
UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS 

T E S E DE DOUTORADO 

ESTUDO DA BIOCONVERSAO DO MANDACARUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cereus 

jamacaru P. DC.) PARA PRODUQAO DE BIOPRODUTOS 

ORIENTANDA: MERCIA MELO DE ALMEIDA 

ORIENTADORES: Prof. Dr. FLAVIO LUIZ HONORATO DA SILVA 

Prof. Dra. LIBIA DE SOUSA CONRADO OLIVEIRA 

Campina Grande-PB 
Setembro/2007 



ESTUDO DA BIOCONVERSAO DO MANDACARUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Cereus 
jamacaru P. DC.) PARA PRODUQAO DE BIOPRODUTOS 

Mercia Melo de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tese de Doutorado apresentada a 

Coordegacao do Curso de Doutorado em 

Engenharia de Processos da Universidade 

Federal de Campina Grande - UFCG, 

como parte dos requisitos necessarios para 

a obtencao do Grau de Doutora em 

Engenharia de Processos. 

Area de concentracao: Processos Quimicos 

Orientadores: 

Prof. Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva 

Profa. Dra. Libia de Sousa Conrado Oliveira 

Campina Grande, PB. 

Setembro de 2007. 



FICHA C A T A L ( X ; R A F I C A ELABORADA PELA B I B L I O T E C A C E N T R A L DA U F C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A447e 

2007 Almeida, Mercia Melo de. 

Estudo da bioconversao do mandacaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cereus jamacaru P. DC.) para 

producao de bioprodutos/Mercia Melo de Almeida. — Campina Grande: 2007. 

145f.: il 

Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) - Universidade Federal de 

Campina Grande, Centra de Ciencias e Tecnologia. 

Referencias. 

Orientadores: Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva e Dr
3

. Libia de Sousa 

Conrado Oliveira. 

1. Cactacea. 2. Saccharomyces cerevisiae. 3. Aspergillus niger. 4. 

Enrequecimento Proteico. 5. Bebida Fermentada. 6. Vinagre. I . Titulo. 

CPU 633.3 (043) 



Estudo da BioconversSo do MandacaryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cereus jamacaru P. DC.) 

para ProdugSo de Bioprodutos 

MeYcia Melo de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tese aprovada em 11 de setembro de 2007. 

Banca Examinadora: 

Prof. Dr. Flavio Luiz Horrarato da Silva - UFCG 

Orientidor 

Prof a. Dra. Libia de Sousa Conrado Oliveira - UFCG 

Orientadora 

Profa. Dra. Susana Juliano Kalii - FURG 

Examinadora externa 

Profa. Dra. Gorete Ribeiro de Macedo - UFRN 

Examinadora externa 

Profa. Dra. Rossana Maria Feitosa de Figueiredo - UFCG 

Examinadora externa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H o 

Prof. Br. Egidio Luiz Furlanetto - UFCG 

Examinador externa 

Prof. Dr. Ramdaypi/Swarnakar- UFCG 

Examinador interno 



Este exemplar corresponde a versao final da Tese de Doutorado em Engenharia 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Processes, defendida por Merc/a Melo de Almeida e aprovada pete banca 

examinadora em 11 de setembro de 2007. 

; CP 
Prof. Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva 

Profa. Dra. Libia de Sousa Conrado Oliveira 



DEDICAT6RIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aos meus pais, AirtonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (in memorian) e Maria Raimunda e as minhas irmas Monica 

e Magna 

Ao meu marido Carlos e a minha querida fsJna Ana Luiza 



AGRADECIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Deus por me dar equilibrio em todos os momentos dificeis da vida, 

mostrando que sempre ha uma luz no fim do tunei. 

A minha familia, especiafmente meus pais Ai'rtonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (in memon'an) e Maria e 

minhas irmas Monica e Magna e sobrinhos Gustavo, Rodolfo, Yanna e Julia, pela 

compreensao, apoio e incentivo que sempre me deram. 

Ao meu esposo Carlos e minha filha Ana Luiza, pelo companheirismo, 

amor e apoio. 

Aos professores Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva e Dra. Libia de Sousa 

Conrado Oliveira, pela orientacao, compreensao, paciencia e amizade. 

Ao pessoaf do Laboratdrio da EMBRAPA/Afgodao, em especial a 

pesquisadora Rosa, Diva, Menezes, Fabia, seu Chico, a prima -Socorro, enfim 

obrigada por tudo. 

Aos funcionarios dos Laboratories de Engenharia Bioquimica e Processos 

Quimicos da UAEQ, seu Jardes, seu Lopes e Nogueira pela grande colaboragao. 

A Coordenacao de P6s Graduagao em Engenharia de Processos. 

A familia de Alberes Trovao de Melo por me ajudar no fornecimento do 

fruto do mandacaru, em especial Drlma e Socorro. 

A familia de Dino Anacieto pelo fornecimento da planta, em especial 

Lurdinha e Yeda. 

A Fatima e dona Rita, pela atencao e boa vontade durante todo o periodo 

de doutorado. 

A todos os amigos do laboratorio, pelo companheirismo e contribuicao para 

realizacao desse trabalho, Bia, Danieia, Shirlene, Rosane, Shariine, Siumara, 

Bruno. 

A Capes pelo apoio a pesquisa e incentivo financeiro. 

Finalmente, agradego a todos que, de alguma forma, coiaboraram para a 

conclusao desse trabalho. 

ii 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho teve como objetivo principal utilizar o mandacaru de forma 

integral (cladodio e fruto) na elaboracao de bioprodutos (enriquecido nutricional, 

bebida fermentada e vinagre) visando a valorizacao desta cultura. O processo de 

enriquecimento proteico do cladodio foi realizado por fermentacao semi-solida e a 

elaboracao da bebida fermentada e vinagre do fruto do mandacaru por 

fermentacao submersa. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru foi utiiizado como substrata no 

enriquecimento proteico por dois microrganismos diferentes. inicialmente, 

estudou-se o enriquecimento proteico do mandacaru com o Aspergillus niger por 

fermentacao semi-solida, e avaliou-se a influencia da espessura da camada (1, 3 

e 5 cm) e da temperatura (30, 34 e 38°C) onde foram realizados sete 

experimentos, sendo tres no ponto central, de acordo com o planejamento fatorial 

2 2 . Avaliou-se o teor de proteina bruta e o aumento proteico, cujos resultados 

foram submetidos a analise de variancia. O maior aumento proteico ocorreu apos 

72 horas de fermentacao a uma temperatura de 30°C, com uma espessura da 

camada de 1 cm. Posteriormente, estudou-se o enriquecimento proteico do 

mandacaru com a levedura Saccharomyces cerevisiae em tambor rotativo com 

uma concentracao de inoculo de 5% e temperatura ambiente de 25°C, avaliando 

o teor de proteina e acucares ao longo de 26 horas de fermentacao. O teor 

proteico maximo de 23% foi observado apos 10 horas de fermentacao. O 

enriquecido proteico obtido neste estudo apresentou teores de proteina bruta em 

torno de 23%, que estao de acordo com as normas de alimentacao animal (NRC, 

1989). e pode ser usado como supiemento proteico para animais na epoca de 

escassez de alimentos na regiao semi-arida. No estudo das isotermas de 

adsorcao do mandacaru, o modelo de Henderson modificado apresentou melhor 

ajuste aos dados experimentais nas temperaturas de 25, 35 e 40°C, com excecao 

da temperatura de 30°C que teve melhor ajuste com o modelo de GAB. A 

segunda parte do trabalho consistiu em fazer a caracterizacao fisica e fisico-

quimica dos frutos do mandacaru, e estudar a cinetica da fermentacao alcoolica e 

acetica na elaboracao da bebida fermentada e vinagre do fruto do mandacaru 

utilizando-se a levedura Saccharomyces cerevisiae e bacterias aceticas, 

respectivamente. O aproveitamento do fruto na producao de fermentado e vinagre 

e viavel pelo elevado teor de solidos soluveis totais (11°Brix) e acucares redutores 



tofais ( 9 , 8 2 % ) presentes nos frutos. A fermentacao alcoolica foi conduzida, em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bioreator, em sfstema de batefada, a temperatura de 30°C ± 2°C. Avaliou-se a 

concentragao celular (X), concentracao de substrata (ART), concentragao de 

produto (etanol), solidos soluveis totais, pH e acidez total, ao longo de 4 7 horas 

de fermentagao. Os parametros cineticos obtidos foram: Y X / s = 0 , 0 7 5 ; Y P / S = 0 , 4 6 9 ; 

Pmax=0,082 h~1; %Conversao e produtividade de 9 1 , 8 2 % e 3,04g/L.h, 

respectivamente. A fermentagao acetica foi conduzida em biorreator, em 

batelada, a temperatura ambiente de 27°C ± 2°C. Foram monitoradas as 

concentragoes de acidez total, volatil e fixa e concentragao de etanol a cada 2 4 

horas. Os maiores percenters de rendimento ( 6 7 , 4 % ) e produtrvidades 

(0,29g/L.h) na produgao de vinagre foram obtidos para as concentragoes iniciais 

de etanol e acidez volatil de 6°GL e 2 % acido acetico, respectivamente. A bebida 

fermentada de mandacaru apresentou uma concentragao de etanol (10,4°GL) 

dentro das especificagoes exigidas pela legislagao brasileira. O vinagre de 

mandacaru obtido esta dentro dos padroes exigidos pela legislagao brasileira, 

com acidez volatil acima de 4 % . A produgao de bebida fermentada e vinagre e 

uma aiternativa promissora no aproveitamento dos frutos do mandacaru. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Cactacea, Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger, 

enriquecimento proteico, bebida fermentada, vinagre. 
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ABSTRACT 

This research had as its main objective the use of wholezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cereus jamacaru 

(plant and fruit) in the manufacturing of byproducts (nutritional enrichment, wine 

and vinegar) aiming to value this crop. The protein enrichment process of the plant 

was performed by semi-solid fermentation and the elaboration of wine and vinegar 

of the Cereus jamacaru fruit was made by submersed fermentation. Cereus 

jamacaru was used as a substrate in protein enrichment by two different 

microorganisms. Initially, protein enrichment of Cereus jamacaru with Aspergillus 

niger by semi-solid fermentation was studied, and the influence of the thickness of 

the layer (1.3 and 5 cm.) and the temperature (30, 34 and 38°C) were evaluated, 

where seven experiments were performed, three of them being on the central 

point, according to the 2 2 factorial planning. The crude protein content and the 

protein increase were assessed, and the results submitted to variance analysis. 

The greatest protein increase occurred after 72 hours of fermentation at a 

temperature of 30°C and with a layer of 1 cm thick. Later, Cereus jamacaru protein 

enrichment with Saccharomyces cerevisia yeast in rotational drums, with a 

concentration of inoculums at 5% and room temperature of 25°C, was studied, 

evaluating the protein and sugar content throughout 26 hours of fermentation. A 

maximum protein content of 23% was observed after 10 hours of fermentation. 

The protein enrichment obtained in this study presented contents of crude protein 

around 23%, which agrees with the NCR animal food norms (1989), and can be 

used as a protein supplement for animals during food scarcity in the semi-arid 

region. In the study of Cereus jamacaru adsorption isotherms, the Herderson 

model presented the best adjustments to the experimental data at temperatures of 

25, 35 and 40°C, with the exception of the temperature at 30°C, which had a better 

adjustment to the GAB model. The second part of the study consisted in making a 

physical and physical-chemical characterization of the Cereus jamacaru fruit, and 

studying the kinetics of alcoholic and acetic fermentation in the manufacturing of 

Cereus jamacaru wine and vinegar using Saccharomyces cerevisiae yeast and 

acetic bacteria, respectively. The utilization of the fruit in the production of wine 

and vinegar is viable because of the high content of total soluble solids ( 1 1 °8rix) 

and total reducing sugars (9.82%) present in the fruit. Alcoholic fermentation was 

conducted in a bioreactor, in a loading system, at a temperature of 30°C ± 2°C. 



The cellular concentration, the substrate concentration, product concentration, 

total solublezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solids, pH and total acidity were assessed throughout 48 hours of 

fermentation, The kinetic parameters obtained were: Y»s=0.075; Y P ; S =0.469; 

Mmax=0.082 h"1; % Conversion and productivity of 91.82% e 3.04g/L.h, respectively. 

