais (Jomal Correio da Paraiba, 2004). Os colonos
italianos trouxeram da terra natal tanto o gosto pelc figo quanto as tecnicas de
manejo que foram espalhadas e cultivadas em todas as regioes tropicais e

subtropicais secas do mundo ha varios séculos.

Ha registros de que o fruto desse cacto era um item importante na
alimentagido dos indigenas da America do Norte, tendo sido levado para a Europa
pelos primeiros exploradores espanhdis. Da Espanha, os mouros carregaram a
planta para a Africa, onde a palma, como ocorre no Nordeste brasileiro, é usada hoje

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

Existem varios tipos de figueira-da-india, com frutos cuja coloragao varia do
verde-amareilado ao laranja, e até ao roxo. Rico em vitaminas (principalmente A e C),
calcio e magnésio, o figo-da-india € muito valorizado na medicina natural, sendo
recomendado na prevencdo da asma, tosse, vermes, problemas na prostata, dores

reumaticas, entre outros (Toda Fruta, 2004).

O figo-da-india como é mostrado na Figura 2.3 é um fruto esverdeado e doce,
com 5-10cm de comprimento e 4-8 ¢cm de largura, com muita polpa e casca fina, é
rodeado de peguenos pontos pretos que o recobrem, esses pontos s&o cheios de
pequenos espinhos, essas sdo, 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. Porém seu sabor é doce, com leve toque &cido, a fruto é

surpreendentemente refrescante.

Figura 2.3 - Raquete da palma forrageira com frutos.

No Brasil, a figueira-da-india (também 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 marcgo. O trato com o fruto deve ser delicado,
muito sensivel, e ndo pode ser simplesmente extraido da palma, nem pode receber
nenhum arranhao, o que diminuiria seu tempo de validade. No processo de colheita
ndo se deve chacoalhar os figos para que a base deles ndo seja machucada,
evitando assim o apodrecimento. Talvez por culpa do incdbmodo causado pelos
pequenos espinhos ou por conta do desconhecimento do fruto, o figo-da-india ainda
ndo conquistou grande espago no mercado brasileiro. Todo o processo de cultivo,
manejo e embalagem seguem rigido padréao de qualidade. Como o figo-da-india no
Brasil & extremamente resistente a doengas, n&o & necessario usar nenhum tipo de
agrotoxicos, e a adubacgao deve ser feita trés vezes ao ano, e totalmente organica,
pode-se utilizar esterco de suinos, borra de café, farinha de osso e torta de mamona,
entre outras matérias orgéanicas, pois o cacto se adapta muito a solos férteis. Depois
de colhido é sugestivo manter um pedacinho de palma na base do figo, para que ele
possa ter um maior tempo de durabilidade, este cerca de 15 dias, prazo de validade

garantido pelo produtor.

Os frutos s&o bem apreciados pelo homem e animais. E bastante elevado o
valor nutritivo da baga, apresentando na sua composi¢do uma fonte de fibras, uma
boa concentragéo de carboidratos soluveis e calcio, apreciada por varias populagdes
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latino-americanas. Vérios autores estudaram a composigdo quimica do fruto da
palma forrageira, esse conhecimento € importante para o sucesso de qualquer

processo biotecnologico (Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3).

Tabela 2.1 — Composigdo quimica da polpa do fruto da palma forrageira (g/100g)

Parametros {1y (2) {3) {4} (5)
Umidade 85,1 84,0 85-90 85,6 83,8
Proteinas 0,8 08 1,4-1.4 0,21 0,82
Gordura 0,7 06 0,5 0,12 0,09
Fibras 01 3,1 2,4 0,02 0,23
Cinzas 0.4 1,0 - 0,44 0,44
Acucar total - 105 10-17 12.8 14,06
Vitamina C (mg %) 250 20,0 4.6-41 22.00 20,33
B-caroteno (mg %) - - Tragos Tragos 0,53

(1) Askar e EI-Samahy (1981), (2) Paredes e Rojo (1973), (3) Pimienta (1930), (4)
Sawaya et al. (1983), (5) Sepuilveda e Saenz (1990).

Tabela 2.2 - Composi¢cao mineral da polpa do fruto da palma forrageira

{mg/100g)

Mineral (1) (2) (3) (4)
Ca 24,4 18,0 276 12,8
Mg 98,4 - 27,7 16,1
Fé - 0,42 1,5 0,4
Na 1.1 - 0.8 0,6
K _ 90,0 - 161 2170
P 28 2° 20,55 15,4 32,8

- (1) Askar e El-Samahy (1981), (2) Paredes & Rojo (1973), (3) Sawaya et al.
(1983),(4)Sepuiveda e Saenz (1990).

*Fosfato PO4 (mg/100g).

Tabela 2.3 — Caracteristicas tecnoldgicas da polpa do fruto da palma forrageira

{g/100g)
Parametro (1) (2) (3) (4)
Polpa e sementes - - 48 49,6
Casca - - 52 50,4
PH 58 53-71 575 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
Sélidos 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)
Sepuiveda e Saenz (1990).
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O fruto da palma forrageira tem um valor nutritivo similar ao de outras frutos,
embora seu teor de solidos seja maior que o da ameixa, damasco, cereja, péssego,
macé e meldo (Pimienta, 1990, Schmidt-Hebbel e Pennacchiotti, 1985), a maioria
dos aclcares € 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 gque a giicose & a Unica substancia de metabolismo
energético das células do cérebro e nervosas & que no fruto da palma forrageira esta
presente como agucar livre que é absorvido diretamente pele 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) sdo os agucares
diretamente metabolizados pela levedura Saccharomyces cerevisiae. O poder
calorifico de sua polpa € de aproximadamente 50 kcal/100g (Sawaya et al., 1983;
Schmidt-Hebbel e Pennacchiotti, 1985), isto €, comparavel com o de outras frutos
(macé, péra, laranja, cherimdlia, damasco).

Os teores de proteinas, gordura, fibras e cinzas s&o similares ao de outras
frutos. O teor total de aminoacidos livres (257,24 mg/100g) & maior que a média de
outros frutos; de fato, esse valor s6 é encontrado nos citricos e na uva. O fruto da
palma apresenta ainda, alto nivel de acido ascérbico, a concentracdo de vitamina C
é mais alta que a encontrada na maga, na péra, na uva e na banana (Cheftel et al.,
1983; Saenz, 1985).

De acordo com Hernandez e Léon (1992), o alto valor do pH (Tabela 2.3) e 0
alto teor de sdlidos soliveis, tornam a polpa do fruto muito atrativa como meio
microbiologico, que requer um tratamento térmicc 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 pdrpuras, respectivamente), € um
parametre importante para determinar sua atratividade e a de seus produtos. Alguns
componentes secundarios s&0 os compostos volateis, responsaveis pelo aroma do
fruto e de seus produtos. Entre eles o0s alcoois representam a maior parte,
principalmente ¢ etanol. Ha outros componentes mais caracteristicos do fruto, como
alguns Alcoois ndo saturados (Flath e Takahashi, 1978), alguns aideidos nao

saturados, encontrados em variedades verdes e purpuras.

Segundo Fonseca e Nogueira (1984), as condi¢gdes de estocagem pos-

colheita influenciam diretamente nas perdas de vitamina C. Os frutos constituem, em
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geral, uma matéria-prima altamente perecivel e por isso devem ser acondicionadas
de forma adequada ou processadas o mais rapidamente possivel apds a colheita.
Nesse trabalho, 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, sdo pouco relevanies nos produtos vegetais processados, devido ao
fato desses nufrientes serem mais estaveis as condi¢cdes de processo (Fennema,
1977; Harris e Von Loesecke, 1971).

Varios fatores podem interferir no mecanismo de degradacaoe da vitamina C.
temperatura, pH, oxigénio, enzimas, catalisadores metalicos, substancias oxidantes
e redutoras, concentracdo inicial de acido ascorbico e reagbes com antocianinas
{Ansejo, 1959; Fennema, 1982; Priestley, 1979; Santini Jr., 1956; Tochinni, 1985).

A maturacdo e a senescéncia dos frutos e vegetais em geral também séo
retardados pela refrigerég:éo. O tempo e temperatura de acondicionamento s&o
definidos de acordo com o tipo de fruto e seu estagio de maturagdo, 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, 1852; Ezzel et
al., 1959; Nelson, 1979).

Quanto mais rapidamente a fruto for trazida para sua temperatura 6tima de
armazenamento, maior sera a vida pds-colheita do fruto. Isto é particularmente
importante para aqueles frutos que s&o altamente pereciveis (como € o caso do fruto

da palma), ou seja, uma vida pés-colheita curta (Spagnol e Sigrist, 1992).
2.3. Defini¢do de vinho

De acordo com a definicdo da Organizagéo Internacional do Vinho - {Office
Internacionale de la Vigne et du Vin) com sede na Franga, so é possivel chamar de
vinho a bebida resultante da fermentacéo da uva. Portanto, vinhos elaborados com
outros frutos devem obrigatoriamente, pela legislagdo brasileira (Brasil, 1997), ser
rotulados com a denominacdo fermentado (vinho) acompanhada do nome do frute
da gual se originou. Portanto, fermentado (vinho) de caju, fermentado de acerola,
fermentado de laranja, fermentado de magé, fermentado de péra, fermentado de

abacaxi, etc.
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Segundo Borzani et al. {1983) a bebida alcodlica, em nosso pais, & definida
como um produto refrescante, aperitivo ou estimulante destinado a ingestio humana
no estado liguido, e contendo mais de meio grau Gay-Lussac de alcool stilico, “o
vinho é definido como uma bebida proveniente exclusivamente da fermentacéo
alcodlica de uva madura e fresca ou suco de uva fresca’.

Borzani et al. (1983) dizem que a definicZo bioquimica de vinho seria “bebida
proveniente da fermentagdo de suco de uva pelas leveduras e, em alguns casos,

pelas bactérias lacticas’.

0O vinho de fruto & uma bebida cujo teor alcodlico pode variar em torno de 10
a 14°GL, sendo obtido pela fermentacdo do suco clarificado e corrigido, no caso do
vinho de peduinculos doces, frescos e sadios. Quando comparados com os vinhos
de uva podem ser dos tipos seco, suave e licoroso. Assim, o vinho € o resultado da
fermentacdo do suco ou mosto, tornando-se um produto vivo que sofre alteragdes,

respira e se modifica.

E recomendavel deixar a garrafa de vinho fechada ou ingeri-lo depois de
aberta, pois podera se tornar vinagre, podendo ser perigoso a saude. Se esse
processo acontecer por um tipo de microrganismo nac propric para essa

transformacao, pode causar até a morte se ingerido.
2.4. Obtencgdo do vinho

O vinho é obtido a partir da fermentacdo alcodlica de aglcares por difusao,
através do suco de fruto natural madura, principaimente a uva (Vitis vinifera)
(Corazza et al; 2001), pois tradicionalmente a maioria dos vinhos que se conhece
sdo produzidos da uva. No entanto, pode-se fazer uso de qualguer fruto que se
possuir, desde que o mesmo apresente niveis razoaveis de agucar, fazendo uso das
técnicas tais como sdo empregadas no vinho de uva, com sabores caracteristicos de

cada fruto.

O fermentado (vinho) de frutos como caju, abacaxi, banana, laranja, entre
outros sdc de boa qualidade, mas apresentam um inconveniente que é a alta
concentracdo de pectina, sendo assim o suco fermentado pode além de produzir
compostos importantes para a qualidade sensorial do produto, como etanol,
composto voldteis (acetaldeido, ésteres), acidos e &lcoois superiores {n-propanol,

isobutanol, isoamilico), produz também o metanol que é uma substancia altamente
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téxica {Aquarone et al., 1983). Segundo a Associagdo Brasileira das Industrias da

Alimentacdo (1992), a concentragcdo de metanol maxima permitida e de
0,25mL/100ml de bebida.

A concentragéo e a diversidade de formagao destes compostos variam tanto
com © microrganismo fermentador quanto com o substrato a ser fermentado,
fazendo com que cada bebida tenha sua identidade. A quantidade de aglicares
fermentesciveis e de fontes nitrogenadas também & significante, principalmente para
a formégéo dos élcoois (Beech e Carr, 1977; Berry e Watson, 1987; Rapp e Versini,
1991).

2.5. Microbiologia do vinho

2.5.1 lLeveduras (Saccharomyces cerevisiae)

As leveduras $30 microrganismos muito importantes por suas atividades
bicguimicas, e ainda mais na obtencdo do alcool por via fermentativa (Lima et al.,
1992), pois sa&o o0s agentes da fermentacio alcodlica (Borzani et al., 1983), essas
atividades tém aplicagdes industriais muito importantes (Scriban e Dubuis, 1984) e
sem duvida ocupam entre os microrganismos um lugar de destaque pelas
facilidades de exploragao econdomica gue oferecem (Angelis, 1986).

Tem-se conhecimento da existéncia de aproximadamente doze géneros de
leveduras de vinho, cada um dividido em uma grande variedade de espécies, que se
diferenciam por seu aspecto, suas propriedades, sua forma de reprodugéo e pela
maneira de transformar o agucar. As leveduras encontradas na vinificagdo podem
apresentar uma das quatro formas seguintes: eliptica ou oval; alongada, em forma
de salsicha; esférica; e apiculada, alongada em suas extremidades, como lim&o.

Segundo Pelczar et al. (1981), as leveduras como bolores, s&o organismos
eucaridticos. A forma e a estrutura das leveduras variam muito entre as diversas
espécies, seu didmetro pode variar de 10 a 20 microns {Borzani et al., 1983). Elas
constituem um grupe de microrganismos unicelulares, que se reproduzem
assexuadamente por brotamento ou por cissiparidade e que desenvolvem a
fermentacdo alcodlica, invadindo o meio muito rapidamente. A multiplicagdo por
brotamento ndo precisa mais que 10 a 15 minutos para dar origem & outra céluia, e
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uma unica céluta de levedura pode dar origem a alguns mithdes de individucs em 24

haras.