Acetic fermentation was conducted in a bioreactor, in loads, at a room temperature 

of 27°C ± 2°C. Concentrations of total, volatile, and fixed acidity, and that of 

ethanol were monitored every 24 hours. The greatest yield (67.4%) and 

productivity (0.29g/L.h) percentiles in the production of vinegar were obtained for 

the initial concentrations of ethanol and volatile acidity of 6°GL and 2% acetic acid, 

respectively. Cereus jamacaru wine presented an ethanol concentration (10.4°GL) 

within the specifications required by Brazilian legislation. The obtained Cereus 

jamacaru vinegar is within standards required by Brazilian legislation, with a 

volatile acidity over 4%. The production of wine and vinegar is a promising 

alternative in the utilization of Cereus jamacaru fruit. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Key words: Cactus, Saccharomyces cerevisiae, Aspergillus niger, protein 

enrichment, wine, vinegar. 
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CapituSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Introdugao 

Capftylo 1 

1, introdugao 

A regiao Semi-Arida do Nordeste tern uma baixa pluviosidade, sendo 

caracterizada pelo cultivo de cactaceas, destacando-se, entre outras, o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mandacaru (Cereus jamacaru P. DC) , planta bastante resistente, que consegue 

crescer em solos pobres e sobrevive sob pluviosidade minima. 0 mandacaru e 

uma planta nativa desta regiao, que pode atingir de 3 a 4 m ou mais de altura, 

com cladodios (caules) eretos, estreitando-se para o apice, armado de espinhos 

pequenos so nas quinas para o mandacaru sem espinhos, e para a especie com 

espinhos, os mesmos apresentam numerosos espinhos grandes (Barbosa, 1998). 

O fruto do mandacaru e uma baga oblonga, comestivel, de casca vermelha, polpa 

branca e pequenas sementes pretas. Os cladodios do mandacaru sao utilizados 

como forragem animal na epoca de escassez de alimento e os frutos sao 

desperdicados no perfodo de safra, pois nao ha relatos de seu aproveitamento, 

sendo utilizado quando muito na fabricacao de doces e geleias. 

O aproveitamento integral dessa cactacea em processos biotecnologicos, 

utilizando desde o cladodio ate o fruto, pode trazer para a regiao Nordeste 

beneffcios para a agroindustria e para o horn em do campo, e consequentemente 

agregar valores a essa planta. 

Nesta regiao, os animais estao sujeitos a serios problemas quanto a 

disponibifidade de alimentos, que sao agravados pelos fongos perfodos de seca, 

onde as pastagens nativas, sua principal fonte de alimento, apresentam baixas 

produtividades e baixos valores nutritivos, interferindo negativamente na producao 

de came e leite. Em decorrencia, os produtores da regiao utilizam-se de 

concentrados comerciais para a suplementacao proteica da dieta dos animais, 

aumentando os custos de produgao (Araujo et al. r 2005). Perazzo Neto (1999) 

relata que as proteinas desempenham papel importante no desenvolvimento 

animal e ainda afirma que a sua carencia resulta em crescimento lento, perda do 

apetite, queda na produgao de came e leite e diminuigao da fertilidade do animal. 

Recentemente, tern surgido o interesse por parte dos pesquisadores em estudos 

com o proposito de aproveitar e incrementar o teor proteico de diversas materias-

primas (vegetais e residuos agroindustriais) visando agregar valores as mesmas 
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(Canoilas, 1991; Hoianda et al., 1998; Suhet, 1999; Moraes, 1999; Oliveira et a!., 

2001; Campos, 2003; Correia et al., 2007). Neste contexto, o presente trabalho de 

tese estudou uma forma de aumentar o teor proteico do mandacaru, utilizando 

como substrato o cladodio desse vegetal, atraves do enriquecimento nutricional 

desta cactacea por fermentagao semi-solida. 

Com refagao as perdas dos frutos do mandacaru descrifas anteriormente, 

esta tese tambem estudou uma das possiveis formas de aproveitamento desses 

frutos, que foi a elaboragao de bebida fermentada por fermentagao alcoolica e 

vinagre por fermentagao acetica, podendo desta forma possibilitar o cultivo 

intensivo do mandacaru e fornecer uma nova alternativa da utiiizagao do fruto na 

agroindustria. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Brasil e um dos maiores produtores mundiais de frutos, IncMndo 

os frutos tropicais. No entanto, as perdas de algumas culturas sao intensas e 

geram consequentemente prejuizos economicos, sendo necessario buscar 

alternativas e o emprego de novas tecnologias que venham minimizar essas 

perdas e consequentemente gerar lucros. 

Com base no que foi relatado anteriormente, percebe-se que essa 

cactacea apresenta grande potencial de aproveitamento em processos 

biotecnologicos na elaboragao de bioprodutos (enriquecido nutricional, bebida 

fermentada e vinagre) utilizando uma materia-prima que e abundante na regiao 

Nordeste do Brasil, que compreende a regiao da caatinga. Desta forma, este 

trabalho teve como meta principal apresentar estudos de processos fermentativos 

que permitam aproveitar integralmente (cladodio e fruto) o mandacaru na 

elaboragao de bioprodutos (enriquecido proteico, fermentado e vinagre), 

buscando otimizar os seus processos e obter produtos de maior valor agregado. 

1.1. Justificativa 

A regiao Nordeste do Brasil tern a maior parte de seu territorio ocupado por 

uma vegetagao adaptada as condigoes de poucas chuvas e altas temperaturas, 

denominada caatinga. Geograficamente, a caatinga ocupa cerca de 1 1 % do 

territorio nacional, apresentando predominantemente uma vegetagao xerofila, 

como e o caso das cactaceas. 

O mandacaru, dentre outras cactaceas presentes na regiao, apresenta 

resistencia a seca e tern grande capacidade de reter agua. Os cladodios desta 
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planta sao utilizados como forragens na aiimentagao animal por produtores da 

regiao (Aragao et al., 2000). 0 fruto desta cactacea e subaproveitado e nao ha 

relatos na literatura de urn aproveitamento racional deste fruto, gerando 

desperdicios desses frutos. Pesquisas realizadas por Oliveira et al. (2004) e 

Almeida et al. (2005) constataram que os frutos-do mandacaru apresentam teores 

relativamente elevados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agucares redutores totais (em torno de 10%), e tern 

grande potencial de aproveitamento em processos biotecnologicos, quer seja na 

produgao de bebida fermentada, aguardente e/ou vinagre. 

No contexto socio-economico e muito importante lembrar que regioes 

menos favorecidas, como e o caso da regiao Semi-Arida do Nordeste, que 

enfrenta longos perfodos de estiagem necessitam de tecnologias que possam 

minimizar as dificuldades economicas enfrentadas por grandes contingentes da 

regiao, gerando a possibilidade de promover em suas comunidades o 

desenvolvimento sustentavel 

Neste sentido, surgiu o interesse pelo enriquecimento nutricional desta 

forragem, utilizando o fungo filamentoso Aspergillus niger OCT 0916 e a levedura 

Saccharomyces cerevisiae na elaboragao de fontes proteicas nao convencionais, 

uma vez que o baixo valor nutritive das forragens causa ao animal, perda de 

peso, baixa produgao de came e leite, infertiiidade ou ate a morte do animal. E 

tambem a utilizagao do fruto do mandacaru na elaboragao de bebida fermentada 

e vinagre que sao produtos de valor comercial e maior vida util. 

O Laboratorio de Engenharia Bloqulmlca (LEB) da UAEG/CCT/UFCG vem 

nos ultimos anos, desenvolvendo pesquisas que visam urn melhor aproveitamento 

de culturas regionais, tais como a palma forrageira, mandacaru e o caju. Essas 

pesquisas deram origem ao trabalho de doutorado, que estudou, em escala de 

bancada, o enriquecimento proteico da palma e do mandacaru sem espinhos 

utilizando a Saccharomyces cerevisiae (Araujo, 2004); duas dissertagoes de 

mestrado, nas quais realizaram o estudo cinetico da produgao de bebida 

fermentada a partir do fruto da palma (Lopes, 2005) e o estudo cinetico da 

produgao de bebida fermentada e vinagre de caju (Sllva, 2004). Mais 

recentemente, estao sendo desenvolvidas pesquisas por alunos de mestrado com 

a palma forrageira (vegetal e fruto) na elaboragao de etanol (biocombustivel e 

aguardente). Todos esses estudos buscam a valorizagao de culturas nativas da 

regiao com o proposito de obter produtos de alto valor agregado, bem como 
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melhorar a condicao economica e social da populagao da regiao Nordeste, 

filosofia esta proposta pelo grupo de pesquisa do LEB. 

1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo Geral 

Estudar o enriquecimento nutricional dos cladodios do mandacaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cereus 

jamacaru P. DC.) utilizando o fungo filamenioso Aspergillus niger e -a levedura 

Saccharomyces cerevisiae por fermentagao semi-solida em bandeja e tambor 

rotativo, respectivamente, bem como, estudar as cineticas de fermentagao 

alcoolica da bebida fermentada e da fermentagao acetica na elaboragao do 

vinagre do fruto do mandacaru visando a valorizagao integral desta cultura. 

1.3. Objetivos Especificos 

Enriquecimento nutricional do mandacaru 

s Caracterizar a materia seca do mandacaru in natura antes do 

enriquecimento nutricional pelo fungo Aspergillus niger CCT 0916 por meio 

de fermentagao semi-solida: 

V Levantamento das isotermas de adsorgao de umidade do mandacaru 

(seco) antes do processo de enriquecimento nutricional, nas temperaturas 

de 25, 30, 35 e 40°C; 

•/ Estudo da histerese nas isotermas de sorgao do mandacaru nas 

temperaturas de 30, 35 e 40°C; 

•/ Estudar a cinetica do crescimento do Aspergillus niger CCT 0916 na 

fermentagao semi-solida em bandejas observando o aumento proteico; 

•/ Verificar os efeitos das variaveis de entrada (temperatura e espessura da 

camada) sobre as respostas (proteina bruta, agucares redutores totais, 

aumento do teor de proteina) no processo fermentative em bandejas com o 

fungo Aspergillus niger CCT 0916; 

V Estudar a cinetica do processo de enriquecimento proteico do mandacaru 

com a levedura Saccharomyces cerevisiae em tambor rotativo. 
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Elaboragao de bebida fermentada do fruto do mandacaru 

V Caracterizar ffsica e fisico-quimicamente os frutos utiiizados na elaboragao 

da bebida fermentada; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Produzir a bebida fermentada do fruto do mandacaru utilizando a levedura 

Sacharomyces cerevisiae; 

s Estudar a cinetica do processo fermentativo, verificando os efeitos das 

variaveis de entrada (concentracao inicial de agucares redutores e 

concentragao inicial de levedura) sobre as respostas (eficiencia do 

processo - rendimento e produtividade); 

V Avaliar os parametros cineticos do processo de fermentagao alcoolica, na 

produgao da bebida fermentada: u m a X , Yx/s, Yp/s. rendimento e 

produtividade; 

V Analisar no fermentado produzido: concentragoes de etanol, substantias 

volateis (acetaldeidos, esteres, acetona), metanol e alcoois superiores (n-

propanol, isobutanol, n-butanol, isoamiiico). 

Elaboragao de vinagre de bebida fermentada do fruto do mandacaru 

•/ Produzir o vinagre do fermentado do fruto -do .mandacaru .utilizando 

bacterias acettcas; 

V Estudar a cinetica da produgao do vinagre, verificando o efeito das 

variaveis de entrada (concentragao inicial de etanol no fermentado e acidez 

inicial) sobre % acido acetico e rendimento da produgao; 

V Analisar no vinagre produzido: acidez volatil, acidez total, acidez fixa, 

cinzas, extrato seco total e pH. 
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C a pitulo  2 

Este capitulo tern o intuito de apresentar uma revisao sobre os tres 

processos fermentativos utrlfzados na produgao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ennqueddo proteico, bebida 

fermentada e vinagre. Traz informagoes relevantes sobre os microrganismos e 

substratos uti l izados, e os parametros aval iados no controle do processo de 

fermentagao semi-sol ida e na fermentagao submersa (alcoolica e acetica). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . M a nda ca ruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Cereus jamacaru P. DC.) 

0 mandacaru sem espinhos {Cereus jamacaru P. DC.) e uma especie 

t ipica da vegetacao da caatinga, crescendo em varios tipos de solos (pigarrentos 

e pedregosos), e junto a outras especies de cactaceas formam a paisagem tipica 

do sertao. E encontrado nos estados do Piauf, Ceara, Rio Grande do Norte, 

Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais. A planta 

e uti l izada na ornamentagao de avenidas, ruas, parques, jardins e a'mda servem 

para compor cercas vivas. 

Figura 2.1 - Mandacaru sem espinhos 

0 mandacaru, apresentado na Figura 2 . 1 , resiste a longos penodos de 

seca, mas sempre cresce e frutifica. Seus ramos sao irregulares dispostos em 

angulo agudo, com o eixo principal levemente curvado, dando a planta urn 

aspecto de urn candelabro, e exatamente por essa forma que pertence ao genero 

Cereus, palavra de origem latina que significa cirio, vela. Rocha & Agra (2002) 

relatam que a fforagao do mandacaru ocorre de Janeiro a agosto, com frut\f\cagao 

de fevereiro a setembro. 
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Dentre os nomes vulgares mais comuns estao: mandacaru, mandacaru-de-

boi, manacaru, nhamandacaru, cardeiro, cardeiro-rajado, arumbeva e tuna. Do 

tupi " iamandaka-ru" - f e i x e de espinhos ou espinheiro (Scheinvar, 1985). 

Esta planta perde pouca agua para a atmosfera devido a forma do seu 

cladodio (grosso e ei ipsoide) e por ser desprovido de folhas, o que reduz a 

superffcie de evaporacao do vegetal.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dev\do a presenga de uma espessa cutfcula 

interna que reveste os cladodios, ela pode absorver e armazenar grande 

quant idade de agua. As raizes tambem tern relevante importancia no 

aprovei tamento da agua do ambiente, ja que absorvem com faci l idade todo o 

recurso hidrico a sua volta. Por isso, na est iagem, quando todas as plantas secam 

e perdem as folhas, o mandacaru mantem-se verde f contrastando com a 

paisagem (Andrade-Lima, 1966). 

A raiz e o cladodio desta cactacea tambem sao uti l izados nas afeccoes do 

aparelho resptratono (como exemplos: bronquftes e tosses), probfemas cardiacos 

e pressao al ia. Estudos com o proposito de avaliar o potencial medicinal do 

mandacaru foram real izados por Davet (2005). 

A classificagao botanica do mandacaru sem espinhos segundo Concretes 

(1968) e: 

Divisao: Magnol iopyita 

Classe: Magnol iopcida 

Sub-classe: Caryophyl l idae 

Ordem: Caryophyl lades 

Famil ia: Cactacea 

Genera: Cereus 

Especie: Cereus jamacaru 

Os c ladodios do mandacaru, verde-azu)ados, depuis de quermados servem 

de alimento para o gado, caracterizando-se como uma forragem alternativa 

(Braga, 1960; Aragao et al. 2000) . O Instituto de Quimica Agrfcola do Ministerio 

da Agricultura (Braga, 1960) apresentou a composigao quimica dos articulos, 

conforme Tabela 2 . 1 . 
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Tabela 2.1 - Composigao quimica dos articulos novos do mandacaru 

Parametros Resul tados 

Umi dade (b .u . ) (%) 84,16 

Materia seca (%) 15,84 

Proteina bruta (%) 10,72 

Extrato etereo (%) 1,04 

Extratos nao ni trogenados (%) 45,52 

Fibra bruta (%) 16,22 

Minera is (%) 10,66 

Fosforo (%) 0,22 

Caicio (%) 5,61 

Fonts: Braga (1960) 

Araujo (1994) estudando a composigao quimica e a digestibi l idadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in vitro 

de al imentos utiUzados pelos animate no canri da Paraiba, determinou o teor de 

proteina bruta e digestibi l idade in vitro da materia seca do mandacaru que foi 

7 ,22% e 70,20% na forma in natura, respectivamente. 

Barbosa (1998) pesquisando a composigao quimica de al imentos do 

estado da Paraiba no setor pecuario determinou os taores nutrit ives na mater ia 

seca do mandacaru (Tabela 2.2) e a digestibi l idade in vitro da materia seca e a 

digestibi l idade da materia organica (Tabela 2.3). 

Tabela 2.2 - Composigao quimica do mandacaru 

Nutrientes Minerals 

MS 

(g/kg) 

MO 

(%) 

PB 

(%) 

FB 

(%) 

EE 

(%) 

ENN 

(%) 

CINZAS 

(%) 

Ca 

(%) 

P 

(%) 

N 

(%) 

1000 

129,1 

760,9 

97,3 

72,1 

9,3 

153,5 

19,7 

12,9 

1,6 

522,4 

67,3 

239,1 

30,7 

38,04 

4,75 

©,92 

0,12 

11,54 

1,49 

Fonte: Barbosa (1998) 

Valores em negrito: expresses na materia seca 

Valores normais: expressos na materia natural 
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Tabela 2.3 - Digestibil idadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in vitro da materia seca e a digestibi l idade 

da materia organica do mandacaru 

D iges t i b i l i dadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in vitro d a D iges t i b i f i dade d a mater ia 

ma te r i a s e c a (%) o r g a n i c a (%) 

73,54 73,91 

Fonte: Barbosa (1998) 

Germano et al. (1991) pesquisando a composigao quimica e mineral de 

seis cactaceas, no semi-arido paraibano, consiataram que o mandacaru com 

10,18% e o facheiro com 9,23% apresentaram os maiores teores de proteinas. 

Araujo (2003) determinou a composigao quimica bromatofogi'ca e a 

digestibi l idade in vitro do mandacaru sem espinhos na forma in natura, conforme 

Tabela 2.4. 

Tabela 2.4 - Composigao quimica bromatologica do mandacaru 

MO MS PB FB EE M M ENN EB (cal/g) DIVMS 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

90,2 19,0 7,5 14,0 1,2 10,0 68,2 3176,5 78,7 

Fonte: Araujo (2003) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 . 1 . F ru to d o m a n d a c a r u 

O fruto desta cactacea, Figura 2.2, apresenta diferentes formas e 

tamanhos, conforme Figura 2.3. De acordo com Rocha & Agra (2002), o tamanho 

do fruto do mandacaru varia de 10-13 x 5-9 cm, ovoide, sucosa; epicarpo glabro, 

roseo a vermelho; polpa funicular, muci laginosa, branca; sementes variando de 

1,5 - 2,5 mm de comprimento. O aprovei tamento d o fruto do mandacaru em 

processos biotecnologicos e uma forma al ternativa de obter produtos de maior 

valor agregado e consequentemenfe gerar lucro. 
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Figura 2.2 - Fruto do mandacaru 

Figura 2.3 - Diferentes formas do fruto do mandacaru 

A cultura do mandacaru tern pouca importancia economica na regiao, e 

nao e explorada comercialmente, uma vez quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esta cultura se apresenta de forma 

extensiva, ocorrendo consequentemente grandes desperdicios destes frutos. De 

acordo com Araujo & Silva (1995), os indices de perdas pos-colheita sao 

preocupantes e refletem negat ivamente na economia de algumas regioes do 

Brasil, e ainda acrescentam que cerca de 5 0 % da producao de frutos tropicais 

nao sao aproveitados. Poucos sao os estudos com este fruto, e nao se encontram 

na literatura dados sobre a produgao brasileira deste fruto. Em contrapart ida, a 

elaboragao de uma bebida fermentada e vinagre uti l izando-se o fruto, e uma 

forma alternativa de aprovei tamento e incentivo ao cultivo dessa cultura, de forma 

intensiva, propiciando um meio lucrativo para o produtor dessa cultura, uma vez 

que esses produtos tern valor comercial e maior vida util. Oliveira et al. (2004) 
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caracterizaram a casca e polpa do fruto do mandacaru, como e mostrado na 

Tabela 2.5. 

Tabela 2.5 - Caracterizacao do fruto do mandacaru 

Caracteristicas Medias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Massa total 137,0316 ± 53,6603 g 

Diametro transversal 58,06 + 7,58 cm 

Diametro longitudinal 82,73 + 16,96 cm 

pH (polpa) 4,52+0,01 

pH (casca) 4,33+0,01 

Acido ascorbico (polpa) 1,48+0,21 mg/100g 

Umidade (polpa) 93,77% 

Umidade (casca) 87,54% 

Solidos soluve/s totals (polpa) 12,17°Brix 

Solidos soluveis totais (casca) 6,23°Brix 

Cinzas (polpa) 0,2651% 

Cinzas (casca) 0,4853% 

Acidez total titulavel (polpa) 0,2110% acido citrico 

Acidez total titulavel (casca) 0,4623% acido citrico 

Acucares redutores (polpa) 9,54% glicose 

Acucares redutores (casca) 2,79% glicose 

Fonte: Oliveira et al. (2004) 

Almeida et al. (2005) estudaram as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas 

dos frutos do mandacaru provenientes de duas cidades da Paraiba, Queimadas e 

Lagoa Seca, e observaram diferencas significativas no tamanho e peso dos frutos 

avaliados. Constataram ainda, que os frutos de Queimadas apresentaram maior 

tamanho e peso, e que o teor de ART nos frutos variou de 9,92 a 10,40%. 
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2.2. Enriquecimento proteico 

2.2.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fermentacao semi-solldazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (FSS) 

0 termo fermentagao semi-solida, ou em estado solido, ou fermentagao em 

meio semi-solido apSica-se aos processes que ha crescimento de microrganismos 

sobre ou dentro de partfcuJas em matriz soli da, onde a quantidade de liquido 

(agua ou outro liquido) apresenta urn nivel de atividade de agua que possa 

garantir o crescimento e metabolismo dos microrganismos, mas nao exceda a 

maxima capacidade de ligagao da agua com a matriz solida (Pinto et al, 2006). O 

teor de agua presente no meio esta na forma complexada ou absorvida na matriz 

solida (Cannell & Young, 1980). 

De acordo com Pinto et al. (2006) a FSS tambem apresenta as seguintes 

caracteristicas: 

® a fase solida atua como fonte de carbono, nitrogenio e demais 

componentes, alem de servir como suporte para o crescimento das celulas 

microbianas; 

• o ar, necessario ao desenvofvrmento mrcrobfano, deve atnavessar os 

espagos vazios do meio a pressoes relativamente baixas. O substrato nao 

deve apresentar aglomeracao de partfeutas individuals; 

® o crescimento microbiano ocorre em condicoes mais proximas aos dos 

habitats naturais; 

® o meio apresenta a)ta heterogeneidade e os substratos nao estao 

completamente acessiveis ao microrganismo. 

As principais vantagens apresentadas pela fermentacao semi-solida e o 

pequeno espago ocupado pelo equipamento, uma vez que e pequena a 

quantidade de agua requerida no processo, e a inexistencia de problemas 

relativos a contaminagao bacteriana, devido a baixa umidade do meio de cultivo. 

No entanto, Hennies (1996), Gutierrez et al. (1992) e Del Bianchi et al. (2001) 

relatam as desvantagens do processo de fermentagao semi-solida como. o dificil 

controle do processo, relativos a transferencia de massa e os poucos 

conhecimentos tecnicos, fisiologicos e bioquimicos; necessidade de grande 

quantidade de esporos; os pre-tratamentos requeridos pelos substratos; intenso 

trabaiho quanto a ampfegao de escaia do processo: e os problemas refadorrados 

a utilizagao de substratos solidos que sao: necessidade de produzir inoculo em 
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grandes quantidades, os niveis de umidade do meio semi-solido que devem ser 

determinados para cada especie microbiana a ser utilizada. 

2.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Biorreatores utilizados 

Correia (2004) cita varies tipos de biorreatores utilizados em escala de 

laboratorio, tais como; Erlenmeyers,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bequeres, frascos de Fernbach, garrafas de 

cultura, bandejas nao perfuradas, tanques, placas de Petri, alem de sacos feitos 

de filme microporoso. No entanto, alguns estudos utilizam bandejas perfuradas, 

escolhidas por proporcionarem boa aeracao durante o processo fermentative 

Mordocco & Noprahtna (2004) mostraram outros tipos de biorreatores 

empregados em FSS, tais como: biorreator em bandeja,. em feito fixo, leito 

fluidizado ar-solido, tambor rotativo, tambor agitado horizontalmente e biorreator 

agitado verticalmente. 

2.2.3. Fatores que influenciam o processo de fermentagao semi-sol ida 

2.2.3.1. Umidade e atividade de agua 

Na fermentagao semi-solida, a agua esta envolvida no desenvolvimento de 

biomassa e reagoes metabolicas, nas atividades enzimaticas e no transporte de 

gas, nutrientes e metabolites extra-celulares. 

De acordo com Del Bianchi et al. (2001), os principals fatores que 

determinam o grau de umidade do substrata no inicio e ao longo da fermentagao 

sao: a natureza do substrata, as necessidades dos microrganismos utilizados e o 

tipo do produto final desejado. Para Murthy et al. (1993), o teor de umidade inicial 

e urn dos fatores que mais afetam o crescimento microbiano e a formagao de 

produto, pelo fato de determinar a quantidade de agua inicial disponivel para o 

microrganismo e por fazer com que o substrata se dilate, facilitando assim, a 

penetragao do micelio para a utilizacao do substrata. 

A atividade de agua (a w), quantidade de agua nao ligada e que esta a 

disposigao dos microrganismos, e definida de acordo com a expressao (1), como 

a relagao existente entre a pressao de vapor da agua contida na solugao ou no 

alimento (P) e a pressao de vapor da agua pura (P 0), a uma dada temperatura 

(Ordonez, 2005). 
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A atividade de agua influencia o desenvolvimento microbiano e os 

processos bioquimicos, tendo por isso, cada microrganismo um nivel de atividade 

de agua minima para que possa efetuar suas atividades metabolicas. De acordo 

com Ramana et al. (1993) os fungos filamentosos necessitam de um meio com 

uma atividade de agua minima de aproximadamente 0,7,. as leveduras o valor 

situa-se em 0,8 e para as bacterias 0,9. Santin (1996) comenta que a atividade 

de agua indica a disponibifidade de agua para o crescimento de microrganismos 

(deteriorantes ou nao) e para a ocorrencia de reagoes deteriorates tais como: o 

escurecimento, a oxidagao e a hidrolise. 