A maior parte da levedura empregada na industria € a Hemiascomycetes do
género Sacharomyces. Tecnicamente € chamada de levedura sendo cientificamente
denominada Sacharomyces cerevisiae. Na produgado do vinho, a levedura utilizada
foi a Saccharomyces cerevisiae ou fermento de panificagdo, entre as
Saccharomyces, o poder alcoogénico varia de 8 a 18° GL.

As leveduras tem grande importancia sob varios aspectos, industrialmente,

apresentam os seguintes pontos de interesse:

e S3o agentes de fermentacdes aicodlicas, na producdo do aiccol

industrial e de todas as bebidas alcodlicas destiladas ou ndo destiladas;
e Séo utilizadas na panificacio,
¢ Sao, pelo menos potencialmente importantes fontes de proteina e de

fatores de crescimento passiveis de serem utilizadas na alimentacéo

animal e, mesmo humana.

As Saccharomyces Invadem o© meio muito rapidamente. Entre as
Saccharomyces, o poder alcoogénico varia de 8 a 18 °GL. Na fase final de uma
fermentacio alcodlica, as espécies dominantes sdo Saccharomyces elfipsoideus e
Saccharomyces bayanus, sendo esta Ultima a mais alcoogénica e denominada
“acabadora’ de vinhos de graduacdes alcoodlicas elevadas (Borzani et al., 1983).

As vantagens do indculo de leveduras, quando bem realizado, pode assim ser

resumido:
« Inicio da fermentacdo mais répida, principaimente nas primeiras cubas,
« Uma fermentac&o mais regular e sua conclusdo sempre mais rapida;

e Boa conservacdo de vinhos, sendo bem secos, isto &, isentos de

acgticares redutores fermentesciveis (Borzani et al; 1583).
2.6. Fermentacao alcoodlica

No processo da fermentagdo alcodlica de aglcares, os principais produtos

s&o alcool etilico e gas carbdnico, de acordo com a equagéo abaixo:

CH,0, —L%e . 2CHOH + 2C0, + 33Calorias (2.1)
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Entretanto, a molécula da glicose passa em processo anaerébio por doze
etapas intermedidrias antes de ser transformada em etanacl e gas carbonico. Ao lado
de etanol e gas carbdnico, formam acetaldeido, glicerol, 2,3 butilenoglicol, acido
lactico e acido citrico como produtos constantes da fermentagao alcodlica e que
contribuem para o sabor e o aroma do vinho. Os ésteres, como acetato de etila, séo
também formados pela esterificac@o de acidos organicos fixos como acido tartarico e

malico também catalisados pelas enzimas das leveduras.

Durante a fermentacéo alcodlica, alguns fatores influenciam no processo, tais

como:;
s A concentragéo de carboidrato no suco;
« O pH do meio;
s A concentracéo de levedura;
¢ Atemperatura de fermentacéo.
A temperatura de fermentacdo é extremamente importante: a temperatura

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

fermentacéc mais completa, mas também por minimizar a perda por evaporagao.

O controle de pH é importante durante o processo de fermentacéo alcodlica,
pois, os valores de pH iniclais podem variar de 3,8 a 4,0, esta faixa de pH utilizada
pode ser suficiente para permitir uma rapida fermentacéo alcedlica e inibir bactérias

indesejaveis (Borzani et al., 1983).
2.7. Cinética fermentativa

O estudo da cinética de fermentacao é de fundamental importancia, para que
seja possivel conhecer o significado pratico com que as velocidades das
transformagbes acontecem e os fatores que nela influenciam, e tem os objetivos de
medir essas velocidades que ocorrem durante o processo, verificar a influéncia dos
fatores nas velocidades das transformacdes e com os objetivos atingidos permitir o
conhecimento das condicbes mais favoraveis de se conduzir e controlar um

processo fermentativo.
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No estudo da cinética das fermentacdes, alguns pontos devem ser levados

em consideracao, como.

« As concentragbes dos microrganismos ou das enzimas catalisadoras do

Processo,
» Decomposicao relativamente rapida desses catalisadores;
o Temperatura desfavoravel;
¢ LimitacBes consideraveis das técnicas experimentais das concentracdes.

Durante a cinética, as concentrages dos microrganismos, catalisadores das
reacdes que se processam ndo permanecem constantes no decorrer do tempo, o
que vem complicar a analise dos problemas envolvidos. Pode acontecer, em alguns
casos, uma decomposicdo relativamente rapida desses catalisadores, como
decorréncia de condigdes ambientes pouco favoraveis, parficularmente da
temperatura. Em muitos outros casos, as concentracées desses microrganismos
aumentam com o tempo, freqientemente de modo consideravel, como
consequéncia da reprodugdo dos microrganismos responsaveis pelas
transformacoes.

Segundo Borzani et al; (1983) as transformacgdes em aprego, dificimente
podem ser consideradas como reagbes quimicas isoladas e bem definidas. Via de
regra, a reagdo que interessa faz parte de um conjunto desconhecido de
transformacdes de alta complexidade, desenvolvido pela célula para manter sua
atividade vital nas condigdes em que se encontram.

Um outro caso a ser observado € o que se refere a interdependéncia dos
fatores que influenciam nas velocidades das reagbes fermentativas,
interdependéncia essa que aumenta a complexidade dos trabalhos experimentais e

das interpretagbes tedricas correspondentes.

Considerando o casc mais simples em que um substrato, de férmula
molecular S, & transformado em produtos, de férmulas moleculares P, Q, etc; em
uma reacao catalisada por uma enzima de férmula molecular E, o primeiro problema
apresentado, ao pretender-se estudar a cinetica dessa reagdo, é a medida de sua
velocidade em condigbes experimentais bem definidas.

A concentragéo do substrato, uma vez fixada, outras condigdes experimentais,

influem consideravelmente na velocidade da reacdo, conforme a curva da Figura 2.4.
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Velocidade da reacéo

e

~,

Concentracao do substrato

Figura 2.4 - Representacéao da cinética enzimatica.

Pode-se observar, na Figura 2.4 que a velocidade da reacdo comporta-se
como uma fungéo crescente da concentragdo do substrato até um determinado valor
dessa concentracdo, depois de um determinado tempo a velocidade se mantera

constante.

2.7.1 Modelo de Monod

Para as diversas cinéticas de fermentacao, 0 modelo de Monod apresenta um
bom ajuste, pois a partir da regresséo linear dos dados experimentais obtidos pode-

se calcular o valor da velocidade especifica média (p).

Acerca da cinética fermentativa, na Figura 2.5 & apresentada uma curva de
variagdo caracteristica do modelo de Monod. A Equacdo 2.2 expressa
matematicamente o modelo de Monod:

S

2.2
Ko+ 8 (2:2)

yx - Jumcit‘

onde: ux = velocidade especifica de crescimento de microrganismos;
Lmax = velocidade especifica maxima de crescimento de microrganismos;

Ks = constante de saturacgao;

S = concentragao do substrato.
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Figura 2.5 - Representacao da cinética fermentativa, conforme o modelo de
Monod.

Segundo Borzani et al. (1983), durante o crescimento exponencial do
microrganismo ha consideravel consumo de substrato, o que deveria acarretar, pela
equacdo de Monod, uma diminuicdo de p, 0 que ndo se observa na pratica. Essa
contradicao aparente podera, porém, ser explicada, se levar em consideragao que,
na fase exponencial, a conceniracdo de substrato (S) deve ser muito superior a Ks,
resultando pela equagao de Monod, praticamente p = umax e, portanto, p = cle.

2.7.2 Perfisde X,Pe$S

O estudo cinético de um processo fermentativo consiste em uma analise de
valores da concentracdo de um ou mais componentes de cultivo, em fungédo do
tempo de fermentacdo. Entende-se por componente o microrganismo (X) ou a
biomassa, os produtos do metabolismo (P) ou metabdlitos, os nutrientes ou
substratos (S), que compdem o meio de cultura. Esses valores experimentais de
concentracdo, quando representados em fungdo do tempo, permitirdo os perfis das

curvas de ajuste (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Representagdo da cinética fermentativa, através dos perfis de
curvas: X, P e §. Sdo as concentragbes do microrganismo, do produto e do

substrato residual no meio, respectivamente.

Pode-se observar, na Figura 2.6 que a velocidade da reacdo comporta-se
como uma fungao decrescente da concentracdo do substrato até um determinado
valor dessa concenfracdo, depois de um determinado tempo a velocidade se
mantera constante (estado estacionério), por outro lado ha aumento do produto e da

concentracio de células.

Para que os dados de uma cinética sejam aplicados ao dimensionamento de
uma unidade produtiva, € necessario seu conhecimento prévio, ou seja, €
necessario um estudo para que se tenha o conhecimento da cinética, do contrario
torna-se inviavel a transferéncia de um experimento de laboratério para a escala

industrial.

2.7.3 Velocidades instantaneas de transformacao

As definicdes das velocidades instantaneas de crescimento ou reprodugéo do
microrganismo, consumo de substrato e formacéo de produto podem ser observadas
a partir da Figura 2.6, mostradas respectivamente pelas expressdes que seguem
abaixo, para um determinado tempo t. Essas velocidades podem ser obtidas através
dos valores das inclinagdes das tangentes as respectivas curvas apresentadas na

Figura 2.6.



dX

= — 23
T (2.3)
ds
om e — 2.4
T (2.4)
dp
ro= — 25
Poodt 2.5)

2.7.4 Velocidades especificas de transformagio

As expressfes 2.6, 2.7 e 2.8 sdo denominadas velocidades especificas de
crescimento, consumo de substrato e formagao de produto, respectivamente. Devido
o fato de uma concentracdo microbiana X aumentar durante um cultivo descontinuo;
aumentando conseqientemente a concentragdo do complexo enzimatico
responsavel pela transformacéo do substrato S no produtc P. Dessa forma, é
possivel se analisar os valores das velocidades instantaneas (Equacbes 2.3, 24, e
2.5) com referéncia a concentragdc microbiana, isto €, especificando-as com

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

1 |dX

Bx = ?[E] (2.6)
1 ds

By = &"["'&"ﬂ o (2.7)
P | dP

) (=8

onde:

u, = Velocidade especifica de crescimento do microrganismo
4, = Velocidade especifica de consumo do substrato

4, = Velocidade especifica de formagéo do produto

2.7.5 Parametros da fermentac¢ao: rendimento e produtividade

Considerando um determinado tempo t de fermentagdo, os correspondentes
valores de X, S e P podem ser relacionados entre si com referéncia a Figura 2.6,
através dos fatores de conversao definidos por:

X-X
Y. = o 2.9
X3 SO "S ( )
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Y, =- C(2.10)

(2.11)

onde:
Yws = Rendimento de biomassa, expresso pela guantidade de biomassa

formada em relacéo a quantidade de substrato limitante consumido;

Yeis = Rendimento do produto, expresso pela quantidade de produto formado

em relacdo a quantidade de substrato limitante consumido;
X = concentracdo final de biomassa (g/L);
Xo = concentracao inicial de biomassa (g/L);
S = concentracéo final de substrato (g/L);
Sp = concentragio inicial de substrato (g/L).
P = concentrag&o final de produto (g/lL),
Po = concentragio inicial de produto (g/L);
Qp = quantidade de alcool produzida (p/v);
Prod = produtividade (g/L.h);
t = tempo total de fermentacao (h).

Entretanto, nem sempre o substrato se esgota completamente quando a
concentracdo celular apresenta seu valor maximo, podendo ainda existir uma
concentracdo residual daquela substancia no meio de cultura, aoc término da
fermentagao.

2.8. Planejamento experimental e analise estatistica

O método de planejamento experimental por analise de superficie de resposta
possui como principio a técnica de planejamento fatorial, onde os experimentos s&o
programados através de um planejamento fatorial {Box e Hunter, 1978), sendo

possivel a realizacao de diversos experimentos ao mesmo tempo.

O principal objetivo do planejamento fatorial é relacionar empiricamente as

varidveis dependentes (respostas) com as varidveis independentes (variaveis de
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entrada), além de ser possivel determinar estatisticamente o efeito de cada variavel
na(s) resposta(s) desejada(s).

Segundo Barros Neto et al. (1995) para a utilizagdo do planejamento
experimental & necessario primeiramente determinar quais as varidveis controladas
(varidveis de entrada) e as respostas que se quer estudar. Posteriormente, é
necessario definir claramente qual objetivo que se pretende atingir através dos
experimentos, para se dete_frninar que tipo de planejamento fatorial deva ser
utilizado. Definidas as variaveis de entrada e as respostas desejadas pode-se utilizar
um planejamento fatorial,

O plansjamento 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, gue foram: concentracéo inicial de °Brix e a concentragio
de levedura, os experimentos foram executados para todas as combinacdes
possiveis dos niveis dos fatores, para que o objetivo do planejamento pudesse ser
alcangado de forma eficaz, permitihdo verificar se houve ou ndo ajuste do modelo
tinear. Foram realizadas replicatas do ponto central para estimar o desvio padrdo
dos experimentos e a verificac8o de como se apresentou a curvatura da superficie
de resposta.

No segundo aspecto elaborou-se 0 vinho da polpa do fruto e nesse caso,
utilizou-se o planejamento fatorial com configuracdo 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: concentracdo inicial de °Brix e a
concentracéo de levedura adicionando a configuragio estrela. E tambem foram
realizadas replicatas e a andlise da curvatura da superficie de resposta.

De acordo com Box e Hunter (1978) a técnica de planejamento experimental
por andlise de superficie de resposta pode ser empregada para responder 'as
seguintes perguntas:

- como um conjunto de varidveis de entrada pode ter efeito, numa faixa de
interesse, sobre as varidveis dependentes;

- quais conjuntos de varidveis de entrada produzirdo um produto dentro das

especificacdes desejadas;
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- quais valores ou faixas das variaveis de entrada produzirdo valor 6timo 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 0 minimo de experimentos e determinar
preliminarmente os fatores (variaveis de entrada) que tenham ou ndo influéncia
significativa sobre a resposta, fez-se um planejamento fatorial com dois niveis (nivel
-1 e nivel +1) para cada fator. Se n fatores estdo contidos no estudo, ©
planejamento fatorial necessitara da realizagao de 2% ensaios diferentes, cobrindo
todas as combinagdes possiveis. Para a obtengao do erro experimental € necessario
a realizagdo de pelo menos 2 ensaios no ponto central (nivel 0), correspondendo a

média aritmética dos niveis =1 e +1.