A atividade de agua e uma das variaveis que mais afetam o processo 

fermentativo (enriquecimento nutricional) e tambem o armazenamento do material 

enriquecido. O estudo da atividade de agua pode ser fejto atraves de isotermas 

de sorgao (dessorgao e adsorgao), que de acordo com Araujo (2004), permitem a 

determinagao do valor da monocamada de agua ligada no substrato Estudos 

realizados por pesquisadores afirmam que nao se deve retrrar agua em 

quantidade inferior a monocamada, por este ser o limite abaixo do qual se inicia 

uma serie de reagoes quimicas indesejaveis no substrato''(Santin, 1996; Gouveia, 

1999; Isse et al., 1993). 

As isotermas de sorgao sao definidas por Fennema (1996) como a 

representagao grafica que relaciona o conteudo de agua (expresso em massa de 

agua por unidade de massa de materia seca) com sua atividade de agua a 

temperatura constante. As isotermas podem ser de adsorgao, onde o material 

passa pelo processo de umedecimento, ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dessorgao, processo pelo qual 

ocorre a secagem do material 

Com o objetivo de prever o comportamento das isotermas, foram propostos 

por varios autores diversos modelos de ajuste de isotermas de sorgao, que sao 

uteis no conhecimento das caracteristicas do produto. Para o ajuste dos dados 

experimentais das isotermas de sorgao, e necessario utiiizar modelos 

matematicos e fazer a correspondencia entre o teor de umidade do produto 

analisado (Xeq) e a atividade de agua (a w). 
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Existem varios modelos matematicos para o ajuste dos dados, dentre eles 

os mais utilizados sao; GAB, BET e Henderson modificado, apresentados na 

Tabela 2.8. 

Tabela 2.6 - Modelos para ajuste de isotermas de sorcao 

Nome dos modelos Equacoes 

GAB (Gugghenheim, Anderson 

e de Boer) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX. 
Xm,C.K.aw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eq (1-K,awH^K,aw+C.K.aw) 

Henderson modificado ' l o g d - a j V ^ 

a.{t + b) 

BET 
•eq 

C a w 1-(n + 1 ) a w

n + n a n+1 

X m 1 -a w [ 1 - ( 1 - C ) a w - C a w 

n+1 

Onde: 

X H , - umidade de equiiibrio; 

Xm - umidade na monocamada molecular; 

aw - atividade de agua; 

C, n, a, b, c, t - parametros dos modelos. 

2,2.3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pH 

O pH e um fator importante em qualquer processo biologico, havendo 

valores minimo, otimo e maximo de pH para o desenvolvimento de cada 

microrganismo {Perazzo Neto, 1999). De acordo com Franco et al. (1996), o pH 

em torno da neutralidade (entre 6,5 e 7,5) e o mais favoravel para a maioria dos 

microrganismos. Ainda comenta que os bolores e leveduras apresentam maior 

tolerancia ao pH, sendo que os bolores podem se multlpllcar em valores de pH 

mais baixos que as leveduras, sendo estas mais tolerantes que as bacterias a 

valores baixos de pH, onde os valores de pH otimo para a multiplicagao de 

Saccharomyces cerevisiae e entre 4 e 5, e para o Aspergillus niger e entre 3 e 6. 

Holanda et al. (1998) estudando o enriquecimento proteico do pedunculo 

do caju por meio de leveduras, constataram que se deve observer o pH das 

massas de caju, uma vez que em pH<3,5 pode ocorrer uma redugao na eficiencia 
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de conversao proteica da levedura, embora o elevado fndice de acidez evite a 

contaminacao de microrganismos no meio, tais como bacterias. 

2.2.3.3. Temperafura 

A temperatura tern grande influencia no crescimento microbiano, havendo 

uma temperatura minima, abaixo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qual o mrcrorganrsmo nao se desenvolve; 

uma temperatura otima na qual o crescimento microbiano e maxtmo; e uma 

temperatura maxima, acima da qual nao ha crescimento microbiano sendo 

necessario observar a temperatura para nao comprometer o processo 

fermentativo. Franco et al. (1996) relata que os microrganismos mesofilos tern 

uma temperatura otima de multiplicacao variando entre 25°C e 40°C r e 

corresponde a grande maioria dos microrganismos. Em fungos filamentosos, a 

temperatura influencia diretamente a germinacao dos esporos, crescimento, 

formagao de produtos e esporulagao (Pinto et al, 2006). 

Del Bianchi et al. (2001) estudando a taxa de produgao de proteinas de 

Aspergillus niger em relagao a temperatura empregada no processo, observaram 

os maiores resultados na produgao de proteina a temperatura de 35°C, e que 

apresentou perda sensivel na eficiencia do processo quando submettdas a 45°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.4. iriocuSo 

Mudgett citado por Perazzo Neto (1999) comenta que e necessario otimizar 

a concentragao de inoculo nas fermentagdes em substrate solido, uma vez que 

uma baixa concentragao de inoculo pode favorecer o desenvolvimento de 

microrganismos indesejaveis e formar pouca biomassa. Por outro I ado, um 

inoculo com elevada concentragao de esporos pode exaurir o meio para a 

formagao de biomassa, reduzindo a quantidade de produto desejado. O autor 

ainda relata que, caso se deseje a produgao de biomassa e recomendado o 

emprego de inoculo elevado para evitar contaminantes, no entanto, deve-se ter 

cuidado para nao elevar muito o custo de produgao com a preparagao de inoculo. 

Del Bianchi et al (2001) estudando a produgao de acido citrico por 

fermentagao semi-solida com o Aspergillus niger, inoculou uma suspensao na 
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concentragao de 2 x 10 6 esporos/g substrata, e verificaram que apos 4 a 6 dias 

houve uma conversao de 80%. 

Perazzo Neto (1999)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estudando o enriquecimento proteico da algaroba 

(Prosopis juliflora) e da palma forrageira {Opuntia ficus-indica) utilizou uma 

suspensao de esporos de Aspergillus niger IA-UFPE 2003 em agua destilada, 

proporcionando uma concentragao de ±10 5 esporos/mL Para cada quilo de 

substrata triturado foi inoculado 300mL da suspensao de esporos, 

correspondendo a ±10 7 esporos/kg de substrate, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.5. Espessura da camada 

Del Bianchi et al. (2001) comenta que existem diferentes formas de se 

obter uma movimentagao interna do ar no substrata, proporcionando uma melhor 

transferencia de oxigenio. utilizando-se material poroso mediamente granuiado ou 

fibroso e pelo uso de uma pequena camada de substrata. Afirmam ainda, que a 

quantidade de ar esteril a ser introduzido no processo fermentativo depende da 

natureza dos microrganismos bem como da espessura da camada de substrata, 

dentre outros parametros. 

Perazzo Neto (1999) estudou o enriquecimento proteico, por fermentagao 

semi-solida, das raquetes da palma e vagens de algaroba utilizando o fungo 

filamentoso Aspergillus niger, e utilizou 1 kg de cada substrata por bandeja de 

modo a obter camadas de 0,7; 0,75 e 1,0 cm. Observou que para os dois 

substratos utilizados, a camada de 0,75 cm proporcionou um maior teor de 

proteina verdadeira, em torno de 12%. 

Suhet (1997) estudando o enriquecimento proteico do residuo da 

industrializagao do abacaxi por meio de fermentagao semi-solida, com o fungo 

Rhizopus oligosporus, utilizou camada de 1,5 cm por bandeja. 

Araujo (2004) utilizou camadas de 2, 4 'e 8'cm : ,cle"substrato, no estudo do 

enriquecimento proteico das cactaceas mandacaru sem espinhos e palma 

forrageira, utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae, e observou que a 

espessura da camada nao teve influencia no processo fermentativo. 
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2.2.3,8, FortieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de nitrogenio e carbono 

Para Perazzo Neto (1999) a capacidade de utilizacao das fontes de 

carbono e nitrogenio, esta ligada aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conjunto enzimaiico, que e especffico de 

cada especie microbiana. Assim, existem microrganismos capazes' de utilizar 

compostos complexos, como amido e proteinas, e outros que so utilizam 

substantias simples como acucar e ureia como fontes de carbono e nitrogenio, 

respectivamente. 

Pelczar et al. (1981) afirmam que o carbono e um dos elementos quimicos 

mais importantes no crescimento microbiano, pois compoem determinados 

nutrientes organicos (carboidratos, lipfdeos e proteinas) que fornecem energia 

para o crescimento da ce\u\a e servem como unidade basica do material celular. 

Os fungos utilizam outras fontes de carbono como alcool, hidrocarbonetos e 

amido. Tambem utilizam nitrogenio na forma de amonia, embora quase todos 

utilizem nitrato. 

2.2.3.7. Pre-tratamento 

De acordo com Del Bianchi et al. (2001), o substra.to.necessita.de umpre-

tratamento para se adequar as condicdes requeridas para o crescimento e 

metabolismo dos microrganismos, e facilitar a atuacao dos microrganismos sobre 

o meio, tais como: 

1) Esmagamento, quebra, moagem e peneiramento visando obter uma 

granulometria mars adequada ao processo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) Suplementacao de nutrientes e correcao de pH, para suprir a deficiencia de 

algum nutriente ou adequar as condigoes de crescimento microbiano; 

3) Hidrolise acida ou alcalina de material celulosico, buscando favorecer a 

atuagao enzimatica; 

4) Embebigao, para regular o teor de umidade inicial do processo; 

5) Vaporizagao ou aquecimento, visando a gelatinizagao ou inchamento do 

substrato; 

6) Adigao de agente sequesiranie, com o objetivo de remover ions metalicos, 

que podem reduzir o rendimento do processo; 
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7) Processo de esterilizagao, buscando reduzir ou eliminar possiveis 

contaminacoes. 

2.2,4. Microrganismos 

Os microrganismos podem ser utilizados nos processos fermentativos em 

meio sdlido, em seu estado natural, como na forma de cultures puras individuals, 

ou mais raramente, na forma de culturas mistas (Gutierrez et al., 1992; Pandey, 

1992). Para que haja um bom desempenho do processo fermentativo, a escolha 

da linhagem do microrganismo deve levar em consideracao o meio de cultura e as 

condicoes ambientais da fermentagao (temperatura e umidade do sistema), uma 

vez que a FSS tern obtido com sucesso varios tipos de transformagao, seja ela 

realizada por fungos ou bacterias. 

Raghavarao et al. (2003) comenta que varios microrganismos tern a 

capacidade de crescer em substrate sdlido.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bacterias e leveduras ere seem em 

substrato sdlido com um teor de umidade entre 40-70%, como na compostagem 

ou na ensilagem aerobica ou anaerobica, mas o crescimento e propagagao das 

celulas ricas em proteinas sempre necessitam de agua livre. 

No processo de enriquecimento nutricional, podem ser citados, dentre 

muitos outros f o uso de outras culturas como Rhizopus (Suhet, 1997; Moraes, 

1999; Albuquerque et al., 2003), Candida (Canoilas, 1991), Aspergillus (Moraes, 

1999; Oliveira et al. 2001) e Saccharomyces (Holanda et al., 1998; Araujo et al., 

2005; Campos, 2003; Correia et al., 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4.1. FungoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Aspergillus niger) 

Perazzo Neto (1999) comenta que o Aspergillus niger encontra-se 

facilmente na natureza, sendo as suas especies capazes de crescer em diversos 

substratos. Algumas especies se envolvem na deterioragao dos alimentos, outras 

sao empregadas em fermentagoes industrials, na produgao de acido citrico e 

gluconico. 

De acordo com Castilho (1997), os fungos filamentosos, em especial do 

genero Aspergillus {Aspergillus niger, Aspergillus oryzae e Aspergillus wentii) 

possuem corpos de frutificacao com conidioforos contendo vesfculas terminals 
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arredondadas, recobertos de esporos nas extremidades das hifas e, no caso do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aspergillus niger, a cor dos esporos e negra. 

2.2.5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Trabalhos de enriquecimento proteico uti l izando cactaceas e residues 

agroindustriais (Estado da arte) 

Correia et al. (2007) utilizaram residuos de abacaxi como substrate no 

estudo do enriquecimento proteico por fermentagao semi-solida, utilizando a 

levedura Saccharomyces cerevisiae e suplementacao de nitrogenio. Apos 48 

horas de fermentagao verificaram que o teor de proteina aumentou de 6,4% para 

16,1% (base seca). 

Araujo et al (2005) estudaram o enriquecimento proteico da palma 

forrageira, utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae, e observaram que os 

maiores crescimentos do microrganismo na sintese de proteina foram obtidos 

com o tempo de 48 horas, proporcionando um aumento de quatro vezes no teor 

proteico do fermentado em relagao a palma in natura. 

Campos (2003) estudou-o process© -de--ef¥iquesimento .proteico -do bagago 

do pedunculo de caju com a Saccharomyces cerevisiae, atraves de fermentagao 

semi-solida, e observou que com uma concentragao de 12% de levedura e 

temperatura de fermentagao de 33°C, o aumento proteico foi de 3,6 vezes. O 

melhor tempo de fermentagao que proporcionou maior teor de proteina no 

fermentado foi entre 24 e 32 horas. 

Albuquerque et al. (2003) utilizaram o fungo Rhizopus oligosporus para 

promover o enriquecimento proteico do bagago de magi , residue da industria de 

suco, empregando a fermentagao semi-solida, que foi realizada em reatores de 

leito empacotado, durante 72 horas, a 30°C. Os autores conseguiram um aumento 

de cinco vezes no teor de proteina soluvel do bagago. 

Suhet (1997) realizou o estudo do enriquecimento proteico do residue da 

industrializagao do abacaxi por fermentagao semi-solida a 30°C. As fermentagoes 

foram realizadas em bandeja perfurada, com o fungo Rhizopus oligosporus e em 

sacos plasticos, com o fungo Rhizopus oligosporus e tambem com o Aspergillus 

niger. Foi observado que o maximo teor proteico bruto encontrado para as 

fermentagoes em bandeja foi apos 65 horas de fermentagao, utilizando como 
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inoculo ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rhizopus oligosporus e em sacos com Rhizopus oligosporus e 

Aspergillus niger, em 96 e 75 horas de fermentacao, respectivamente. Prolongado 

o tempo do processo, foi observada uma redupao do teor proteico no curso das 

fermentagoes. 

Moraes (1999) estudou o enriquecimento proteico do farelo de arroz 

desengordurado, subproduto da Industrie de extragao de oleo de arroz, por 

fermentagao semi-solida na temperatura de 30°C. As .fermentagoes foram 

realizadas em biorreatores de coluna com leito fixo, aerados pela parte inferior e 

encamisados, por onde ocorria a circulagao de agua. O autor comparou a taxa de 

crescimento de cinco diferentes microrganismos, Aspergillus niger NRRL 3122, 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzaezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C C T 3940, Aspergillus awamori CCT 3941 e 

Rhizopus sp, obtendo um aumento de 20,12% no teor de proteina total utilizando 

o Rhizopus sp. 

Holanda et al. (1998) avaliaram a proporgao de inoculo de Saccharomyces 

cerevisiae e o tempo de fermentagao necessario para se enriquecer a pasta de 

pedunculos de caju por fermentagao submersa a temperatura de 35°C. Os 

autores referidos conseguiram um aumento de 20% do teor proteico do material 

fermentado, utilizando 5,0% de inoculo de levedura, com um tempo de 

fermentagao inferior a 24 horas. 

Canoilas (1991) verificou a influencia da temperatura, pH e inoculo de 

Candida sorboxylosa, no desenvolvimento microbiano por fermentagao semi-

solida do residuo proveniente da industriafizagao da farinha de mandioca, com o 

intuito de fazer o enriquecimento proteico do mesmo. O efeito dos niveis de pH e 

inoculo de levedura foram significativos e tiveram influencia na produgao de 

proteina durante o processo de fermentagao a temperatura de 32°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Fermentado de fruto 

0 vinho e uma bebida proveniente exclusivamente da fermentagao 

alcoolica de uva madura e fresca ou suco de uva fresca (Aquarone et at., 1983). 

Portanto, a legislagao brasileira vigente (Brasil, 1997) determina que bebidas 

elaboradas com outros frutos devem obrigatoriamente ser rotulado com a 

denominagao fermentado acompanhada do nome do fruto da qual se originou, por 
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exemplo. fermentado de caju, fermentado de laranja, fermentado de acerola, 

fermentado de abacaxi, etc. 

A legislagao brasileira (Brasil, 1997) estabelece que o fermentado de fruta 

e uma bebida com graduacao alcoolica de quatro a quatorze por cento em 

volume, a vinte graus Celsius, obtida da fermentagao alcoolica do mosto de fruta 

sa, fresca ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA madura. O etanol e o principal componente do fermentado de fruta. 

A analise dos componentes volateis (acetaldeido, acetona, ester-acetato de 

metila e etila), metanol, etanol, alcoois superiores (1-propanol, isobutanol, amilico 

e isoamilico), acidez total, agucares residuais e pH sao de vital importancia para 

verificar se as caracteristicas do produto estao dentro das especificagoes 

estabelecidas pela legislagao brasileira (Garruti, 2001). 

Os vinhos ou fermentados de frutas sao divididos em tres classes no que 

se refere a quantidade de agucares residuais. A primeira classe apresenta os 

vinhos do tipo seco, com ate 5 g/L de agucares totals, a segunda entre 5,1 e 20 

g/L sao do tipo meio seco e a terceira e ultima e a classe dos vinhos suaves ou 

doces com mais de 20,1 g/L (Rizzon et al., 1994). 

De acordo com Aquarone et al. (1983), as principals substantias presentes 

no vinho sao: agucares, alcoois, acidos organicos, sais de acidos minerals e 

organicos, compostos fenolicos, compostos nitrogenados, gomas e mucilagens, 

compostos volateis e aromaticos. 

A acidez total expressa em acido acetico, e a acidez titulavel que determina 

a quantidade das fungoes acidas livres presentes no suco ou no vinho, e e a 

soma da acidez volatil e acidez fixa. A legislagao brasileira (Brasil, 1997) exige 

que, para os fermentados de frutas, os teores de acidez total estejam 

compreendidos na faixa de 3,3 a 7,8g/L (55 a 130 meq/L). O acido acetico e o 

principal acido organico excretado no meio em fermentagao, sendo expresso em 

acidez volatil (Rizzon et al., 1994). 

Geralmente, o fermentado de fruta apresenta pH variando entre 3,0 e 4,0. 

A analise de pH facilita na avaiiagao da resistencia do produto a contaminagao 

bacteriana. O pH igual a 3,4 e o ideal para que o produto aumente a resistencia 

as contaminagoes (Hashizume, 2001). 
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2.3.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microbiologia do vinho ou do fermentado 

2.3.1.1.Leveduras 

Os agentes da fermentagao alcoolica sao as leveduras (Aquarone et al., 

1983). Lima et al. (2001) afirmam que existe um grande numero de especies de 

leveduras que se diferenciam por seu aspecto, sua forma de reproducao e 

tambem pela maneira de transformar o agucar. 

As leveduras encontradas na vinificagao podem apresentar uma das quatro 

formas distintas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eliptica ou oval; alongada, em forma de saisicha: esferica: e 

apiculada, alongada em suas extremidades, como limao (Aquarone et al., 1983). 

De acordo com Lima et al. (2001), a maior parte das leveduras do vinho 

apresenta duas formas de reprodugao: vegetativa por brotamento e por formagao 

de esporos, os quais formam novas leveduras apos germinagao. A muitiplicagao 

por brotamento de uma unica celula de levedura pode dar origem a miihoes de 

novas celulas em 24 horas. Os autores comentam que a populagao de leveduras 

no mosto em plena concentragao e na ordem de 8 x 10 6 a 12 x 10 6 por mL. 

As vantagens do emprego de leveduras, quando bem reafizado, podem ser 

resumidas como segue (Lima et at., 2001): 

1) Initio da fermentagao mais rapida; 

2) Uma fermentagao mais regular e sua conclusao sempre mais rapida. 

3) Boa conservagao de vinhos, sendo bem secos, isto e, isento de agucares 

fermentecfveis. 

Segundo Korhola et al. (1989), as leveduras utilizadas na produgao de 

bebidas alcoolicas devem apresentar as seguintes caracteristicas: alta tolerancia 

ao alcool, bom rendimento, fermentar rapidamente o meio e minimizar o risco de 

contaminagdes, produzir a melhor concentragao e balango de compostos 

secundarios desejaveis. 

2.3.2. Fermentagao alcool ica 

A fermentagao e um dos processos mais antigos e usados pelos egipcios 

na fabricagao de bebidas alcoolicas a partir de frutas e cereals existentes ha mais 

de 4.000 anos (Aquarone et al., 1983). A fermentagao alcoolica segundo Sachs 

(2001) e feita por leveduras, normalmente em cultura pura com levedo 
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selecionado, isto e, cepas com boa capacidade de produzir alcool, ou ainda, sao 

usadas leveduras de panificacao devido a facilidade de se obter este fermento 

como inoculo. As leveduras utilizadas sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae, 

saccharomyces cerevisiae eliipsoideus e eventualmente Saccharomyces uvarum. 

As leveduras atacam basicamente os agucares (amido, glicose, frutose, sacarose 

e outras) transformando-os em alcool etllico e gas carbonico, afem de outros 

produtos secundarios, como acidos organicos. 

No processo da fermentagao alcoolica de agucares, os principais produtos 

formados sao alcool etilico e gas carbonico, de acordo com a reagao a seguir 

(Aquarone et al., 1983): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 6 H ] 2 0 6

 levedum

 > 2 C 2 H 5 OH + 2 C 0 2 + 33Calorias (AH) 

Entretanto, a molecula da glicose passa em processo anaerobio por doze 

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

lado de etanol e gas carbonico, formam acetaldefdo, glicerol, 2-3-butilenoglicol, 

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

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

etila, sao tambem formados pela esterificagao de acidos organico fixos, como 

acido tartarico e malico tambem catalisados pelas enzimas. das-leveduras. 

Durante a fermentagao alcoolica, alguns fatores que influenciam no 

processo sao: 

• A concentragao de carboidrato no meio; 

• O pH do meio; 

• A concentragao de levedura; 

• A temperatura de fermentagao. 

A temperatura e um dos fatores de maior importancia durante a 

fermentagao alcoolica. Temperatura variando entre 25 e 33°C permite obter alto 

rendimento em alcool, por permitir uma fermentagao mais completa e tambem por 

minimizar a perda por evaporagao. 

0 controle de pH e importante durante o processo de fermentagao 

alcoolica, onde o valor de pH inicial pode variar de 3,8 a 4,0, sendo esta faixa de 

pH suficiente para permitir uma rapida fermentagao alcoolica e inibir bacterias 

indesejaveis (Aquarone et al., 1983). 
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2.3,3. CompostoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA produzidos na fermentagao alcoolica 

Durante a fermentagao alcoolica, o etanol nao e o unico composto 

formado. E produzido ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dioxides de carbono e um grande numero de componentes 

secundarios, que conferem aroma e sabor as bebidas. Dentre os produtos 

secundarios formados, o mais abundante sao os alcoois superiores, que sao 

produzidos juntamente com o etanol. Outros componentes presentes em 

pequenas quantidades, tambem desempenham importante papel no sabor e 

aroma das bebidas, tais como acidos organicos e compostos carbonilicos. 

2.3.3.1. Etanol 

O etanol e o principal produto da fermentagao alcoolica. De acordo com 

Vogt (1984), eie atua na inibigao do crescimento de outros microrganismos 

presentes no mosto (fungos, leveduras selvagens e bacterias). 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 que 

tambem e produzido na fermentagao atua como "gas protetor", ja que o mesmo 

desloca o ar e reduz a possibilidade de sobrevivencia dos microrganismos 

aerobics. 

2.3.3.2. Alcoois superiores 

Os alcoois superiores sao formados no decorrer do processo fermentativo 

a partir de aminoacidos cons t i tu tes do meio em fermentagao. Os principals 

alcoois superiores sao 2-metil-1-propano! (isobutanol), 2-meti!-1 -butanol (alcool 

amilico ativo) e 3-metil-1-butanol (alcool isoamilico). Menores quantidades de 

alcoois alifaticos tern sido encontradas em vinhos, como 1-propanol, 1-butanol, 1-

pentanol (alcool amilico), 1-hexanol, 1-octanol e outros (Garruti, 2001). A 

composigao do meio (concentragao de agucar, pH, concentragao e tipo de fonte 

de nitrogenio), temperatura, grau de aeragao e a Jinhagem da levedura tambem 

influenciam a produgao dos alcoois superiores. 

Amarine et al. (1972) comenta que os alcoois superiores podem ser 

importantes por apresentarem seus odores proprios e pela sua acao soivente 

sobre outras substantias odoriferas, interferindo na volatilidade das mesmas e 

consequentemente nas suas caracteristicas sensorials. 
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2.3.3.3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acetaldeido 

O principal aideido associado a fermentacao alcoolica e o acetaldefdo. Em 

fermentagoes norma is, este composto aparece no mosto durante as primeiras 

horas, mas tende a diminuir no estagio final da fermentagao (Maia, 1994). Entre 

os compostos carbonila, o acetaldeido constitui mais de 90% do total de aldeidos 

contidos em vinhos e bebidas alcoolicas destiladas (Nikanem, 1986). Parte do 

acetaldeido excretado no vinho durante a fermentagao, fica ligado ao S 0 2 , 

enquanto o restante permanece livre e, consequentemente, disponivel para o 

metabolismo da levedura (Millan & Ortega, 1988). 