Sendo o planejamento experimental um meétodo baseado e executado com
técnicas estatisticas € de fundamental importancia a avaliagdo dos modelos
empiricos obtidos através da regressdc dos dados experimentais. O exame dos
residuos ¢ ferramenta importante na avaliacdo 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 andlise estatistica que avalia a qualidade do

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

Tabela 2.4 — Andlise da varidancia (ANOVA)

Fonte de variagao Soma dos Média da Grau de Teste F
quadrados soma dos liberdade
quadrados

Regressao SQR MQR L—1 MQR/MQr
Residuos SQr MQr N-L -
Falta de ajuste SQfg) Mqfaj M—L -
Erro puro SQep MQep N-M -
Total SQT - N-1 -
Qualidade do ajuste  Ra’= SQR/SQT - - -
Coeﬂmerlte de Ra ) ) )
Correlagao

' Fconfianga, L-
Ftabelado - - - 1, N-L

Fonte: SILVA (1998)
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Observando a Tabela 2.4, pode-se perceber que um modelo que apresenta
valores altos de residuos € um modelo de ma qualidade. O coeficiente de correlacio
(Ra) representa a comparagao da variancia dos pontos experimentais em relacio ao
modelo ajustado. Quanto mais proximo o valor de Ra estiver de 1, os valores
preditos pelo modelo estdo em concordancia com os valores observados

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

O teste F € outro parametro importante na verificagdo da validade estatistica
do modelo ajustado. O teste F de significancia é utilizado para investigar se o
modelo explica uma quantidade significativa da variagdo nos valores experimentais.
Comparando-se © valor de F calculado pela regressdo dos dados experimentais com
o valor tabelado para uma distribuicdo de referéncia F confianga, L-1, N-L, e
encontrando valores de F calculado acima de quatro vezes o valor de F tabelado, a
regressac é util para fins preditivos, ou seja, a equacio ajustada € estatisticamente
significativa e os valores experimentais s&c bem representados pelo modelo

proposto pelo ajuste.

2.9. Trabalhos similares da literatura {produgao de vinhos)

Nesse item foi feita a analise de resultados de trabalhos semelhantes,
referentes a produgdo de vinho, independente da sua fonte de origem, da cinética
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 fabricacdo 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 alcodlicos estéo dentro dos padrbes
estabelecidos pela legista¢do brasileira (10-13°GL), bem como a acidez total (55 a
130 meq/L). O pH para o vinho tinto e branco variou entre 4,0-3,3, respectivamente.
Com relacéo & concentragéo de sacarose final este apresentou resultados de 90, 40

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

Asquieri et al. (2004), também fizeram o estudo das caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais dos vinhos tinto seco e doce, fabricados com a fruto integral. A
acidez total para o vinho seco de jabuticaba foi 122,3 meg/L e 79,3 meqg/L para 0

vinho doce e 129 meqg/L e 106,3 meqg/lL para vinhos jovens e velhos,
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respectivamente, observando uma redugdo de acidez com o tempo de
armazenamento. Com relac&o 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 0 mesmo vinho apés 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 alcodlico para
vinhos tintos secos jovens {4 meses) e velhos (1 ano) ha uma variagio 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 fermentagdo alcodlica do suco de
kiwi, com seis formas de preparar o mosto para a fermentagdo alcodlica, variando a
quantidade de nutrientes e de sacarose. O processo fermentativo foi conduzido com
temperatura a 28°C, e com indculo 10°UFC/mL de Saccharomyces cerevisiae. Os
rendimentos da fermentagdo alcodlica variaram entre 38,65 a 47,23%, com
eficiéncias entre 75,62 a 92,41% e produtividade entre 0,72 a 2,0 g/L.h.

Dias (2001), estudou a elabora¢do de bebida alcodlica fermentada a partir dos
mostos de cajd e cacau. As fermentagdes foram conduzidas a temperatura de 22°C
durante dez dias, e os mostos foram inoculados com a levedura selecionada
Saccharomyces cerevisiae a uma concentragio de 107 cél./L, com acompanhamento
diario do °Brix e da atividade fermentativa pela liberacdo de CQO, As graduagbes
alcodlicas dos vinhos de cacau e cgja foram 11,5 e 12°GL, respectivamente. Os
pH's dos mostos de cacau e cajd foram, respectivamente, 3,58 e 2,56. Nao foram
encontradas concentragbes de metanol nas bebidas, © que indica que
provavelmente, a levedura Sc; (que foi uma estirpe de levedura Saccharomyces
cerevisiae utilizada) ndo possul a enzima pectinametilesterase, responsavel pela

liberacdo 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 produgdo de vinho de
caju. A fermentacio alcodlica 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, Yxs = 0,0678 g/g, Yps = 0,323
g/g, Hmax = 0,16 K.

o,
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Marangon et al. (2003) estudando a produgao de vinho de caqui, realizou um
experimento em trés bateladas em estufas a 28°C. O caqui foi fermentado em forma
de polpa e em pedacgos. O rendimento da fermentagéo alcodlica da polpa de caqui
foi de 97% e produtividade de 0,665 g/L.h e se verificou que a fermentacgédo alcodlica

do caqui em pedagos, alcangou um rendimento de 74% e produtividade de 0,582
g/L.h.
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CAPITULO 1lI

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi o fruto da palma forrageira
(Opuntia ficus- indica Mill), adquiridos na regido do cariri paraibano em Soledade e

Pocinhos e selecionados de acordo com o estado de maturagéo e conservagao.
3.2. Metodologia da fermentacgao alcoélica

3.2.1 Produg¢do do vinho do fruto da palma

Os experimentos foram realizados no Laboratédrio de Engenharia Bioguimica
do DEQ/CCT/UFCG, em bioreatores em batelada descontinuo de polietiieno com
capacidade variavel de 7 e de 10 litros, sendo produzidos 3,5 litros (volume 4til). O
processo de produgao utilizado neste trabalho foi baseado no manual “Como fazer

vinho de caju” (www.ceara.tur.brffazer/vprocesso htm, 2004) e sofreu algumas

alteragdes, pelo fato de ter sido utilizada outra matéria-prima.

A Figura 3.1 mostra o fluxcgrama da metodologia da produg&o do vinho de

polpa e do fruto da palma forrageira.

3.2.2 Recepgao e selegado

Assim como a palma forrageira, os seus frutos contém 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 recepcao e selegcdo 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 sele¢gdo para eliminar 0s que estavam
machucados, verdes ou muito maduros. A selegdo € um ponto importante para
garantir um produto de boa qualidade, visto que os frutos machucados, verdes e
muito maduros apresentam fermentagdo indesejavel, comprometendo a gualidade

do vinho. Na Figura 3.2 @ mostrada a recep¢do e selecdo dos frutos obtidos.
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Recepcéao e selecdo dos frutos

v

Retirada dos espinhos, lavagem e pesagem dos frutos

v
Extrac&o da polpa e filtragéo

!

Armazenamento da polpa

.
Clarificagéo

'

Filtracdo com tecidos

v

Preparacao do mosto: Sulfitagdo
Adicdo de nutrientes
Preparo do inéculo

v
Fermentacao Alcodlica

v

Decantacéo e trasfega

v
Pasteurizacao

v

Armazenamento

Figura 3.1 - Fluxograma da metodologia de produgao do vinho da polpa e do
fruto integral da palma forrageira.

Figura 3.2 - Recepc¢do e selegcdo dos frutos.
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3.2.3 Retirada dos espinhos e lavagem dos frutos

A retirada dos espinhos foi feita através 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 solugéo de hipoclorito de sodio de concentragao de 2,5% (p/p) visando eliminar
0S microrganismos e as sujeiras mais grosseiras aderidas aos frutos. Colocou-se a
matéria-prima em imers&do 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 balan¢a analitica (Marca - Gehaka), com o
objetivo, ao fim do processo, de verificar o rendimento da producdo. Fez-se a
pesagem do fruto inteiro (Figura 3.4), da polpa, o fruto integral, das cascas e dos
residuos-bagaco. Apos a realizagdo das pesagens, os frutos foram cortados para
que pudessem ser liquidificados (Figura 3.5).
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3.2.5 Extragao da polpa e armazenamento

A extragado da polpa foi realizada com o auxilio de um liquidificador doméstico
(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 respiracéo e
a perda de agua.

Figura 3.5 - Corte dos frutos



31

Figura 3.6 - Extragao da polpa com auxilio do liquidificador.

Figura 3.7 — Polpas embaladas.

3.2.6 Clarificacgao e filtragao

A clarificacdo foi realizada utilizando-se uma solugcdo de gelatina a 10%
(comercial, incolor e inodora, Royal), numa propor¢ao de 6 mUiitro de suco,
deixando em seguida o mosto por 24 horas na geladeira para promover uma melhor
floculag@o da gelatina com a pectina.

Logo em seguida, fez-se uma filtragem (Figura 3.8) através de tecidos de
algodao previamente limpos e esterilizados em estufa (1195 AMP 42, De Leo Cia &
Ltda), fazendo-se tor¢cdes 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 clarificagdo 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 0 surgimento de uma substancia conhecida

como o metanol que é altamente toxica.

3.2.7 Preparo do mosto: sulfitagao e adigao de nutrientes

A sulfitacéo foi realizada com a finalidade de desinfectar o suco, prevenindo a
ocorréncia de situacbes indesejaveis durante a fermentacdo. O uso de agentes
antioxidantes é frequentemente utilizado para evitar reagbes oxidativas como,
degradacgdo de vitaminas, degradacéo de carotendides, reacdes de escurecimento
com compostos fendlicos (Borenstein, 1987) e proliferagdo de microrganismos.

Figura 3.8 - Filtracdo do mosto.

O metabissulfito de potassio (K:S:0s) (VETEC), foi adicionado ao mosto
numa concentragdo de 3 gramas para cada 10 litros de suco clarificado. Dissolveu-
se previamente o sal em uma por¢éo de suco e, a seguir, com agitagdo, misturou-se
essa solug&o ao restante do liquido.

A adicao de nutrientes, fésforo e nitrogénio foi realizada visando suplementar,
satisfatoriamente, as necessidades do microrganismo. Esses dois nutrientes foram
adicionados ao suco nas formas de fosfato de potassio (KH.PO4) (VETEC), e sulfato
de aménio [(NH4)2S04)] (VETEC, P.A), nas concentragdes de 0,6 e 0,2 gramas para
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cada litro de suco, respectivamente. Os reagentes podem ser observados na Figura
3.8.

B i

Figura 3.9 - Reagentes adicionados ao mosto.

3.2.8 Chaptalizagao

A chaptalizagdo € a etapa do processo em que se adiciona a sacarose
(CsH12011), agucar comercial (que é o substrato limitante para a levedura) ao mosto,
para se obter um produto com a graduagdo alcodlica dentro das especificagdes
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 concentragéo
inicial de sacarose foi uma variavel de entrada e nem todos os experimentos foram

chaptalizados.

3.2.9 Fermentacao

A fermentacdo é a etapa de inoculagao do microrganismo ao mosto, para que
ele consuma o substrato e produza alcool. O microrganismo utilizado foi a levedura
Saccharomyces cerevisiae (fermento de panificagdo, marca Fleischmann, 70% de
umidade), utilizado por ser mais facil de ser adquirida no comércio 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 magnéticos (Quimis), com capacidade de sete ou dez litros. Assim como

a sacarose a adigéo do indculo seguiu o planejamento experimental. As analises da
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fermentacdo foram realizadas em intervalos de trés horas, o término de todas as
fermentacdes se deu quando as concentragdes 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 € mostrado o Bioreator utilizado durante a

fermentagdo alcodlica do vinho do fruto da palma.
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Figura 3.10 — Fermentador (Bioreator).

3.2.10 Decantacao e trasfega

Finalizada a fermentagao, o vinho foi levado a geladeira por 24h para facilitar
a decantagdo da levedura, devido o fato da levedura ser menos soluvel a baixas
temperaturas, comportamento observado na producio dos vinhos do fruto da palma
forrageira. Dessa forma, apds 24h foi feita a primeira trasfega do vinho de um reator
para kitassatos de 1.000mL, com o auxilio de um compressor (Fanem Ltda, Modelo
C, BD-503), rolha com saida superior, € mangueiras de conexdo e Sucgao,
descartando assim a levedura. Essa etapa foi repetida outras vezes, até que se
eliminasse a maior quantidade de levedura possivel. Na Figura 3.11, & possivel
verificar a trasfega do vinho do fruto da palma.

3.2.11 Engarrafamento

O engarrafamento foi feito em garrafas PET, com capacidade de 1.000mL,
visto que as garrafas apropriadas para vinhos de vidro verde escuro, nao
acondicionaram adequadamente, permitindo vazamento, entrada de oxigénio 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 Pasteurizagao

O processo de pasteurizagdo visa a eliminagdo de microrganismos
indesejaveis, inclusive residuos remanescentes do fermento, por choque térmico. O
equipamento utilizado foi um banho maria com de tanque de aco inoxidavel provido
de serpentina de aquecimento elétrico (18 BU, B.Braun Biotech International,
variacdo de 0 a 140°C). A pasteurizacdo ocorreu durante 30 minutos, com agua
previamente aquecida a uma temperatura de 65°C (Figura 3.13). O choque térmico

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

Figura 3.12 - Engarrafamento do vinho.
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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 fermentacao alcodlica

Durante a fermentagéo alcodlica do vinho do fruto da palma forrageira, foram
realizadas analises em periodos de 3h até o final de cada fermentagdo de:
concentragdo de sacarose (g/L), concentragdo de biomassa (g/L), concentragao de
acidos totais (g/100ml), pH e concentrac@o de etanol (g/L). A metodologia de cada
analise citada anteriormente seguem descriminadas a seguir. Também foi feita
analise para determinar a concentragdo de metanol no vinho, realizada através de
cromatografia gasosa, no Laboratério de Qualidade do Alcool da GIASA S.A/PB.