O acetaldeido tambem e produzido no corpo humano pelo metabolismo do 

etanol, e embora sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA importante para o aroma e sabor de bebidas alcoolicas, em 

doses elevadas, e toxico para o organismo humano. Quando ha o aumento da 

concentragao sanguinea do acetaldefdo, ocorre vermelhidao na face, dor de 

cabega, dificuldade respiratoria, vomito, transpiragao, inquietagao, aceleragao do 

ritmo cardiaco e baixa na pressao sanguinea (Nascimento et al., 1997). 

2.3.3.4. Esteres 

Os esteres constituem a maior classe de^cora.postes-de aroma-was .bebidas 

alcoolicas. Os esteres sao orig'mados da reagao de esterificagao entre um acido e 

um alcool. Essa reagao pode ser catalisada por enzimas estearases, ou pode ser 

efetuada quimicamente sem interferencia de enzimas (Yokoya, 1995). A 

quantidade de ester produzida depende da quantidade relativa de alcool e aceti! 

produzidos pela levedura. O acetato de etila e normalmente o ester encontrado 

em maior quantidade (Berry, 1995). 

Os fatores que mais afetam a concentragao de esteres no mosto sao a 

composigao do meio (fonte de carbono e sua concentracao, suprimento de 

nitrogenio, pH do meio, variabilidade de micro nutrientes e ntveis de acidos graxos 

insaturados/esterois) e os procedimentos de fermentagao tais como a temperatura 

de fermentagao, concentragao de dioxide de carbono (CO2), oxigenagao do meio 

e a selegao da linhagem da levedura (Soles et al., 1982). Alem da levedura, a 

materia-prima (variedade da fruta) utilizada tambem interfere na formagao de 

esteres (Suomalainen et al., 1974). 

Mercia Meio de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA28 



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 

2,3.3.5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metanol 

O metanol e um alcool particularmente indesejavel em bebidas alcoolicas, 

e nao tern importancra no aroma das mesmas. A rngesfaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA consiante de metanol 

pelo ser humano, mesmo em doses muito pequenas, pode levar a cegueira e ate 

a morte (Maia, 1994). 

Segundo observagoes de Postel citado por Mutton (1992), a maior 

concentracao de metanol nas aguardentes de frutas deve-se a composigao do 

mosto fermentado que originou a bebida, ja que o alcool metilico origina-se pela 

degradagao enzimatica da pectina e esta ultima e um constituinte dos tecidos 

vegetais, principalmente de frutas. 

2.3,4, Trabalhos sobre fermentado de fruta f Estado da arte) 

Torres Neto et al. (2006) estudaram o aproveitamento do pedunculo do 

caju para a produgao de fermentado de caju. Reafearam o processo de 

fermentagao alcoolica em batelada agitado, utilizando a levedura comercial 

Saccharomyces cerevisiae. O fermentado de caju produzido apresentou um teor 

alcoolico de 11,5°GL que atende as normas estabelecidas pela legislagao 

brasileira de bebidas. 

Lopes et a l (2005) estudaram o aproveitamento do figo da india (fruto da 

palma) na produgao de fermentado de fruta. Observaram nos fermentados 

produzidos, uma concentragao media de etanol acima de 6°GL, acidez total 

abaixo de 130 meq L~1, pH de 3,5 e um sabor deUcado e agradavel. Os valores 

medios de rendimento (% Conversao) e produtividade obtidos nos experimentos 

foram de 73,29% e 2,6 g/h.L, respectivamente. 

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

de jabuticaba utilizando a polpa e a casca, respectivamente. Concluiram que o 

fermentado de jabuticaba apresentou muita semetharcca com *o vinho de uva. Os 

teores alcoolicos das bebidas foram de 10 a 12°GL, para o fermentado (vinho) 

branco e seco, respectivamente. O pH para o vinho tinto e branco variou entre 4,0 

- 3,3, respectivamente. A concentragao final de sacarose foi de 40 e 41 g/L para os 

vinhos tinto e branco, respectivamente. 

Asquieri et al. (2004) fizeram o estudo das caracteristicas fisico-qufmicas e 

sensorials dos fermentados de jabuticaba tinto seco e doce, fabricados com o 
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fruto integral. A acidez total para o fermentado seco de jabuticaba foi 122,3 meq/L 

e 79,3 meq/L para o fermentado doce e 129 meq/L e 106,3 meq/L para 

fermentados jovens e velhos, respectivamente, observando uma reducao de 

acidez com o tempo de armazenamento. Com relacao ao pH, este se situou entre 

3,16 e 3,3 para o fermentado seco e para o fermentado doce entre 3,31 e 3,32 de 

4 meses a um ano dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA armazenamento, respectivamente. A concentragao final de 

sacarose foi 63,44g/L para o fermentado tinto e 39,8g/L para o mesmo 

fermentado apos 1 ano de engarrafado. Para fermentados doces teve 87,4g/L e 

96,26g/L em 4 meses e um ano de engarrafado, respectivamente. 

Andrade et al. (2003) estudaram a produgao da bebida fermentada a partir 

do fruto da pupunha. 0 processo fermentativo foi conduzido a temperatura de 

27+1 °C durante 10 dias. A bebida apresentou uma graduagao alcoolica de 12°GL, 

atraente coloragao alaranjada clara, limpidez, sabor e aroma agradaveis e boa 

aceitabilidade. O rendimento da produgao foi em torno de 60%. 

Bortolini et al. (2001) estudaram a fermentagao alcoolica do suco de kiwi 

avaliando seis formas de preparagao do mosto, variando a quantidade de 

nutrientes e de sacarose. O processo fermentativo foi conduzido com temperatura 

a 28°C, e com inoculo de 10 6UFC/mL de Saccharomyces cerevisiae. O 

rendimento da fermentagao alcoolica variou entre 75.6-92,4% e produtividade 

entre 0,72 a 2,0 g/L.h. 

Dias (2001) estudou a produgao de bebida fermentada a partir dos mostos 

de caja e cacau. A fermentagao for conduzida a temperatura de 22°C durante dez 

dias, com acompanhamento diario do °Brix e da atividade fermentativa pela 

liberagao de CO2. Os mostos foram inoculados com a levedura selecionada 

Saccharomyces cerevisiae a uma concentragao de 10 7 celulas/mL. As 

graduagoes alcoolicas das bebidas fermentadas de cacau e caja foram 11,5 e 

12°GL, respectivamente. Nao foram detectadas concentragoes de metanol nas 

bebidas, o que indica que provavelmente, a levedura Sc 2 (que foi uma estirpe de 

levedura Saccharomyces cerevisiae utilizada) nao possui a enzima 

pectinametilesterase, responsavel pela liberagao de grupos metil das cadeias de 

pectina. 

Corazza et al. (2001) estudaram o aproveitamento de laranjas nao 

comercializadas devido a defeitos nas cascas e tamanhos, na produgao de 

fermentado de laranja. Fizeram o monitoramento do pH, °Brix, densidade, acidez 
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total e graduacao alcoolica do mosto.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 fermentado produzido apresentou uma 

graduagao alcoolica, de 10,6°GL, que atende as exigencies da legislagao vigente. 

2.4. Fermentado acetico fvinagre) 

Uma definicao bem geral de vinagre e que o mesmo consiste no alimento 

do grupo dos condimentos obtidos por fermentagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alcoolica de materias-primas 

agucaradas ou amilaceas, seguida de fermentagao acetica (Borfolini et ai,"2001), 

Segundo Lima et al. (2001), o vinagre provem, em geral, de duas 

fermentagoes sucessivas, a alcoolica e a acetica, toda materia-prima usada para 

a produgao fermentativa de alcool serve, em principio, tambem como materia-

prima do vinagre. 

Define-se tambem o vinagre como sendo um produto obtido por uma 

fermentagao alcoolica seguida de uma fermentagao acetica, na qual ocorre a 

oxidagao qufmica do alcool em acido acetico, produzida por bacterias do genera 

acetobacter ou gluconobacter. 

O vinagre (vinho azedo) e um produto obtido atraves da fermentagao 

acetica, onde bacterias do genero Acetobacter convertem alcool em acido acetico 

(Rizzon & Meneguzzo, 2002). 

Fermentado acetico e o produto obtido da fermentacao acetica do 

fermentado alcoolico de mosto de frutas, cereais ou de outros vegetais, de mel, 

ou da mistura de vegetais, ou ainda da mistura hidroalcoolica, devendo 

apresentar acidez volatil minima de 4,0 (quatro) gramas por 100 mL, expressa em 

acido acetico, podendo ser adicionado de vegetais, partes de vegetais ou extratos 

vegetais aromaticos ou de sucos, aromas naturais ou condimentos, determinadas 

pelo Ministerio da Agricultura e Abastecimento (Brasil, 1999). 

As melhores materias-primas para produzir vinagre sao o vinho e o suco de 

frutas. Para a produgao de vinagres de vinhos e .fermentados ,4e frutas, e 

recomendave! a acetificagao com vinhos secos, pois os agucares residuais podem 

favorecer contaminagoes poster!ores especialmente por leveduras (Rizzon & 

Meneguzzo, 2002). 

Em fungao da materia-prima, Aquarone et al. (1983) classifica os varios 

tipos de vinagres: 
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® Vinagres de sucos de frutas: uva, maca, abacaxi, framboesa, pessego, 

morango, caju, etc. 

• Vinagres de tuberculos amilaceos; batata, mandioca, batata doce, etc. 

• Vinagres de cereals: cevada, centeio, trigo, arroz, milho, etc. 

• Outras materias-primas acucaradas ou alcoolicas: mel, melaco, 

aguardente em geral, alcool diluido, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1. Microbiologia do vinagre 

2.4.1.1. Bacterias aceticas 

As bacterias aceticas pertencentes a famfliazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acetobacteriaceae do genero 

Acetobacter, Gram negativas ou varlavels tern formas elipsoidais ou de 

bastonetes, ocorrendo isoladas, em pares ou em cadeias. Quanto a nutrigio, as 

melhores fontes de carbono para o crescimento sao manitol, etanol, n-butanol, 

glicerol e lactate Acido e formado a partir de n-propanol, n-butanol e D-glicose. 

Nao hidrolisam amido nem lactose e sao quimiorganotroficas (De Ley et al., 

1984). 

Na fermentagao acetica, Aquarone et al. (1983) relatam que se emprega 

uma microflora mista de Acetobacter contendo diferentes especies ou variedade 

dessa bacteria, que e considerada mais eficiente. Os autores ainda acrescentam 

que poucas especies do genero Acetobacter apresentam qualidades industrials, 

como: 

1) produzir concentragoes elevadas de acido acetico; 

2) nao formar material viscoso; 

3) ter tolerancia a concentragoes razoaveis de etanol; 

4) ter tolerancia a concentragoes razoaveis de acido acetico; 

5) trabalhar em temperaturas entre 25°C e 30°C. 

As bacterias aceticas (Acetobacter), quando jovens tern a forma de 

bastonetes as vezes moveis, ocorrem isoladas, aos pares ou em cadeias e sao 

obrigatoriamente aerobias. Formam pelfcula ou crosta na superficie da cultura, 

vulgarmente chamada de "mae de vinagre", que e o vinagre nao diluido e nao 

pasteurizado de uma fermentagao anterior, contendo elevadas concentragoes de 

bacterias aceticas (Aquarone et al, 1983). 
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2.4.2. Fermentagao acetica 

A fermentagao acetica corresponde a transformagao do alcool em acido 

acetico porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA determinadas bacterias, conferindo-lhe o gosio caracterfstrco do 

vinagre (Rizzon & Meneguzzo, 2002). Em linhas gerais, a expressao "fermentagao 

acetica" consiste na oxidagao do alcool etflico contido no fermentado de fruta em 

acido acetico, realizada por um conjunto de bacterias do genero Acetobacter ou 

Gluconobacter. 

Em relagao ao processo de fermentagao, algumas consideragoes devem 

ser observadas; 

• As bacterias aceticas utilizadas no processo sao aerobias; 

• Os microrganismos devem tornar vravef o custo de produgao; 

• Apresentar fermentagao rapida; 

® Oferecer bons rendimentos produtivos. 

Na fermentagao acetica, o acido acetico produzido por bacterias do genero 

Acetobacter aceti e o principal composto do vinagre. E obtido a partir da 

fermentagao alcoolica do mosto agucarado e subsequente fermentagao acetica, 

conforme reagao abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H , C - C H 7 O H + G, > H j C - C O O H + H , 0 

As especies do genero Acetobacter sao bastante produtivas e para que elas 

tenham um bom desempenho necessitam de condicoes especiais de: 

® Concentragao do alcool; 

• Temperatura de fermentagao (entre 20° C e 30° C); 

• Quantidade de oxigenio (0 2 ) ; 

» Clarificacao e pasteurizagao. 