3.3.1 Determinagao da concentragdo de sacarose
Material utilizado:
e Aredmetro de °Brix (INCOTHERM) escala de O a 10°Brix e de 10 a
20°Brix, aferido a 20°C
e Termometro de 0 a 100°C

e Proveta de 500 mL.
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Metodologia:

Para determinacio da concentracédo de sacarose, encheu-se a proveta com
500mL de mosto, em seguida emergiu-se o aredmetro até o ponto de afloramento,
com o cuidado de ndo molhar a haste acima deste ponto, apds alguns segundos fez-
se a leitura do °Brix observado. Ao tempo em gue © aredmetro adquiria estabilidade,
foi introduzido o termOmetro, apds dois minutos anotou-se a temperatura indicada.
Com o auxilio da tabela de corregdo de °Brix, este foi comrigido em fungdo da
temperatura, para a temperatura padrdo de 20°C. Dessa forma, a concentragdo de
sacarose foi expressa em gramas por litro.

As Equacdes 3.1 e 3.2, foram utilizadas para obtencéo do °Brix corrigido e a

curva de calibragao para determinacao da concentracio de sacarose (g/L).
°Brix corrigido = °Brix nao corrigido + o fator de correcédo (3.1)

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

3.3.2 Determinagédo da concentragdo de biomassa
Material:
« Estufa de laboratério
e Suporte universal
o Papel de filtro (tarja preta)
s Funil de vidro
» Pipeta graduada de 10 mL
e Béqguerde 100 mL
Metodologia:

Pesou-se o papel de filtro seco e anotou-se ¢ seu peso. Em seguida, colocou-
se o papel de filtro no funil de vidro, que estava fixo no suporte universal. Retirou-se
uma aliquota de 20mL com uma pipeta, transferindo-a para o papel de filtro,
realizando a filtragdo. Apos a filtragdo, transferiu-se o papel de filtro para a estufa,
juntamente com o residuo da filtragem, a uma temperatura em tomo 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 equagbes 3.3 e 3.4,

mostram o calculo da concentracdo de biomassa.

Px (g) = Pr—Ps (3.3)
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onde:
P« - Peso da amostra da biomassa (Q)
Pr - Peso total {papel de filtro + amostra da biomassa), seco (g)

Ps - Peso do papel de filtro seco (g)

X (g/L) = Fx(&)  1000GnL)

= =5 (3.4)
Viml) L)

onde:
X(g/l.) - Concentracdo de biomassa (g/l.}
Py - Peso da amostra da biomassa (g)

V - Volume da aliquota pipetada para a filtracdo (20mL)

3.3.3 Determinacio da concentragdo de acidos totais

Material:
» Bureta de 50 mL
e Pipeta volumétrica de 10 mL
+ Erlenmeyer de 250 mL
¢ Solugao de hidrédxido de sodio (VETEC a 0,1N)
¢ Solucéo de fenolftaleina (Ca0H1404) a 1,0% (Quimica Moderna)
« Agua destilada

Metodologia:

Na titulacdo volumetrica pipetou-se no Erlenmeyer 2 mL da amostra de mosto
fermentado, 2 mL de d4gua destilada e 3 gotas da solugdo de fenolftaleina
promovendo uma ligeira agitacéo. A titulagao foi feita com a solugéo de hidréxido de
s6dio até o ponto de mudancga de coloracéo, repetiu-se a titulacdo para garantr a
confiabilidade nos dados. Com o resuitado do volume gasto na titulagdo, foi possivel
realizar os calculos para verificagdo dos acidos totais (Equagﬁéo 3.5).

N, xV,eM
A (2/100mL) = _-mii{;f—ﬁxmo (3.5)

2
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onde:
Nb - normalidade da base (NaOH, 0,1N)
Vy - volume da base gasto na titulagdo (mL)
Meq - miliequivalente do &cido acético (0,06)
V, - volume da amostra (mL)

A - Concentracac de acidos totais expresso em porcentagem de acido acético
(a/100mL)

3.3.4 Determinacio do pH

Material:

« pHmetro digital da marca (Nova Técnica Modelo NT pH 2 N°9543)
e Béqguerde 100 mL
e Solucdo tampédo pH 7,0
+ Solugdo tampéo pH 4,0
Metodologia:

Apds calibrar o pHmetro, transferiu-se 50 mL da solugéo a ser analisada, para
~ uma béquer, imergiu-se o eletrodo na solugdo a ser determinado o pH, cobrindo o
bulbo de vidro. Fez-se a leitura no aparetho e anotou-se o valor do pH da solugao
analisada. Em seguida, retirou-se o eletrodo da solugdo analisada, iavando-o com
agua destilada, deixando este imerso em um béquer contendo agua destilada, e o

aparelho na posicdo neutra para outras analises.

3.3.5 Determinagao da concentragéo de etanol
Material:

+ Ebulibmetro (Metallrgica Leonardo Ltda, Modelo 3300, com graduacao
de 0 a 25°GL)

o Termometro (INCOTHERM, com graduacéao de 0 a 100°C)
e Régua de conversao

» Lamparina a alcool
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Metodologia:

A concentracdo de etanol foi obtida a partir do Ebulidmetro, que determina a
porcentagem alcodlica (°GL - Graus Gay Lussac). Inicialmente montou-se o
equipamento, e foi feita a calibragdo do equipamento com agua, até a temperatura
de ebulicdo, visto que a temperatura de ebulicdo do etanol € menor que a da agua, a
qual serve de referéncia para o etanol. Apds isto, deixou-se escoar a agua existente
na caldeira para fazer a determinagio da graduagéo alcodlica da solugido desejada.
Sendo assim, a porcentagem alcodlica da solucdo alcodlica foi determinada da
mesma maneira que da agua.

Com a temperatura de ehulicdo da agua e da amostra, determinou-se a
concentracdo alcodlica da amostra, utilizando a régua de conversdo. Primeiramente
alinhou-se a temperatura de ebulicdo da agua com a marca zero da escala °GL (v/v),
em seguida visualizou-se diretamente a graduacio alcodlica comparando a
temperatura de ebulicdo da amostra analisada.

A partir da graduacgéo alcodlica na escala Gay Lussac (°GL), obteve-se a
concentragdo de etanal expressa em g/L (Equagbes 3.7 e 3.8). Sendo 1°GL

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

ImL  1°GL

1°GL ————— 1% de Etanol > = (3.6)
100ml, 100
g °GL L
PlgL)=p, |-= xl| = 3.7
(gl)=p "‘“’"'[mL]x(lOO ]K [1) (37)
P (g/L) = 0,780 & |x Ok (1000( mL (3.8)
S AmL ) 1000 1 \ L '

onde:
¢ P - Concentragéo de etanol {g/L});

& Dilool - Densidade especifica do etanol (0,7895 g/mb)

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 relagdo ao fruto. Com base nesses célculos é

possivel se verificar a viabilidade da produc&o dos vinhos.
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Os calculos dos rendimentos séo relagdes simples entre os pesos e volumes,
feitos na metodologia de produgdo, citada anteriormente nos itens 322 3 3.2.5.
Essas relagbes se encontram dispostos a seguir para os dois tipos de vinhos

produzidos.

Relagao peso de polpa do fruto integral pelo peso do fruto integral: essa
relagao representa em porcentagem o quanto aproximadamente de polpa € extraido

do fruto integral (Equagio 3.9).

])
Ry = ——2202 % 100% (3.9)

Fruto it egrot

onde:
R.., = Relacao peso de polpa pelo peso do fruto integral (%)
Proa = PESO0 de polpa (g)
Prpoins o = €80 total dos frutos integrais (g)

Relagdo volume de polpa pelo peso do fruto integral: essa relagdo
representa em porcentagem o quanto de volume aproximado de polpa & obtido do

fruto integral. A Equacéo 3.10 representa essa relagio para o vinho do fruto integral.

v
Ripy = —2—x100% (3.10)

- Fruto int egral
onde:

k..., = Relagio volume de polpa pelo peso do fruto integral (%);

v,

Palpa

= Volume de polpa (mL);

P

Frute int agral

= Peso total dos frutos integrais (g).

Relacdo volume de polpa pelo peso (polpa + sementes). essa relagio
representa em porcentagem o guanto de volume aproximado de polpa é obtido apés
a extragio da polpa do fruto sem as sementes. A Equagdo 3.11 representa essa

relacado para o vinho de poipa.
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Vo
Rypp = %—XIOO% (3.11)

Polpa+ seoenles
onde:

R, = Relacdo do volume de polpa pelo peso {polpa + sementes) {(%);

V

Palpa

= Volume de polpa (mL);

= Peso (polpa + sementes) ().

polpa+sementes

Relagao volume do vinho pelo peso de polpa utilizada do fruto integral
essa refacdo representa em porcentagem o quanto de volume aproximado de vinho

& obtido a partir da polpa integral (Equac&o 3.12).

R

17

= e 1009 (3.12)

Polpa
onde:

R, = Relag¢éo volume do vinho pelo peso do suco do fruto integral (%);

4

Vinther

= Volume do vinho (mL};

g

FPolpa

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

Relagdo peso do bagago do fruto integral pelo peso do fruto integrat:
essa relacdo representa em porcentagem o quanto aproximadamente de bagaco se
obtém a partir do fruto integral (Equacée 3.13).

])
R, = — 2% 100% (3.13)

Fruto int egral

onde:

R,. = Relacéo peso do bagaco pelo peso dos frutos integrais (%),

])

Bogaca

= Peso do bagaco (g);

])

Srute int egral

= Peso dos frutos integrais (g).
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3.4. Planejamento fatorial

Um dos objetivos do planejamento experimental fatorial, e posterior analise de
superficie de resposta, € realizar o menor ndmero de experimentos, reduzindo
custos e tempo, alem de determinar a influéncia significativa ou ndo das varidveis de
entrada sobre a(s) resposta(s), guantificandc os efeilos destas variaveis para a
otimizagdo do processo. Neste ftrabalho, na analise da regressédc dos dados
experimentais dos planejamentos fatoriais foi utifizado o programa Statistica, versao
5.0.

O plangjamento experimental desse trabalha 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:'concentragéo inicial
de “Brix e a concentrac&o inicial de levedura. Realizou-se sete experimentos com
velumes iguais de 3,5 L, sendo 4 experimentos distinfos e 3 no ponto central, como
mostrado na Tabela 3.2 da matriz de planejamento.

No se.gundo aspecto elaborou-se o vinho da polpa do fruto, e o planelamento
experimental foi semelhante ao vinho do fruto integral, conforme as Tabelas 3.1 e
3.2, porém o resultado desse planejamento nao foi satisfatorio, visto que o modelo
nao foi estatisticamente significativo, sendo necessario a expansdo do planeiamento
para configuracéo estrela (Tabelas 3.3 e 3.4).

Dessa forma, os niveis das variaveis de entrada foram especificados em dois:
concentragdo inicial de °Brix e a concentragdo inicial de levedura. Foram realizados
onze experimentos com volumes iguais de 3,5 L, sendo 8 experimentos distintos e 3
no porto central.

O tempo de realizacdo dos experimentos para os dois aspectos de vinhos
elaborados variou ndo sendo possivel finaliza-los em tempos regu!afes, mas com o

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

suave.
Tabela 3.1 — Niveis das variaveis do planejamento fatorial 2*
Variaveis Nivel {(-1) Ponto Central (0) Nivel (+1})
Concentracao de Brix 80 110 14.0
Concentracio de levedura 5,0 15,0 250

(9/L)
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Tabela 3.2 — Matriz de planejamento fatorial 2>+ 3 experimentos no ponto

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

Produgdo de vinho do fruto integral da palma forrageira

Experimentos Concentragao de °Brix  Concentragdo de Levedura
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

Variaveis Nivel (~x) Nivel (-1} Ponto  Nivel {(+1) Nivel {(+u)
Central
(0}
Concentragéo de °Brix 7.0 8,0 11,0 14,0 15,0
Concentracéo de 1,0 50 15,0 250 290

levedura (g/L)

Tabela 3.4 — Matriz de planejamento fatorial 2243 experimentos no ponto
central + 2K

Produgao de vinho da polpa do fruto da palma forrageira

Experimentos Concentragdo de Concentragao de Levedura
°Brix

-1 -1

+1 -1

-4 +1

+1 +1

S0~ A WN
o

o)
+
3 & 0ooooo0O
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1, Introducao

Neste capitulo ser@o apresentadas as analises e discussobes referentes aos
resultados obtidos do rendimento do frutc e da polpa, das cinélicas das
fermentacfes alcodlicas dos vinhos do fruto integral e da polpa do fruto da palma

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

tnicialmente, serdo discutidos os dados levantados na fermentacao alcodlica
para a producdo de vinho. No processo de fermentacdo alcodlica, avaliou-se o
rendimento em peso do vinho do fruto integral e do vinho da polpa e os parametros
cingticos: u,.., Yxus .Yrs € % conversdo e produtividade. A determinagio dos
parametros cinéticos & importante porque em estudos futuros podem contribuir para
o desenvolvimento da modelagem e simulagdo matematica do processo para

ampliacao e otimizacdo da producgio de vinho do fruto da palma forrageira.

Além dos dados anteriormente citados, também foram verificados as
concentractes de sacarose, etanol, acidos totais, pH e os efeitos das variaveis de
entrada {concentragdo de aglcares e concentragdo de leveduras) sobre as variaveis
resposta (eficiéncia do processo - % conversdo e produtividade), tendo como
objetivo quantificar os efeitos dessas variaveis para uma futura otimizagdo do

Processo.