De um modo geral, um processo fermentativo pode ser constitufdo de duas 

etapas principais: (a) preparagao do inoculo e (b) a fermentagao propriamente 

dita. Denomina-se inoculo, ou pe de cuba, ou pe de fermentagao, um volume de 

suspensao de microrganismo de concentragao adequada capaz de garantir, em 

condicoes economicas, a fermentagao de um dado volume de mosto (Aquarone et 

al.,1983). A primeira etapa tern, basicamente, por finalidade preparar o 

microrganismo em condigoes apropriadas, de modo a garantir o desenvolvimento 

adequado da segunda etapa. 
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2.4.3. Prepare do meio a aeetiflcar 

Sachs (2001) comenta que no prepare do meio e necessario levar em 

consideragao algunszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fatores para se obter uma boa fermentagao, tais como: 

concentragao alcoolica, acidez inicial, controle de oxigenacao, controle do teor 

residual de alcool e controle de temperatura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.1. Concentragao alcoolica 

O fermentado de fruta deve conter entre 5 a 12°GL Concentragoes muito 

baixas resultam em vinagres fracos e concentragoes elevadas sao toxlcas as 

bacterias aceticas, dificultando a fermentagao (Sachs, 2001), 

2.4.3.2. Acidez inicial 

A acidez inicial deve estar entre 1 e 3% de acido acetico, que pode ser 

conseguida pela adigao de vinagre forte nao pasteurlzado. Barxa acidez favorece 

a contaminagao alem de retardar o init io da fermentagao e a acidez elevada e 

toxica ao fermento acetico (Sachs, 2001). 

2.4.3.3. Controle da oxigenacao 

Por se tratar de um microrganismo aerobio estrito, o suprimento de 

oxigenio deve ser adequado, para que ocorra a fermentagao. Uma aeragao 

excessiva pode causar perda de alcool por evaporagao e acido acetico por 

oxidagao. 

2.4.3.4. Controle do teor residual de alcool 

Apos o termino da fermentacao, o vinagre nao deve permanecer na 

vinagreira, pois as bacterias aceticas nao tendo mais alcool para metabolizar, 

comegam a oxidar o acido acetico e causam o enfraquecimento do vinagre 

(Sachs, 2001). 
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2.4,3.5. ControlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da temperatura 

De modo geral, a temperatura ideal para o crescimento das bacterias 

aceticas situa-se entre 25 e 32°C. BaixaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temperatures reduzem a velocidade de 

fermentacao e altas temperaturas provocam perda da viabilidade da cultura 

(Sachs, 2001). 

2.4.4. Trabalhos sobre vinagre (Estado da arte) 

Silva et al. (2007) estudaram a produgao de vinagre de fermentado de caju. 

Para o estudo cinetico e otrmizacao da fermentagao acetica utilizaram um 

planejamento fatorial 2 2 , tendo como variaveis de entrada as concentragoes 

iniciais de etanol e de acido acetico. Verificaram que as faixas de valores das 

variaveis que otimizam o processo sao de 4,8 a 6.0% e de 1,0 a 1,3% para as 

concentragoes de etanol e acidez acetica, respectivamente. Observaram que os 

rendimenios variaram de 38,5 a 86,2% e a produtividade de 0 f31g/L,b a 0 r 63g/Lh. 

Marangon et al. (2003), com a finalidade de obter um produto de 

caracteristicas diferentes em termos sensorials, produziram vinagre de caqui. O 

experimento foi realizado em tres bateladas. O caqui foi fermentado em forma de 

polpa e em pedagos. Concluiram que, o rendimento da fermentagao alcoolica da 

polpa de caqui foi de 97% e produtividade de 0,665 g/L.h e quando fermentado 

em pedagos, alcangou um rendimento de 74% e produtividade de 0,582 g/L.h, e o 

vinagre de caqui atingiu o nivel de 4,38% de acido acetico. 

Pedroso (2003) estudou a utilizagao do biorreator Airlift para a produgao de 

vinagre de maga Foram realizados quatro experimentos para biorreator Airlift e 

quatro para o biorreator classico batelada, com temperatura e reagao controlada. 

A produtividade maxima obtida no quarto experimento foi 4,2 g/L.h (Airlift) e 1,6 

g/L.h (classico). Foram analisados os parametros cineticos para a fermentagao 

realizada no biorreator Airlift] onde a velocidade especffica media de crescimento 

celular foi de 0,14d~1 (Airlift) e 0,10d"1 (classico). Os fatores de conversao medios 

Yp/S, foram de 0,56 g/g (Airlift) e 0,25 g/g (classico). Os fatores de conversao 

medios Y x / S , foram de 0,009 g/g (Airlift) e 0,008 g/g (ciassico). A partir dos 

resultados obtidos foi comprovado que a utilizagao do Biorreator Airlift e mais 

vantajosa. 
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Alcantara & Swarnakar (2006) estudaram a metodologia de superficie de 

resposta e avaliaram a eficiencia da fermentacao acetica na obtencao de vinagre 

a partir do etanol na temperatura ambiente r em escala de bancada em reatores 

continuos. As concentragoes de entrada (fatores independentes) foram: 

concentragoes iniciais de acido acetico e etanol, obtendo como respostas: 

rendimento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA produtividade. O rendimento da fermentagao acetica foi 

aproximadamente de 70% e obteve seu valor da acidez maxima com 309 horas 

de fermentagao, alcangando o valor de 8,81g/100mL 

Bortolini et al. (2001) estudaram a fermentagao acetica do suco de kiwi na 

produgao de vinagre e, avaliaram a fermentagao acetica que foi processada em 

gerador vertical (GV) a temperatura ambiente e em fermentador submerso (PS) a 

25°C, com agitagao e oxigenagao controlada. Os resultados mostraram que o 

vinagre obtido pelo PS, em 12 horas, tiveram rendimentos variando de 93,24 e 

98,34 % e produtividade entre 0,83 e 1,73 g/L.h. 

Ferreira (2001) estudou em escala de bancada as melhores condicoes da 

fermentagao acetica em batelada. Iniciou-se o trabalho realizando um estudo 

cinetico da fermentagao acetica com a intengao de determinar a influencia das 

variaveis de entrada: concentragao de etanol, concentracao de fosforo e 

concentracao de nitrogenio sobre o processo. Foi utilizada a metodologia de 

planejamento fatorial completo 2 3 . Atraves dos modelos matematicos empiricos 

obtidos com o estudo e a partir das analises de superficies de resposta, verificou-

se que a variavel de maior influencia sobre o rendimento e produtividade do 

processo foi a concentragao inicial de etanol. Com a concentragao de etanol no 

vinho de 4,0%, maximizou-se o rendimento e a produtividade do processo. O 

nitrogenio apresentou uma discreta influencia a uma concentragao de 1,7 g.mL"1, 

enquanto o fosforo nao exerceu nenhuma influencia significativa. 
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Capitulo 3 

3, MATERIAL EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA METODOS 

Este capitulo apresenta as metodologias empregadas nos ensaios do 

enriquecimento nutricional do mandacaru, por fermentacao semi-solida, bem 

como os procedimentos utilizados na elaboracao da bebida fermentada por 

fermentacao alcoolica e vinagre por fermentagao acetica, utilizando o fruto do 

mandacaru. Expoe tambem a caracterizagao dos substratos utilizados, estudo 

cinetico dos processos e aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analises realizadas durante os processos 

fermentativos. 

Para uma melhor compreensao da metodologia utMzada, este capitulo foi 

subdividido em tres topicos 3.1, 3.2 e 3.3 com o intuito de apresentar 

separadamente as etapas realizadas nos tres processos fermentativos 

(fermentagao semi-solida. fermentagao alcoolica e fermentagao acetica). 

As etapas dos ensaios realizados no processo de enriquecimento 

nutricional dos cladodios do mandacaru sao mosiradas na Figura 3.1. As Figures 

3.2 e 3.3 apresentam as etapas dos experimentos realizados na elaboracao da 

bebida fermentada e vinagre do fruto do mandacaru, respectivamente. 

CLADODIOS DO 

MANDACARU 

COLETA E PREPARACAO DO SUBSTRATO 

INOCULAQAO DO MfCRORGANfSMO 

FERMENTACAO SEMI-SOLIDA 

CLADODIOS ENRIQUECIDOS 

NUTRICIONALMENTE 

Figura 3.1 - Etapas do enriquecimento nutricional do mandacaru 
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FRUTO 

f 

CLAMFICACAO 

i 

SULFITACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

i 

LEVEDURA (INOCULO) 

i 

FERMENTACAO ALCOOLICA 

i 

- J J L - L - . 

BEBIDA FERMENTADA 

+ ~ ~ 
ENGARRAFAMENTO 

PASTEURIZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

ARMAZENAMENTO 

Figura 3.2 - Etapas da produgao de fermentado do fruto do mandacaru 
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FERMENTADO 

DE MANDACARU 

INOCULACAO DAS BACTERIAS 

ACETICAS E BAGACO DE CANA 

2% ACIDEZ ACETICA 

6 ° G L D E ALCOOL 

1 % ACIDEZ ACETICA 

8 ° G L DE ALCOOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
FERMENTACAO ACETICA 

1 

MONITORAMENTO DA ACIDEZ VOLATIL E 

TEOR ALCOOLICO 

• 

FlLTRAQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

VINAGRE DE MANDACARU 

ENGARRAFAMENTO 

PASTEURIZAQAO 

ARMAZENAMENTO 

Figura 3.3 - Etapas da metodologia de producao do 

fermentado do fruto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru 

vinagre do 
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3.1. Enriquecimento nutricional da cactacea 

3.1.1. Materials 

Os cladodios do mandacaru sem espinhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Cereus jamacaru P. DC.) 

utilizados neste trabalho foram provenientes de uma plantacao intensiva 

localizada na cidade de Lagoa Seca-PB r a 7 Km de Campina Grande-PB. 

3.1.2. Microrganismos 

0 microrganismo empregado no enriquecimento nutricional do mandacaru 

sem espinhos, em bandejas, foi o fungo filamentoso Aspergillus niger mutante 

CCT 0916, pertencente a colecao da Embrapa Agroindustria Tropical, com sede 

em Fortaleza-CE. Os conidios da linhagem foram preservados em tubos de 

ensaio com tampas rosqueadas, contendo solo esteril, e foram estocados em 

freezer a temperatura de -18°C. No estudo do enriquecimento, em tambor rotativo, 

foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae, fermento biologico comercial. 

3.1.3. Metodologias 

3.1.3.1. Caracterizacao quimica dos c ladodios do mandacaru 

Inicialmente, os cladodios do mandacaru foram lavados, triturados e 

colocados em bandejas de aluminio. Posteriormente, as bandejas foram 

colocadas em estufa com circulacao de ar a temperatura de 55 a 60°C, por um 

periodo de tres dias. Apos a secagem, o material foi moido e acondicionado em 

recipiente de plastico hermetico. As analises de proteina bruta (%), nitrogenio (%), 

fosforo (%), potassio (%) e extrato etereo, no material in natura, foram realizadas 

no laboratorio de quimica e solos da EMBRAPA/Algodao-PB. No laboratorio de 

Engenharia Bioquimica da UFCG foram realizadas as analises de agucares 

redutores totais (ART), umidade, cinzas e materia seca. 

3.1.3.1.1. Proteina bruta e nitrogenio 

0 teor de proteina bruta foi determinado pelo metodo semi-micro Kjeldahl 

com adaptacao para nitrogenio (N), por espectrofotometria UV-VIS, segundo o 
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metodo descrito em Le Poidevin & Robinson (1984). O teor de proteina foi obtido 

em fungao do N, multiplicando o mesmo por 6,25, ou seja, PB (%) = N (%) x 6,25. 

3.1.3.1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Potassio 

O percentual de potassio (K) foi determinado pelo metodo de digestao 

sulfurica seguido do metodo de fotometria de chama, conforme metodologia 

descrita por Tedesco et al. (1995). 

3.1.3.1.3. Fosforo 

O percentual de fosforo (P) foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA determinado pelo metodo de digestao 

sulfurica seguido do metodo de espectrofotometria, conforme metodologia 

descrita por Tedesco et al. (1995). 

3.1.3.1.4. Extrato etereo 

O extrato etereo foi determinado seguindo a metodologia de Silva (1998). 

3.1.3.1.5. Agucares redutores totals 

0 metodo para a obtencao de ART baseia-se na reducao do DNS (acido 

3,5-dinitro salicilico) a acido"3-amjno-5-riiiro saliciJico, concamitantemente com a 

oxidacao do grupo aldeido .do-acucar a .grupo .carboxllico. .Apos aquecimento, a 

solugao torna-se alaranjada, sendo lida, em espectrofotometro, a 540nm. Utilizou-

se a metodologia descrita por Miller (1959) com algumas modifrcagoes. 

Na determinagao de ART (frutose, glicose e sacarose) foi necessario fazer 

inicialmente a inversao da sacarose da amostra diluida, e posteriormente seguir o 

metodo de DNS (Apendice A). 

3.1.3.1.6. Umidade 

O teor de umidade foi determinado seguindo a metodologia de Brasil 

(2005). 