Os vinhos produzidos foram do tipo suave, com graduacdo alcodlica em tormno
de 5,0 °GL. O reator em batelada com agitagdo mecanica foi utilizado devido 2
facilidade de 'execug:éo, e a levedura Saccharomyces cerevisiae foi escolhida pela
viabilidade em adquiri-la, visto que a mesma € uma levedura de panificagdo, sendo
faciimente comercidvel, o que pode favorecer futuramente a producdo pelos
pequenos produtores. A agitagao foi promovida durante toda a fermentacéo, de uma
forma constante e sem controle rigoroso. A fermentacéo foi conduzida sem controle

da temperatura, com faixa de variagio 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 producéo de
polpa foram importantes, porque através dessas pesagens foi possivel avaliar a
viabilidade do processo de producao 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 guantidades € em um unico
perfodo, foi necessario despolpa-los em tempo habil, visto que sdo muito pereciveis.
Entdo fol feito todo o despolpamento, e as polpas foram armazenadas em sacos
piasticos e congeladas. Sendo assim, o rendimento em peso do fruto serd discutido
e analisado de maneira geral e ndo a partir de cada experimento realizado, ou seja,

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

Os rendimentos em termos de fruto, poipa, vinho e bagac¢o apresentaram
melihores 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 desperdicadas ou reaproveitadas
como subprodutos, foram utilizadas para fabricacdo do vinho do fruto integral,
apresentando melhores resultados, ¢ que implica que a utilizag8o do fruto integral é
uma técnica viavel, pois & possivel maximizar toda a utilizagéo do fruto. Em termos

econdmicos, o custo de obten¢io do mesmo € baixo.

Tabela 4.1 - Dados referentes as pesagens, volumes e rendimentos para os

vinhos do fruto integral

Peso total dos frutos integrais {Piutos) 59.470 g
Peso total de polpa do fruto integral 55960 g
Peso do bagago 4741 g
Volume tatal de polpa do fruto integral 60.763 mL
Volume de polpa do fruto integral utilizada 24.500 mbL
Volume final de vinho do fruto integral 14.390 mL
Rpr 94,0%
Ryery 100,0%
Rve 59,0%

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 (Prres) 117.585 ¢g
Peso de polpa + sementes (antes de triturar) 62922 g
Peso total de polpa (depois de coada) 56.422 g
Peso das cascas dos frutos 44 950 g
Peso do bagaco {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
Rpgl 48,0%
Rypp 87,0%
Rvp 41%
Rap 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 ¢ vinho do fruto integral, visto que o mesmo é aproveitado

completamente.

Tabela 4.3 - Dados referentes aos rendimentos (%) para os vinhos do fruto da

palma e de caju

Relagbes para Vinho Relagdes para Vinhode Vinho Diferenga Diferenca
o vinho de de osvinhosdo polpa Integral (1)-(2) (1)-{3)

caju caju”?  fruto da (2) (3)
(1) palma
Psuco/Ppedincuie 80,99 Rery 48,0 94 0 32,99 -13,01
Vgucgjpi}edﬂnculo 45,80 Rvpr oU Rypp 87,0 100,0 -41.2 -54 2
Vyinho!/ Psuce 56,50 Ryp 41,0 59,0 15,5 2.5
Pragace/ Ppedineus 13,57 Rep 11,52 8,0 2,058 5,57

Fonte: *Torres Neto et al. (2002)
4.3. Cinética da fermentagao alcodlica do vinho do fruto da palma forrageira

Durante a fermentagao alcodlica do vinho do fruto da palma forrageira, foram
obtidos dados experimentais referentes as concentragbes de substrato (sacarose),
produto (etanol), biomassa (microrganismo), acidez total e pH em intervalos de 3
horas, durante variadas faixas de tempos de processo até que ao final de cada
experimento as fermentacdes estivessem em torno de 3,5°Brix (vinho suave), que

corresponde'a aproximadamente 35 g/l de sacarose. Os valores dos dados
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experimentais estdo apresentados nas Figuras 4.1 a 4.7, referentes as variacdes

das concentragdes de substrato e produto.

Com os resultados obtidos nesse experimento (Figura 4.1), verificam-se os
perfis de queda de substirato (S) e produgéo de etanol {P), ambos em g/l., em
relago ao tempo de fermentacdo. Durante o processo de fermentagdo houve queda
consideravel da concentragdo de sacarose (S) apds 12 horas de fermentacgéo,
conseqiiéncia do consumo do substrato pelo microrganisme, atingindo niveis
proximos de 41 g/l, e como efeito houve uma producdo de etanol em torno de 18
g/l.. No inicio da fermentagdo até aproximadamente 12 horas, a velocidade de

producio de etanol foi lenta.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.2, verifica-se os perfis de
decaimento de substrato (S) e produco de etanol (P), ambos em g/, em relacdo ao
tempo de fermentacdo para o experimento 2, as concentragdes iniciais de °Brix e
levedura foram, 14,0 e 5,0 g/l respectivamente. No processo de fermentagéo houve
urn bom decaimento da concentracdo de sacarose (S) apos 3 horas de fermentacao,
provocada pelo consumo (metabolismo) do substrato pelo microrganismo, atingindo
niveis proximos de 22 gfl., como consegléncia houve uma consideravel produgéo

de etanol, sendo esta em torno de 48 ¢g/L.

Congentragbes de Sacarose (s) e
Etfanol (P) em {gi)

@
o
3
2
5
8-
8

Tempo {h)

Figura 4.1 - Cinética 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 - Cinética 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 concentragdo de leveduras {X) = 5,0 g/L.

Na Figura 4.3 sdc apresentados os perfis de S e P do processo de

fermentagdo do vinho do fruto da palma forrageira, para o experimento 3. As

concentracoes iniciais de °Brix € levedura foram, 8,0 e 250 ¢/L, respectivamente.

Houve uma boa queda de substrato (S), apesar de no final da fermentagéo os niveis

de sacarose se apresentarem constantes, atingindo 32 g/L. Da mesma maneira,

houve uma boa producio de etanol, sendo esta em torno de 26 g/L.
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Figura 4.3 - Cinética 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 gIL e concentragdo de leveduras (X) = 25,0 g/L.
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Com os resultados obtidos no experimento 4 (Figura 4.4) com concentracdes
iniciais de °Brix e levedura de 14,0 e 25,0 g/L, respectivamente, verificam-se os
perfis de queda de substrato (S) e producio de etanol (P), ambos em g/L, em
relacdo ao tempo de fermentacao. Durante ¢ processo de fermentacéo, houve
decaimento consideravel da concentragdo de sacarose (S) até o final da
fermentagao, pelo consumo de substrato através do microrganismo, até atingir niveis
proximos de 33 g/L, em paralele o perfil de P € crescenite 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 produgao de etanol (P), ambos em giL, em relagdo ao
tempo de fermentagdo, oriundas de experimentos nos pontos centrais do
planejamento fatorial (processos fermentativos repetidos). As concentragdes iniciais

de °Brix e levedura foram 11,0 e 15,0 g/, respectivamente.

Observa-se um bom decaimento de substrato até o final da fermentacdo, os
guais atingiram niveis de 38 e 53 g/, da mesma forma os perfis de producao de
etanol também foram satisfatérios, estes atingindo niveis que variaram de 26 a 32
giL.

Observa-se ainda, que as cinéticas foram relativamente rapidas com um
tempo médio de 12 horas de fermentacao, visto que as concentracbes de °Brix e
!eVedura sao intermediarias de acordo com a tabela de niveis das variaveis de

concentracao (Tabela 3.1).
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Etanct {P) em (g/L)

G ' 2 ) 4 ' 6 . 8 ) 10
Tempo (i)
Figura 4.4 - Cinética fermentativa do experimento 4 do planejamento fatorial

para o vinho do fruto integral: concentracao 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 - Cinética fermentativa do experimento 5 do planejamento fatorial

para o vinho do fruto integral: concentragao inicial de sacarose (S} =112,9 g/L,

etanol {P) = 28,5 g/L e concentragdo de leveduras (X) = 15,0 g/L.
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Figura 4.6 - Cinética fermentativa do experimento 6 do planejamento fatorial
para o vinho do fruto integral: concentracdo inicial de sacarose (S) = 112,98 g/l.,
etanol (P} = 31,7 g/L e concentragéo de leveduras {X) = 15,0 g/l.

De acordo com Borzani et al. (1983) durante o processo de produgéo de vinho

ha formag&o de acidos, como Aacido iatico, acético e succinico. Sendo assim, as

Figuras 4.8 a 4.14 apresentam a varia¢éo de acidez total, expressa em g/100mL de

acido acético e pH durante o processo de produgdo do vinho do frulo da palma

forrageira.
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Figura 4.7 - Cinética fermentativa do experimento 7 do planejamento fatorial
para o vinho do fruto integral: concentragao 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 formacdo da
acidez total oscilou durante todo o pericdo de fermentagdo, apresentando
estabilidade apenas no periodo de 9 a 12 horas de processo. O mesmo fato ocorreu
para a variagdo de pH, que também oscilou em varios momentos, sendo estavel
apenas nos periodos de 3 a 6 horas de fermentacdo e 24 a 27 horas, este sofreu

uma alteracdo que varioude 3,8 a 4,1.

A Figura 4.9 apresenta as variacbes de pH e acidez total para o experimento
2, indicando que o pH nos primeiros instantes da fermentacio nao sofreu grandes
alteragdes, em contrapartida, apos as 8 horas de fermentag&o houve uma queda do
mesmo, que passou de 3,7 no inicio para 3,3 no final da fermentacao. Por outro lado,
a velocidade de formacio dos acidos totais foi crescente, sendo estavel apenas nas
3 primeiras horas de fermentacdo.

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as varia¢gdes de pH e acidez total para o
experimento 3. Verifica-se um constante crescimento de pH, que variou de 4,09 a
4,3 e também a acidez total durante todo o periodc de fermentagao, sendo este

Gitimo constante apenas no periodo de 3 a 6 horas de fermentacio.

A Figura 4.11 apresenta as variagdes de pH e acidez total para o experimento
4, indicando que para o pH houve decréscimo ate as 6 horas de fermentagao,

aumentando em seguida até o final da fermentacao, e este passou de 3,78 a 3,28,
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em contrapartida, a velocidade de formac8o da acidez total foi crescente durante

todo o periodo de fermentagao.
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Figura 4.8 - Variagao do pH e da concentragio de acidez total, em g/100ml. de

acido acético, em fungdo do tempo de fermentagdo do 1° experimento.
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Figura 4.9 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungao do tempo de fermentacgao do 2° experimento.
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Figura 4.10 - Variacdo do pH e da concentracdo de acidez total, em g/100mL de
acido acético, em fungio do tempo de fermentagao do 3° experimento.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.12, 413 e 4.14, mostram as
variacfes de pH e acidez total em relagdo ao tempo de fermentacao, resultantes, de
experimentos nos pontos centrais do planejamento fatorial (processos fermentativos
repetidos). A Figura 4.12 mostra que nas primeiras e ultimas horas de fermentacéo o
pH ficou estavel, mas variou na fase intermediaria da fermenta¢do chegando a 3,85,
ja nas Figuras 4.13 e 4.14 a faixa de pH foi crescente. Observa-se ainda que a
concentracdo de acidos totais variou até as 12 horas de fermentacdo na Figura 4.12,
se estabilizando ao término desta, na Figura 4.13 foi crescente € na Figura 4.14
houve variacdes na concentracao dos acidos totais, sendo crescente no inicio € no

final da fermentacéo, sofrendo decaimento das 3 as 9 horas.
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Figura 4.11 - Variacao do pH e da concentracéo de acidez total, em g/100mlL de

acido acético, em fungao do tempo de fermentagado do 4° experimento.
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Figura 4.12 - Varia¢do do pH e da concentrac¢do de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fun¢ao do tempo de fermentacdo do 5° experimento.
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Figura 4.13 - Variagio do pH e da concentracio de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungao do tempo de fermentacao do 6° experimento.
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Figura 4.14 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungdo do tempo de fermentac¢dc do 7° experimento.

A analise de determinacdo do metanol no vinho do fruto integral da palima

forrageira foi feita através de cromatografia gasosa que revelou uma concentracdo

de metanol de 1,4 mg/100mL, que nao representa nem 1% do maximo permitido

pela legislacao, que segundo Salton et al. (2000) € de 0,5g/100ml de aicool anidro.

Sendo assim, 0 valor da concentragao de metanol encontra-se bem abaixo do

maxime permitido pela legistacdo brasileira, ou seja, abaixo da conceniragdo

considerada como téxica, o que indica que a metodologia utilizada para retirada da

pectina foi bem conduzida, uma vez gue ¢ metanot presente no vinho é produzido na
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fermentagao alcodlica através da degradagéo da pectina. O ministério da Agricultura
— Partaria n® 84 de 25 de Abril de 1989, citado por Rizzon e Meneguzzo (2001),
afirmam que a concentragcdo maxima de metanol permitida nos vinhos de mesa € de
35 mg/100mL da bebida.

4.3.1 Consideragdes gerais para o vinho do fruto integral

Analisando as cinéticas anteriormente apresentadas, verifica-se a influencia
das varidveis de entrada (concentracdo de °Brix e concentracdo de levedura). A
concentracio de levedura, quando passa do nivel (-1) para o nivel (+1), mostra

grandes variagdes no tempo de fermentagao.

No caso do experimento 1, inicialmente o processo de fermentacio ocorreu
de forma lenta, que de acordo com Lima et al, (1992) no processo de fermentacéo,
ha a existéncia de 3 fases distintas (preliminar, tumultuosa e complementar). No
inicio da fermentacgdo ocorre uma adaptacéo do microrganismo que é dado pela fase
preliminar, onde as leveduras ao entrarem em contato com o mosto iniciam uma

“intensa multiplicagéo celular com pequencs desprendimentos de CO,, ou seja, ha
pouca farmacéo de produto e um aumento de células. Por outro lado, o que também
pode ter ocasionado uma producdo de etanol lenta até as 12 horas de fermentacéo
foram as concentracdes iniciais de °Brix e levedura 8,0 e 5,0 gfL, respectivamente,
principaimente a concentragado de levedura, ja que segundo Silva (1998) a utilizag&o
de leveduras (Saccharomyces cerevisiae), numa concentracdo de 20 g/L, mostrou-
se adequada para a obtencdo de uma fermentacdo rapida, dentro dos padrbes
exigidos para uma fermentacdo alcodlica, o que possivelmente ndo poderia ser
justificado pela baixa concentragdo de °Brix, visto que com limites razoaveis de
agucar é possivel ocorrerem boas fermentagoes.

No experimento 2, as concentracdes iniciais de °Brix e levedura foram, 14,0 e
5,0 g/L., respectivamente, e apesar da concentracdo inicial de levedura ter sido baixa,
e poder apresentar problemas na fermentag@o como explicado no experimento
anterior, esta ndo teve grande influéncia na reagdo, bem como na produgdo de

etanol.

No experimento 3, as concentragdes iniciais de °Brix e levedura foram, 8,0 e
25 g/t., respectivamente, o que explica o rapido tempo de fermentacgdo, devido a alta
concentracio de levedura existente inicialmente no mosto, gue consumiu em pouco

tempo a pequena concentracdo de substrato (sacarose) no inicio da fermentacao.
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Quanto ac experimento 4, as concentracoes iniciais de °Brix e levedura foram
14,0 & 25,0 g/l respectivamente, e como 20 g/L de levedura € uma concentracéo
adequada para ocorrerem boas fermentacgdes, segundo Silva {1998), este fato pode
explicar a boa producidc de etanol e rapidc tempo de fermentacdo, visto que a

concentracao de levedura estava acima de 20 g/L.

Com relagdo aos experimentos 5, 6 e 7 (no ponto central), observa-se que as
cinéticas foram relativamente rapidas com um tempo médio de 12 horas de
fermentagdo, visto que as concentracdes de °Brix e levedura, so intermediarias de
acordo com a tabela de niveié das variaveis de concentracdo (Tabela 3.1). Pode-se

afirmar gue houve uma boa reprodutibilidade dos trés experimentos no ponto central.

Em termos de verificagéo de pH, observa-se que apesar de em alguns
experimentos ter havido oscilagtes e quedas de pH, estas faixas podem ser
consideradas &timas para o pH de uma fermentacdo alcodlica, pois segundo
Bortolini et al. (2001), essas faixas de pH sdo suficientes para permitir uma rapida
fermentac@o alcodlica e inibir as bactérias indesejaveis. Furletti {1986) também
afirma que a faixa de pH entre 4,0 e 4,5 conduz bem uma fermentagéo alcodlica e
gue as leveduras alcodlicas em geral, apresentam uma zona dtima de pH variavel,
para que ocorram seus processos fisiologicos, mas essa variagdo sempre se
processa em valores de pH inferiores ou igual a 7,0, ou seja, elas se apresentam

como microrganismaos acidoéfilos.

Com relagdo aos acidos totais, observa-se que houve experimentos com
crescimento na concentragdo destes e oscilagdes, porém estes estdo dentro do
limite permitido pela legislacdo brasileira que devem esta entre 0,33 {minimo) e 0,78
g/100mL {maximo). Ao analisar 0 aumento do % de acido acético, verificou-se que
em alguns experimentos chegou a aumentar em até 90% do valor da concentragao
inicial. Sabe-se gue um aumento de até 2 vezes {100%) do percentual de acido
acético no processo de produgao de vinho € considerado normal, acima de 2 vezes

ha produgdo excessiva de acidos no vinho.

4.4, Cinética da fermentagdo alcoélica do vinho da polpa do fruto da palma

forrageira

Assim como para o vinho do fruto integral, durante a fermentacéo alcodlica do

vinho de polpa, foram obtidos dados experimentais referentes as concentragdes 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 até que ao
final de cada experimento as fermentacbes estivessem em torno de 35 g/l de
sacarose remanescente no vinho. (Os valores dos dados experimentais estio
apresentados nas Figuras 4.15 a 4.25, referentes as variagbes das concentragdes

de substrato e produto.

Com os resultados obtidos no experimento 1 (Figura 4.15), verificam-se os
perfis de queda de substrato (S) e produgdo de etanol {P), ambos em g/L, em
relacdo ao tempo de fermentacfo. Durante o processo de fermentagdo a queda da
concentracio de sacarose (S) $6 foi consideravel apds as 9 horas de fermentacéo,
até atingir niveis proximos de 40 g/L, como consequéncia houve uma produgéo de
etanol em torno de 18 g/L.. Observa-se ainda gue do inicio da fermentacio até as 9

horas, a velocidade de producéao de etanol foi lenta.
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Figura 4.15 - Cinética fermentativa do experimento 1 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentracgao inicial de
sacarose (S) = 84,8 g/L, etanol (P)= 17,6 g!L e conéentragéo de leveduras (X) =
5,0 g/L.

Analisando os resuitados apresentados na Figura 4.18, verifica-se a cinética
fermentativa do experimento 2, onde as concentragdes iniciais de °Brix e levedura
foram, 14,0 & 5,0 g/L, respectivamente.

No processo de fermentagdo houve um bom decaimento da concentracéo de

sacarose (S) apods 3 horas de fermentagéo, antes desse tempo a fermentacdo foi
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estavel, sem apresentar variagées. O decaimento de sacarose se deve pelo
consumo {metabolismo) do substrato pelo microrganismo, que atingiram niveis
préximos de 38 g/l como conseqiiéncia houve uma consideravel producdo de

etanol, sendo esta em torne de 38 g/l
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Figura 4.16 - Cinética fermentativa do experimento 2 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragéao inicial de
sacarose (S) = 143,2 g/L, etanol (P) = 38,0 g/L e concentragado de leveduras (X)
= 5,0 g/L.

A Figura 4.17 apresenta a cinética fermentativa do vinho de polpa do fruto da
palma forrageira para o experimento 3, onde se observa o decaimento de substrato
(S) e producdo de etanol (P). As concentracdes iniciais de °Brix e levedura foram 8,0
e 25,0 g/L, respectivamente. Houve uma satisfatéria queda de substrato (S) apds 3
horas de fermentacgao, atingindo um nivel final de sacarase de 21 g/l e um nivel de

producio de etanol de 20 g/L.

Na Figura 4.18 séo apresentados os perfis de S e P para o experimento 4,
com concentragdes iniciais de °Brix e levedura 14,0 e 25,0 g/L, respectivamente.
Observa-se um decaimento consideravel de sacarose a partir das 3 horas de
fermentagdo, como conseqiéncia dessa queda, tem-se uma produgao de etanol,
que acompanha a queda de sacarose, sendo crescente também a partir das 3 horas,
devido ao consumo de substrato pelo microrganismo, onde foram atingidos no final

da fermentagfo niveis de sacarose proximos de 38 g/l. e de etanol 43,5 g/l
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Figura 4.17 - Cinética fermentativa do exper.imento 3 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de
sacarose (S) = 84,8 g/L, etanol {P) = 20,0 g/L e concentragio de leveduras (X) =
25,0 g/L.

B0 mpmmem e e e i -

1 o, e Sasaront |
140 ~§ . - Etanoi

@ 120 H
@ 1 L&
§’_\ 100
oo
£3 80 .
n E
FP=t
L 80
.g‘g i -
3
-
= 204 *»
5] T
O
N 0//
0 .— J
T T 3 T T T T
& 2 4 [} & 10 12
‘Tempo (h)

Figura 4.18 - Cinética 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} =43,5g/L e concentkag:éo de leveduras (X)
= 25,0 g/L.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.18, 4.20 e 4.21, mostram os perfis
de gueda de substrato (8) e produgdio de etanol {(P), ambos em g/L, em relacéo ao

tempo de fermentagdo, oriundas de experimentos nos pontos centrais do
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planejamento fatorial (processos fermentativos repetidos). As concentracdes de °Brix
e levedura foram de 11 e 15 g/L, respectivamente.

Nas trés fermentacdes observa-se um consideravel decaimento de substrato
até o fim das fermentacdes, onde apresentam uma queda acentuada do substrato
depois de decorridas 6 horas de processo, com 0s niveis de sacarose atingindo uma
faixa de 40 a 52 g/L. Os perfis de producido de etanol apresentaram melhores
resultados nos experimentos 5 e 7, Figuras 4.18 e 4.21, enquanto o perfil de etanol
na Figura 4.20 (experimento 6) ndo se alterou até as 6 horas de fermentacéo, e teve
crescimento somente apos esse tempo, os niveis de etanol atingidos, para os trés

experimentos, variaram entre 30 a 36 g/L.
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Figura 4.19 - Cinética fermentativa do experimento 5 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragdo inicial de
sacarose {S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 30,4 g/L e concentragéo de leveduras (X)
= 15,0 g/L.

Na Figura 4.22, observa-se os perfis de S e P do processo de fermentagio do
vinho de polpa do frutc da palma forrageira, oriundas da expanséo do planejamento
fatorial, ou configuracao estrela (experimento 8), onde as concentragdes 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 produgéo

de etanol que chegou a 21 g/L.
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Figura 4.20 - Cinética fermentativa do experimento 6 do planejamento fatorial

para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragéo inicial de
sacarose (S5) = 112,9 g/L, etanol (P) = 28,5 g/L e concentragao de leveduras (X)

= 15,0 g/L.
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Figura 4.21 - Cinética fermentativa do experimento 7 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragéo inicial de
sacarose (S) = 112,9 g/L, etanol (P) = 35,6 g/L e concentracéo de leveduras {X)

=15,0 g/l



64

h B e prom e e
75 e - - Sacarose
70 = e — & Etanol

Concentragbes de Sacarose (s) @
Etanc! (P} em {g.)
&
i

8 " 10
Tempo (h)
Figura 4.22 - Cinética fermentativa do experimento 8 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragao inicial de

sacarose (S) = 72,3 g/L, etanol (P} = 21 g/L. e concentragdo de leveduras (X) =
15,0 g/L.

A Figura 4.23 apresenta a cinética fermentativa para o experimento 9, nas
concentracdes de °Brix e levedura de 15 e 15 g/L, respectivamente. Dessa forma,
observa-se os perfis de S e P do processo de fermentacio do vinho de polpa do
fruto da palma forrageira, oriundas da expansdo do planejamento fatorial, ou
configuragio estrela, observa-se uma satisfatoria queda de substrato (S), com os
niveis de sacarose atingindo 55 gfL e uma considerave! produgao de etanol {(P) que
chegou a 30 g/L.

A Figura 424 apresenta a cinética fermentativa do experimento 10,
observam-se os perfis de S e P do processo de fermentacéo do vinho de polpa do
fruto da palma forrageira, oriundas da expansdo do planejamento fatorial, ou
configuracéo estrela, onde o substrato (S) e o etanol (P) sofrem decaimento. As
concentragbes iniciais de °Brix e levedura foram, 11,0 e 1,0 g/L, respectivamente, e
o tempo de fermentag&o de 84 horas, o substrato atingiu niveis de 22 g/L e o etanol
36 gfL.

Na Figura 4.25, observa-se os perfis de S e P do processo de fermentacao do
vinho de polpa do fruto da palma forrageira, oriundas da expansao do plangjamento
fatorial, ou configuragao estrela (experimento 11), onde se observa o decaimento de

substrato (S) e producdo de etanol. As concentragbes 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 apds o tempo de 5 horas, por conseguinte a
preducdo de etanol aumentou apds esse mesmo periodo, os niveis de sacarose

atingiram 32 g/L. e a produgéo de etanol chegou a 25 gfL.
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Figura 4.23 - Cinética fermentativa do experimento 9 do planejamento fatorial
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragéo 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 - Cinética 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 concentragio de leveduras (X}
= 1,0 g/L.
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Figura 4.25 - Cinética fermentativa do experimento 11 do planejamento fatoria!
para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira: concentragdo inicial de
sacarose {S) = 112,9 g/L, etanol {P) = 25,3 g/L e concentracao de leveduras {X)
= 29,0 g/L.

As Figuras 4.26 a 4.36 apresentam a variag&o de acidez total, expressa em
g/100mL de acido acético e pH durante o processo de producgdo do vinho de polpa
do fruto da palma forrageira.

Observando a Figura 4.26 a velocidade de formacao dos acidos totais sofreu
um decaimento durante praticamente todo o periodo de fermentagio, sendo
consideravel nas primeiras 12 horas do processo. A variacdo de pH oscilou em
varios momentos, sendo estavel apenas nos periodos de 6 a 9 horas de
fermentacdo e caindo até as 12 horas, chegando a niveis de 3,11.

O resultado apresentado na Figura 4.27 mostra a variagcdo de pH e acidez
total em relacao ao tempo de fermentagao. Nela se observa o crescimento de acidos
totais, e também do pH, que variou de 4,14 a 4,7, porem este parametro sofreu uma
pequena gueda entre as 3 ¢ 13 horas de processo, mas a partir desse intervalo
continuou a ser crescente até o final da fermentago.

Na Figura 4.28 estdo apresentadas as variagdes de pH e acidez total para o
experimento 3. Verifica-se um pequenc aumento de pH que variou de 3,61 a 3,67, e
também dos acidos totais durante todo o periodo de fermentagao.

A Figura 4.29 apresenta as variagbes de pH e acidez total para o experimento

4

b

indicando que no pH houve um decréscimo até 8 horas de fermentagéo,
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aumentando em seguida até o final da fermentagao. E este passou de 3,84 a 3,38.

Em contrapartida, a velocidade de formacdo dos acidos totais foi crescente.
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Figura 4.26 - Variagédo do pH e da concentragdo de acidez total, em g/100mL de
acido acético, em fungao do tempo de fermentagao do 1° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.
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Figura 4.27 - Variagdo do pH e da concentragéo de acidez total, em g/100mL de
acido acético, em fungéo do tempo de fermentagio do 2° experimento do vinho

de poilpa do fruto da paima forrageira.
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Figura 4.28 - Varia¢do do pH e da concentragdo de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fung¢io do tempo de fermentagéo do 3° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.
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Figura 4.29 - Variagdo do pH e da concentragdo de acidez total, em g/1100mL de

acido acético, em fungdo do tempo de fermentagdo do 4° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.30, 431 e 4.32, mosiram as

variagbes de pH e acidos totais em relagéo ao tempo de fermentacéo, 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 variacdo de pH sofreu um decaimento,

exceto apds as 13,5 horas para o experimento 5 que houve um crescimento no pH,
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Para o experimento 6 {Figura 4.31) a faixa de pH foi crescente. Com relac&o aos

acidos totais, as figuras 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam um crescimento durante o

processo de fermentacao.
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Figura 4.30 - Variacao do pH e da concentracdo de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fung¢do do tempo de fermentagdo do 5° experimento do vinho

de poipa do fruto da palma forrageira.
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Figura 4.31 - Variagdodo pH e da'concentragéo de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungio do tempo de fermentagédo do 6° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.
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Figura 4.32 - Variagdo do pH e da concentragio de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungao do tempo de fermentagio do 7° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.

Na Figura 4.33, estdo apresentadas as variacdes de pH e acidos totais do

experimento 8. Verifica-se uma estabilidade no inicio da fermentacdo para o pH e

posteriormente um decaimento, se elevando em seguida, chegando a niveis de 3,89.

Com relacdo aos acidos totais, estes apresentaram estabilidade nas 3 primeiras

horas da fermentacéo, crescendo em seguida até o final da mesma.
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Figura 4.33 - Variacédo do pH e da concentragdo de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fungédo do tempo de fermentagdo 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 formagdo dos acidos totais foi crescente, mas sofreu um pequeno
decaimento nas 3 primeiras horas de fermentacdo. O mesmo fato ocorre para a
variagdo de pH, que também & crescente, apds as 6 horas de fermentagao,
chegando a niveis de 3,95 a 4,15, que € considerado uma faixa boa de pH, porque

conduz a uma boa fermentagao.
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Figura 4.34 - Varia¢cao do pH e da concentragdo de acidez total, em g/100mL de

acido acético, em fung¢do do tempo de fermentagdo do 9° experimento do vinho

de polpa do fruto da palma forrageira.

Na Figura 4.35 (experimento 10), se observa que a formacado dos acidos
totais foi crescente, porém foi estavel das 16 as 61 horas de fermentacgéo, devido o
fato da fermentacdio ter sido lenta, o que proporcionou a estabilidade de varias
analises desse processo. O mesmo fato ocorreu para a variagéo de pH, que também
e crescente, mas que ficou estavel das 16 as 37 horas de processo, variando em

todo processo de 4,14 a 4,8, que é considerada uma boa faixa de pH.

Na Figura 4.36 (experimento 11) estio apresentadas as variagbes de pH e
acidez total. Verifica-se uma constante formacgdo dos acidos totais durante todo o
periodo de fermentagdo. No entanto, a faixa de pH nio foi crescente, mas sofreu
decaimento nas 5 primeiras horas de processo, aumentando em seguida e ficando
estavel posteriormente. Neste ocorreu uma pequena variacdo de 4,38 a 4,36, que
pode ser considerada estavel durante toda a fermentagéo.
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A analise de determinagdc do metanol no vinho de polpa do fruto da palma
forrageira foi feita através de cromatografia gasosa, que revelou uma concentragao
de metanol de 1,4 mg/100mL. Sendo assim, o valor da concentracido de metanol
encontra-se bem abaixo da concentragdo maxima permitida pela legislagcéo
brasileira, ou seja, abaixo da concentragdo considerada t6xica para a saude do
consumider, 0 que indica que a metodologia utilizada para retirada da pectina foi

bem conduzida, por meto do processo de clarificagdo do mosto.

4.8 T T T T T T T T T

—t—pH 2 L 0,80
—a— Ac.Acét. o
_ . ]
474 /
b e L 075

454

4.8 -

4,5
3 - 0,70

pH

444

4,34 065

42

{rupoLB) ooiisoy oppy =p oedenusouoD

T
=)
2

Q 20 40 80 B0 100
Tempa (h)

Figura 4.35 - Variagao do pH e da concentrag¢ao de acidez total, em g/100mL de
acido acético, em fungao do tempo de fermentagdo do 10° experimento do

vinho de polpa do fruto da palma forrageira.
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Figura 4.36 - Variagdo do pH e da concentragdo de acidez total, em g/100mL de
acido acético, em fung¢do do tempo de fermentag¢ao do 11° experimento do
vinho de polpa do fruto da palma forrageira.
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4.4.1 Consideragdes gerais para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira

As cinéticas do vinho de polpa anteriormente apresentadas mostraram
influéncias das varidveis de entrada, como apresentaram para o vinho do fruto
integral. No experimento 1 do vinho de polpa, observa-se 0 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 fermentago.

O que também pode ter ocasionado uma producéo de etanol lenta até as §
horas de fermentacdo foram as pequenas concentragdes iniciais de °Brix e levedura
8,0 e 50 g/L, respectivamente, principalmente concentragéo de levedura, ja que
segundo Silva (1898), a utilizacio de leveduras {Saccharomyces cerevisiae) numa
concentragdo de 20 g/L, mostrou-se adequada para obtengio de teores alcodlicos
dentro dos padrdes exigidos para uma fermentagao alcodlica, o que possivelmente
nac se justificaria pela concentragado de °Brix, visto que com limites razoaveis de

acgucares podem ocorrer boas fermentagées.

No experimento 2, as concentragbes iniciais de °Brix e levedura foram 14,0 e
5,0 g/L, respectivamente, e apesar da concentracao inicial de levedura ter sido baixa,
podendo apresentar problemas na fermentacéo como explicado na Figura 4.1, esta
nao teve grande influéncia na velocidade da reagdo, bem como na produgao final de

etanol, sendo os perfis similares ao experimento 2 do fruto integrai.

No experimento 3, as concentragdes iniciais de °Brix e levedura foram 8,0 e
25,0 g/L, respectivamente, ¢ que explica o rapido tempo de fermentagao, devido a
alta concentracio de levedura existente inicialmente no mosto, gue consumiu em

pouco tempo a pequena concentragdo de sacarose no inicio da fermentacao.
Com relagéo ao experimento 4, as concentracgdes iniciais de °Brix e levedura
foram 14,0 e 250 g/, respectivamente. Estes valores podem explicar a boa

producdo de etanol, apesar do tempo de fermentacéo ter sido mais extenso para as
mesmas concentracdes do experimento 4 do vinho do fruto integral.

Nos experimento 5, 6 e 7, observa-se que a média 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 concentracdes de °Brix e levedura
terem sido iguais para os trés experimentos, assumindo valores de 11 e 15 giL,
respectivamente. Sendo assim, observa-se que ndo houve boa reprodutibilidade dos

trés experimentos.
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No experimento 8, as concentractes iniciais de °Brix e levedura foram 7,0 e
15,0 dg/L, respectivamente. O que explica o rapido tempo de fermentacao, devido a
maior concentracdo de levedura existente inicialmente no mosto que consumiu em

pouco tempo a concentracdo de sacarose no inicio da fermentacéo.

Quanto ao experimento 9, o qual apresentou concentragdes iniciais de °Brix e
levedura de 15,0 e 15,0 g/l respectivamente, o tempo de fermentagdo foi de 12
horas, sendo explicado pela igual proporgéo das concentragbes de °Brix e levedura,
porque dessa forma a levedura necessitou de um tempo de adaptacdo para se
multiplicar e comegar a consumir o substrato, como pode ser observado nas 3

primeiras horas de processo.

As concentracBes iniciais de °Brix e levedura no experimento 10 foram de
11,0 e 1,0 g/L, respectivamente. O tempo de fermentacdo foi de 85 horas, o gual
pode ser explicado pela baixissima concentragdo de levedura, tornando o tempo de
adaptacdo e multiplicagdo muito maior do que o encontrado nos experimentos
anteriores. A queda de substrato foi consideravel somente apos atingir 37 horas de
fermentacdo, atingindo niveis de 22 g/L. A mesma proporcdo de producdo de etanol
foi observada apds 37 horas, atingindo o nivel de 36 g/L ao final da fermentagao.

No experimentc 11, as concentragdes iniciais de °Brix e levedura foram de
11,0 e 29,0 g/, respectivamente. Apesar da concentragdo de levedura ter sido
acima de 20 g/L, a qual é recomendada por Silva (1998), a queda de substrato
ocorreu somente apos 6 horas de fermentacdo. O tempo de fermentacao foi de 9
horas, podendo ser explicado pela maior concentragdo de levedura existente
inicialmente no mosto, a qual consumiu em pouco tempo a concentragdo de

sacarose.

Em termos de anadlise de pH, verifica-se que apesar de em alguns
experimentos ter havido oscilagdes e quedas de pH, essas faixas podem ser
consideradas 6timas para o pH de uma fermentacdo alcodlica, como explicado
anteriormente nas consideragdes gerais para o vinho do fruto integral.

A velocidade de formacdo dos Acidos totais sofreu decaimentos e foi
crescente, comportamento observado em todos 0s experimentos, durante todos os
periodos de fermentagzo. Porém, as concentragdes de acidos totais estdo dentro do
limite permitido pela legislac@o brasileira. Ao analisar o aumento do percentual de
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acido acético, verificou-se que em alguns experimentos o mesmo aumentou em até

94% do valor inicial.
4.5. Avaliacdo dos pardmetros cinéticos da fermentagao

O calculo e a avaliagdo dos parametros cinéticos € importante, pois podem
servir para a otimizagdo, através de modelagem e simulagfes, do processo de

produgéo do vinho da polpa ou do fruto da palma forrageira.

Os valores dos parametros cinéticos para os vinhos do fruto integral e da
polpa do fruto; rendimento de biomassa em relacdo ao substrato (Yws) & rendimento
de produto em relagdo ao substrato (Yess), foram calculados utilizando as Equacdes
29e2.10.

Em fungdo dos erros sistematicos nas analises do crescimento de biomassa
(X), ndo foi possivel calcular os valores de Yyxs em todos os experimentos. No caso

dc parametro 4, .., foi calculado um valor médio, considerando-se que praticamente

n&o ha crescimento de células quando a concentracio inicial de X esta em torno de

20 g/L. O calculo de ,, é considerado, neste caso, um valor aparente. Na Tabela

4.4 s3o apresentados os dados relativos aos parametros cinéticos que foram
calculados para o vinho do fruto integral. Observa-se que a conversdo, a
produtividade e o rendimento em relagdo ao produto Yp;s, atingiram niveis de 88%,

5,9 ¢g/l.h e 0,47, respectivamente. O valor de g, . aparente foi de até 0,29.

Tabela 4.4 - Dados referentes aos parametros: %conversao, produtividade, Ypss

e 4., 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} 07 22 29 59 19 26 21
Yrss 0,43 0,37 047 0,24 042 0,41 0,39
M. aparente - - 0,29 0,049 - - -

A Tabela 4.5 apresenta as variaveis estatisticas (média e desvio padrao) dos
resultados do %conversdo, produtividade e os paré@metros cinéticos da fermentacéo:

rendimento em relacdo ao produto Yeis © p2,,, para o vinho do fruto integral @ dados
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semelhantes de outros tipos de vinhos encontrados na literatura para efeitos de
comparacao.
Tabela 4.5 - Dados referentes aos parametros: %conversio, produtividade, Yps

e u,. aparente para o vinho do fruto integral comparados com a literatura

Parametros Média dos Desvio padrao Valores da
parametros literatura
%conversio 73,3 13,92 38,65 -47,23%
Produtividade 2.6 2.6 0,74 -20*
Ypis 0,39 0,07 0,323 - 0,44™*
yTom 0,16 0,17 0,19 htw

Fonte: *Torres Neto et al, (2003); *Bortolini et al., (2001); **Dominguez et al.,
(1993); ***Borzani et al., {1983).

Através da Tabela 4.5, pode-se comparar as médias, dos dados da Tabela
4.4 com os valores da literatura. Assim, observa-se que 0 %converséoe (73,3) e a
produtividade (2,6 g/L.h) apresentam valores acima das faixas encontradas na

literatura.

O parametro cinético (Yess) apresenta um valor dentro da faixa encontrada na

literatura. O x4, . calculado apresenta um valor abaixo do encontrado na literatura e

relativamente proximo, nota-se que o valor de u, . apresenta um desvio padrio aito
0,17.

Em termos gerais pode-se considerar que os dados experimentais dos
parametros cinéticos, do %conversao e produtividade sdo satisfatdrios, visto que em
determinadas comparagoes os valores encontrados estdo acima dos encontrados na
literatura, o qual pode indicar uma conversdo e produtividade maior do que em

outros trabalhos realizados, confirmando que a utilizagao do fruto da palma € um

substrato viavel para produgéo de vinho (produto fermentado).

A Tabela 4.6 apresenta os valores referentes acs parametros cinéticos 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 relagdo ao produto

Yeis © u,, aparente atingiram, os seguintes valores: 100%, 3,6 g/L.h, 0,53 e 0,1,

respectivamente,

A Tabela 47 apresenta as medias dos resultados do %converséo,

produtividade e os pardmetros cinéticos da fermentagdo: rendimento em relagdo ao
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produto Yes @ u, . para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira e dados

mew

semelhantes da literatura para efeito de comparacéo.

Tabela 4.8 - Dados referentes aos parametros : %conversao, produtividade,

Ypis € u,, aparente para o vinho de polpa do frute da palma forrageira

Parametros Experimentos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Y%conversao 72 68 57 27 86 100 87 100 548 729 60
Produtividade 07 15 33 36 17 28 30 23 25 0,39 032
{g/l..h)
Yers 0,39 0,37 0,31 0,14 0,46 0,32 0,47 0,53 0,30 0,38 0,32
i, aparente - - 0,047 01 - - - - - - 0,002

Tabela 4.7 - Dados referentes aos parametros: %conversao, produtividade, Yps

e u,.. aparente para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira comparados
com a literatura
Parametros Média dos Desvio padrao ' Valores da
parametros literatura

%conversao 71,3 16,3 38,65 - 47,23*
Produtividade 2,01 1.1 _ 0,74 - 2,0™
Yeris 0,36 0,1 0,323 - 0,44
oo 0,05 0,0491 0,19 hi*

Fonte: *Torres Neto et al, {2003); **Bortolini et al., (2001); *™Dominguez et al,,
(1993); ****Borzani et al., {1983).

Observando-se a Tabela 4.7, percebe-se que o percentual de conversdo
assumiu o valor de 71,3, acima do encontrado na literatura. A produfividade assumiu
o valor de 2,01 g/lL.h, o qual estd dentro da faixa encontrada por Bortolini et al.
(2001).

O parémetro cinético (Yes) calculado mostra um valor dentro da faixa

encontrada por Borzani et al., (1983), por outro lado o u_, mostra um valor muito

mav

abaixo do encontrado por Dominguez et al., (1993). Da mesma maneira que foi

verificado para o u,,, do processo fermentativo do fruto integral, o x, . aparente do
processo fermentativo do vinho de polpa é alto,

De maneira geral, pode-se considerar que os dados experimentais dos
parametros cinéticos (%conversado e produtividade) foram satisfatérios, visto que em

determinadas comparacgfes, os valores enconirados estdo acima dos apresentados
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na literatura, o que pode indicar uma conversdo e produtividade maior do que em
outros experimentos realizados, confirmando a viabilidade técnica do processo de

produgéo do vinho de polpa do fruto da palma forrageira.
Os parametros de %conversdo, produtividade, Yps e u ., estio bem

relacionados & interagéo substrato e microrganismo. Assim, pode-se afirmar que a
levedura de panificagao utilizada apresenta boa interagdo com o fruto da palma

{substrato integral ou substrato polpa).

4.6. Estudo dos efeitos da concentragdo de levedura e do °hrix sobre o
%conversdo e produtividade para a produgio de vinhos de polpa e do fruto

integral

Com o planejamento fatorial nesse trabalho, verificou-se a influéncia das duas
variaveis de entrada (concentracdo de levedura e do °brix) sobre os valores das
variaveis resposta (%conversdo e produtividade) do processo, buscando definir as

faixas otimas de operacgdo 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 concentragdes iniciais de °brix e levedura foram utilizadas para o
tratamento estatistico do planejamento fatorial, buscando analisar quais
concentragdes fornecem valores 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 Bioguimica — UFCG.

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos de planejamento fatorial, ou seja, o
planejamento fatorial completo (modelo linear) e expansdo desse planejamento para
a configuracdo estrela (modelo quadratico). Ambos sdc importantes para a
verificacdo das varidveis confroladas, 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 combinagdes dos niveis estudados (fruto integral).

Para o modelo linear, foram realizados sete experimentos, dos quais trés
foram repetidos no ponto central. No modelo quadratico, foram realizados onze
experimentos, dos quais trés no ponto central. Esses foram repetidos para que se

pudesse permitir uma estimativa da variagdo em fungéo do erro experimental. Os
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ensalos foram realizados aleatoriamente e os valores em parénteses sdo as

concentragdes de °brix e de levedura, como definido na Tabela 3.1.

Tabela 4.8 - Matriz do Planejamento fatorial 2% e dados experimentais do %

conversado e da produtividade para os ensaios do vinho do fruto integral

Ensaios Concentracdo Concentracdao Conversdo 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) ' 449 5,89

5 G (11,0) 0(15,0) 80,0 1,80

6 0(11,0) 0(15,0) 78,0 2,63

7 0(11,0) 0(15,0) 722 2,18

As equacgdes da regressao linear dos dados experimentais ajustados para

%converséo e a produtividade (g/L.h) do vinho do fruto integral, respectivamente séo:

% Conversdo =73,28-13,72B-445L-77B . L (4.1)
Produtividade = 2,63 + 1,15B + 1,46L + 0,35B . L (4.2)

Onde B e L representam concentragdes de °Brix e levedura {(g/L),

respectivamente.

Os parametros em negrito sdo os estatisticamente significativos ao nivel de
95% de confiancga.

Nas Tabelas 4.9 e 410 sao apresentadas as analises das variancias para o
ajuste do modelo linear com 4 parametros, através de uma regressdo, para

%conversao e produtividade (g/L h), respectivamente.

Com a finalidade de verificar se 0 modelo apresenta significancia estatistica,
foi feita a analise de variancia (% de variagdo explicada e teste F), utilizando-se do
programa Statistica, versao 5.0.

Com o teste F foi possivel observar que o valor de F calculado foi maior que ©

valor de F tabelado, para um nivel de 95% de confianga. Portanto, pode-se afirmar

que 0 modelo empirico € estatisticamente significativo (Barros Neto et al; 1995).

As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam as superficies de resposta mostrando os
efeitos das variaveis: concentragdo de °Brix e concentragdo de levedura sobre a

produtividade e %conversao do vinho do fruto integral.
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Tabela 4.9 - Andlise de variancia para o ajuste do modelo linear com 4
parametros para %conversio
Fonte de variagao Soma G.L Média quadratica Teste F
quadratica
Regresséao 1069,63 3 356,54
Residuo 85,36 3 28,45 12,53
Falta de ajuste 55,60 2 14,88
Erro puro 29,76 1 5560
Total 1154,99 6 192,50
% de variacéo explicada 93,0
% max. de variagao explicavel 97,42
F tabelado para 85% de confianga 9,28
Tabela 4.10 - Anélise de varidncia para o ajuste do modelo linear com 4
parametros para a produtividade
Fonte de variagao Soma G.L Média quadratica Teste F
quadratica
Regressao 14,27 3 476
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 explicada 93,0
% maxima de variagao explicavel 98,24
F tabelado para 95% de confianca 9,28

Analisando a Figura 4.37, observa-se que com a diminui¢&o da concentracao
de °Brix para qualquer concentragéo de levedura, %conversao de formacgao do vinho
aumenta. Isso significa que quando a concentragdo de °Brix no vinho passa do nivel
inferior (-1) para o nivel superior (+1), o %conversdc diminuiu. O valor do
%conversdo chega a 90%, quando se opera o processo fermentativo com
concentragdo inicial de sacarose (°Brix) abaixc de 10 para qualquer valor de
concentragdo de levedura.

Observando a Figura 4.38, verifica-se que com o aumento da concentragao
de °Brix e concentragdo de levedura, a produtividade de formagio do vinho aumenta.
Isso significa que quando a concentrag@o 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 um
vaior de 6,3 g/L.h.
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Analisando as Figuras 437 e 4.38, verifica-se que com maiores

concentracdes de levedura ocorreram melhores resultados de produtividade. Para a
resposta % de conversao, o valor maximo independe da concentragdo de levedura.
Entretanto, com elevada concentracdo de °Brix ocorreram menores resultados de
%conversdo, mas maiores valores de produtividade. Sendo assim, tentando conciliar
melhores valores de %conversdo e produtividade, verifica-se que com maiores

concentracdes de levedura e médias concentragdes de °Brix se obtém os melhores
resultados para as duas respostas.

SeamtanD B9 %l

Figura 4.37 - Superficie de resposta: variagao de %conversao em funcado das

concentragdes de °Brix e levedura para o vinho do fruto integral.
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Figura 4.38 - Superficie de resposta: variagao da produtividade (g/L.h) em

funcdo das concentragdes de °Brix e levedura para o vinho do fruto integral.

Para o estudo do vinho com a polpa do fruto utilizou-se 0 modelo quadratico,
onde foram realizados onze experimentos, sendo trés no ponto central, os quais
foram repetidos para permitir uma estimativa da variagcdo em funcdo do erro
experimental. O modelo linear nao apresentou efeitos estatisticamente significativos,
e foi necessario ampliar os niveis para verificar se houve efeitos das variaveis
independentes em estudo sobre as respostas. Os ensaios foram realizados

aleatoriamente e os valores em parénteses (Tabela 4.11) sdo as concentragdes de
°Brix e de levedura, como definido na Tabela 3.3.

As equacbes do modelo quadratico dos dados experimentais ajustados
para o %conversdo e a produtividade do vinho de polpa do fruto da palma
forrageira, respectivamente s&o:

% Convers&o = 91 — 12,2B — 9,3L — 10,8B% - 16,26L? — 6,5B. L
Produtividade = 2,5

Onde B e L representam concentracbes de °Brix e levedura (g/L),
respectivamente. Os parametros em negrito sdo estatisticamente significativos ao

nivel de 90% de confianga. A produtividade nao apresentou efeitos significativos dos
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paré@metros, apenas a média. O teste F mostrou que F calculado foi menor que F
tabelado para um nivel de 80% de confianga. Nao sendo o modelo estatisticamente
significativo.

Tabela 4.11 - Matriz de planejamento fatorial 2% + configuragio estrela e dados
experimentais do %conversao e da produtividade para os ensaios do vinho de

polpa do fruto da paima forrageira

Ensaios Concentracdo Concentracdo Conversao (%) Produtividade
de °Brix de levedura (g/L.h)
(g/L)
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(11,0) 0(15,0) 86,0 1,7
6 0(11,0) 0(15,0) 100 28
7 0(11,0) 0(15,0) 87,0 3,0
8 -a(T 0) 0(15,0) 100 23
9 a (15,0) 0 (15,0) 54,8 2,5
10 0 (11,0) -o. (1,0) 72,9 0,39
11 0 (11,0) +a (29,0) 60,0 0,32

A Tabela 4.12 apresenta as analises das variancias para o ajuste do modelo

guadratico com 6 parédmeitros, através de uma regressao para o %conversio.

Tabela 4.12 - Analise de variancia para o ajuste do modelo quadratico com 6

parametros para %conversao

Fonte de variacao Soma G.L Média quadratica Teste F
quadratica
Regresséo 3771,512 5 754,30 410
Residuo 919,293 5 183,86
F. de ajuste 797,293 4
Erro puro 122,00 1
Total 4690,81 10
% de variagao explicada 80,4
% maxima de variagdo explicavel 97.4
F tabelado para 90% de confianga 3,45

A Figura 4.39 apresenta a superficie de resposta mostrando os efeitos das
variaveis: concentracdes de °Brix e concentragdes de levedura sobre o %conversao

do vinhe de polpa do fruto da palma forrageira. Foi verificado que o %conversao
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chega ao maximo de 95%, ou seja, praticamente todo o substrato foi convertido em
etanol.
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Figura 4.39 - Superficie de resposta: Variagdo do %conversdo em fungdo das
concentragdes de °Brix e levedura para o vinho de polpa do fruto integral.

Analisando a Figura 4.39, verifica-se que com a diminuigdo da concentracéo
de °Brix para concentragdo de levedura fixada no ponto central, o %converséo de
formacéo do vinho aumentou. Isso significa que quando a concentracdo de °Brix no
vinho passou do nivel inferior (-1) para o nivel superior (+1), o %conversao

aumentou. O %conversdo se aproximou de 95%, para maiores concentragbes de
°Brix, com L = 15g/L.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, dois tipos de vinhos foram produzidos em escala laboratorial.

O vinho do fruto integral e o vinho de polpa do fruto da palma forrageira.

As principais conclusfes advindas deste trabalho sao:

* Em termos de rendimento (p/p) ou (v/p), a producdo dos vinhos do fruto
integral e de polpa sdo tecnicamente viaveis, principalmente o do fruto

integral, o qual apresentou altos rendimentos no aproveitamento do fruto;

e A levedura comercial (Saccharomyces cerevisiae) utilizada como inéculo no

processo fermentativo foi eficiente na conversao da sacarose em etanol;

e As cinéticas fermentativas apresentaram bons perfis de decaimento de

substrato, convertendo-se em etanol para ambos os vinhos produzidos;

e Faixas 6timas de pH para os processos de fermentacdo foram verificadas,

praticamente, em todo o tempo;

o As concentracdes de acidos totais estdo dentro do limite estabelecido pela

legislagdo brasileira;

e Para o vinho do fruto integral foi verificado que maiores concentragbes de
levedura apresentam maiores resultados de produtividade, no entanto o %
conversdo independe da concentracao levedura. Por outro lado, elevadas
concentracdes de °Brix apresentaram menores resultados de %conversao,

poréem maiores valores de produtividade;
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Para o vinho de polpa do fruto da palma forrageira foi verificado que o
%conversao chega ao maximo de 95% para menores concentragdes de °Brix

e para concentracao de levedura fixada no ponto central (15g/L):

Os parametros de %converséo, produtividade, ypis € u,, , confirmam que a

levedura de panificacdo utilizada apresenta boa interagdo com o fruto da

palma (substrato integral ou substrato polpa);

Os estudos cinéticos das produgdes dos vinhos de polpa e do fruto integral da
palma forrageira mostraram a viabilidade técnica dos processos.
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CAPITULO VI

6. PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aperfeigoar ainda mais estudos subseqlentes, algumas

perspectivas sdo apresentadas:

Verificag@o da analise sensorial;

Analise de substancias voldteis (acetaldeidos, ésteres, acetona) e dlcoois
superiores (n-propanoc!, isocbutanol, n-butanol, isoamilico) nos vinhcos, para
verificar se estdo de acordo com as especificagbes permitidas pela legislagao

brasileira;

Reestudo dos parametros cinéticos: pmax (velocidade especifica maxima de

crescimento do microrganismo) e Yys (rendimento de biomassa);

Confecgcdo de um reator com resfriamento externo, para controle de

temperatura;

Estudo da otimizag@o do processo de produgdo de vinagre e aguardente do

vinho do fruto integral e de poipa do fruto da palma forrageira.
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