3.1.3.1.7. Cinzas 

As cinzas foram determinadas seguindo o metodo da AOAC (1997). O teor 

de cinzas serve para determinar a materia orgarrfca, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M O = 100 - Cinzas..... 
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3.1.3.1.8. Materia seca 

Para a determinagao da massa seca, a amostra foi colocada em estufa a 

105°C, atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA atlnglr peso constante, de acordo com a metodologia de Brasil (2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3.1.9. Fibra bruta 

0 teor de fibra bruta foi determinado por analise gravimetrica segundo a 

metodologia de Brasil (2005). 

3.1.3.2. Isotermas de adsorgao de umidade 

Realizou-se o levantamento das isotermas de adsorgao de umidade dos 

cladodios do mandacaru sem espinhos. As temperatures estudadas foram 25, 30, 

35 e 40°C, e o equipamento utilizado para a determinagao da atividade de agua 

das amostras foi o Termoconstanter Novasina TH200. Para tanto, pesou-se 10 

gramas do mandacaru seco em 10 recipientes diferentes e adicionaram-se 

diferentes quantidades de agua destilada (0,2; 0,5; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 

4,0mL). Amostras de aproximadamente 2,0 g do material umedecido foram 

colocadas dentro de celulas que acompanham o aparelho e, apos serem 

pesadas, foram inseridas no equipamento. As amostras permaneceram no 

equipamento, ate que a leltura fosse establlizada, fazendo-se a leltura dlreta de 

a w . Apos cada leitura, retirava-se e pesava-se cada amostra em balanca analitica, 

e deixava-se no dessecador. Terminada as leituras, determinou-se a umidade de 

equilibrio (Equacao 1), em base seca, de todas as amostras. 

Onde: 

X e q - umidade (base seca) 

mi - massa inicial (g) 

ms - massa seca (g) 

Com os valores de atividade de agua (a w ) obtidos para cada amostra umida 

e suas respectivas umldades de equrffbrio (X e q ) construfram-se as isotermas de 

adsorgao para as quatro temperaturas estudadas (25, 30, 35 e 40°C). Utilizou-se 

o software Statistica, para determinar os parametros dos modelos matematicos de 
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GAB e Henderson modificado (Tabela 2.6), atraves de regressao nao linear dos 

dados experimentais, utilizando os metodos de estimativa Quase-Newton e 

Simplex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 criteria utilizado para avaliar o ajuste de cada equacao aos dados 

experimentais foi o coeficiente de determinagao (R 2) e o desvio percentua! medio 

(P), que foi determinado pefa Equagao 2: 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ i ^ (2) 

em que: 

n - numero de dados experimentais 

VE - valor de umidade experimental do material 

VT - valor de umidade teorico 

3.1.3.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Obtengao do enriquecido proteico 

Coleta e preparagao do substrato 

Os cladodios do mandacaru sem espinhos foram coletados atraves de 

cortes nas articuiagdes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA evitando assim danos a pianta, O material foi coletado e 

posteriormente conduzido para o Laboratorio de Engenharia Bioquimica da 

UFCG, onde foi lavado, cortado e triturado em liquidificador, resultando numa 

mucilagem com consistencia pastosa (substrato). 

Preparo do inoculo 

De acordo com procedimento adotado por Couri (1993), os conidios foram 

ativados em duas etapas de transferencia, usando um meio basico. Meste meio a 

pectina e a unica fonte de carbono, como e mostrado na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 - Composigao do meio basico 

COMPONENTES 

(grau p.a.) 
CONCENTRACAO 

( g / i ) 
Pectina citrica 10,00 

NaNOs 3 ,00 

KH2PO4 1,00 

MgS0 4 
0,50 

KCI 0,50 

FeS0 4 7H 2 0 0,01 

Agar-Agar 20,00 

AguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA destllada q.s.p. 

Fonte: Court (1993) 

O meio foi preparado dissolvendo a pectina em agua destiiada sob 

agitacao vigorosa. Posteriormente, os outros componentes foram adicionados, e o 

volume do balao aferido. O meio foi entao levado a fervura para cozimento do 

mesmo e depois distribuido em tubos de ensaio (18x180 mm), nos quais foram 

adicionados cerca de 20 ml_ do meio e tampados com rolhas de algodao 

envolvidos em gaze. O meio foi entao esterilizado em -autoclave durante 20 

minutos a 0,5 atm e ainda quente, incllnado. 

Os conidios, com o auxilio da alga de platina foram retirados do solo e 

transferidos para o meio e incubados por cinco dias em estufa a 30°C, e mantidos 

sob refrigeracao por um periodo maximo de quatro meses, obtendo-se assim o 

primeiro repique. 

Para obtencao do segundo repique foi utilizado o cultivo do primeiro 

repique, para tanto, com auxilio da alga de platina os esporos foram transferidos 

para o meio basico, descrito anteriormente, e incubados a temperatura de 30°C 

durante cinco dias. Apos este pen'odo foram utilizados para obtengao de esporos 

no meio de sabugo de milho, podendo permanecer sob refrigeragao por um 

periodo de quatro meses. Cada suspensao de conidios no solo, conforme este 

procedimento, so deve ser usada 4 ou 5 vezes, e descartada. 

O meio de sabugo de milho foi um meio usado para produgao de grande 

quantidade de conidios. O sabugo e apropriado para este firn, uma vez que, o 

fungo cresce em uma superficie maior e consequentemente aumenta a 
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esporulagao. Foi preparado de acordo com protocolo da Embrapa/CNPAT, no 

qual primeiro prepara-se as solugoes A e B e em seguida a solugao umidificante: 

SolugaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A : pesar 20 g de fosfato de potassio monobasico e dissolver em agua 

destilada, transferir para balao volumetrico de 100 mL e aferir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Solugao B: Pesar 3,96 g de sulfato de zinco e dissolver em um pouco de agua 

destilada. Adicionar 4,60 g dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sulfato de ferro, 0,01 g de sulfato de manganes e 

0,5mL de acido sulfurico (95-97%). Apos completa dissolugao avolumar a 100 mL 

com agua destilada. 

Solugao umidificante: pesar 2,8 g de peptona e dissolver em um pouco de agua 

destilada, transferir para balao volumetrico de 50 mL. Adicionar 0,19 mL da 

solugao A e 0,025 mL da solugao B, avolumar e bomogeneizar. 

Foram pesados 9,2 g de sabugo de milho seco e moido (com granulometria 

de aproximadamente 1 cm) e adicionado 12 mL da solugao umidificante, para 

cada erlenmeyer de 250 mL. O frasco foi fechado com tampao de algodao 

envolvido com gaze, homogeneizado e esterilizado em autoclave por 1 hora a 1 

atm. 

Para inoculagao do meio de sabugo de milho foramiransferidos,10.mL,.de 

uma solugao 0,3% (v/v) de Tween 80 para tubos com microrganismo de segundo 

repique. Com auxilio de uma alga de platina, os microrganismos foram 

desprendidos, homogeneizados e transferidos 2 mL para cada frasco contendo o 

sabugo. Os frascos foram agitados e incubados em estufa a 30°C por um periodo 

de 5 dias. Apos este periodo os frascos foram armazenados sob refrfgeragao por 

um periodo maximo de tres meses e utilizados como inoculo nos ensaios de 

fermentagao. 

Nos frascos de sabugo com esporos foram adicionados cerca 60 mL de 

solugao 0,3% v/v de Tween. Apos agitagao vigorosa os esporos foram 

transferidos para erlenmeyer esteril com auxilio de gaze esteril. Realizou-se a 

quantificagao da suspensao atraves de contagem dos esporos em Camara de 

Neubauer. O volume de suspensao de esporos que foi adicionado ao meio de 

fermentagao foi ajustado de modo a obter um Inoculo de 10 8 esporos por grama 

de substrato. Esta concentragao de inoculo foi fixada nos 7 experimentos listados 

na matriz de planejamento. 
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Contagem de celulas (Camara de Neubauer) 

Depois de preparada a solugao contendo os microrganismos, foi feita uma 

diluicao para facilitar a visualizagao e contagem dos esporos presentes na camara 

de Neubauer. Procedeu-se a diluicao da seguinte forma: 1 mL de amostra mais 

49 mL de Tween 80 0,3% v/v esteril, logo apos a juncao dessas substantias a 

solugao foi homogeneizada. EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seguida, a camara for preenchida com a amostra 

diluida e logo apos procedeu-se a contagem em microscopio optico de campo 

claro com aumento de 400 vezes. Foram contados 5 dos 25 quadriculos do 

quadrante central da camara e o numero de celulas viaveis foi calculado pela 

Equagao 3 (Bio-Rad Laboratories, citado por Dias, 2001). 

Ynqx25xftix104 

Contagem.de.esporos = — (3) 

em que: 

Y^nq - soma algebrlca do numero de celulas viaveis contadas nos n 

quadriculos 

25 - numero total de quadriculos na camara 

Fd - fator de diluigao utilizado 

10 4 - constante padrao da camara 

n - numero de quadriculos contados, dentro dos 25 disponfveis 

Estudo cineiico da fermentagao em bandejas, em meio semi-s6lido 

Planejamento fatonal para fermentagao em bandejas 

O planejamento experimental fatorial tern o objetivo de realizar um estudo 

mais abrangente da influencia das variaveis sobre o sistema de maneira mais 

organizada e em quantidade minima de experimentos. Foram escolhidos os ntveis 

para cada variavel, e com ism)"-<foramf Teafeados--m'-' ,erisai©s,' tegrstrando- •as 

respostas observadas em todas as possiveis combinagoes. A listagem dessas 

combinagoes e chamada de matriz de planejamento (Barros Neto et al., 1995). 

O objetivo e avaliar quantitativamente a influencia das variaveis de entrada 

(espessura da camada e temperatura de fermentagao) sobre as respostas 

(proteina bruta, umidade, agucares redutores totais, aumento proteico). Na Tabela 

3.2 sao mostrados os niveis rears e codiftcados das variaveis independentes. A 

matriz de planejamento fatorial 2 2 , conforme Tabela 3.3., totaliza em 7 
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experimentos. sendo 4 ensaios distintos e mais 3 no ponto central, que sao 3 

ensaios identicos com uma das finalidades de verificar a reproduce© dos ensaios 

(Verificacao dos erros). Os niveis fixados para a temperatura foram baseados nas 

condicoes ciimaticas da regiao Nordeste. Os niveis fixados para a espessura da 

camada foram definidos de acordo com os estudos realizados por Araujo (2004). 

Variaveis de entrada: 

Variavel 1 (E) - Espessura da camada (cm) 

Variavel 2 (T) - Temperatura de fermentacao (°C) 

Tabela 3.2 - Valores codificados e reais das variaveis de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel Nlvel-1 Ntvel 0 Nivel +1 

E (cm) 1 3 5 

T(°C) 30 34 38 

Tabela 3.3 - Matriz de planejamento fatorial completo 2 2 

Experimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVariavel 1 Variavel 2 

1 -1 (1 cm) -1 (30°C) 

2 +1 (5 cm) -1 (30°C) 

3 -1 (1 cm) +1(38°C) 

4 +1 (5 cm) +1 (38°C) 

5 G (3 cm) 0 (34°C) 

6 0 (3cm) 0 (34°C) 

7 0 (3 cm) 0 (34°C) 

Fermentacao em meio seml-sol ldo 

Bandejas 

A fermentacao empregada para o enriquecimento nutricional do cladodio 

de mandacaru sem espinhos, foi do tipo semi-solida, em sistema de batelada. Os 

7 experimentos foram conduzidos em biorreatores (bandejas plasticas) com 

diferentes dimensoes (50 x 30 x 8cm; 30 x 20 x 6cm; 25 x 20 x 6cm), para que 
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fosse possivel fixar os niveis de espessura da camada determinados na matriz de 

planejamento e apresentados na Tabela 3.3. Foram pesados aproximadamente 1 

kg de substrato por bandeja (Figura 3.4), e em seguida procedeu-se a inoculacao 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspergillus niger numa concentragao de 10 8 esporos/mL. Foram monitorados 

durante a fermentagao a protefna bruta, umidade, agucares redutores totais e 

materia seca a cada 32, 48 e 72 horas e no rnfcro do processo fermentative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tambor rotativo 

Os experiments, em duplicata, foram conduzidos em tambor rotativo 

(Figura 3.5), a uma temperatura ambiente de 25°C. Foram pesados 4 kg de 

substrato por batelada, e em seguida procedeu-se a inoculagao da levedura 

Saccharomyces cerevisiae numa concentragao de 5%. Foram monitorados 

durante a fermentagao semi-sofrda a protefna bruta e os agucares redutores totais 

a cada 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 22, 24 e 26 horas e no inicio do processo 

fermentativo. 

Figura 3.4 - Fermentagao em bandeja 
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Figura 3.5 - Fermentagao em tambor rotativo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3.3.4. Analises quimicas 

Realizou-se a secagem do material enriquecido em estufa com circulagao 

de ar a temperatura de 55 a 60°C, por urn periodo de tres dias. Apos a secagem, 

o material foi moido e acondicionado em recipiente de plastico hermetico visando 

urn melhor acondicionamento do mesmo, para posteriores analises. As analises 

de protefna bruta foram realizadas no laboratorio de qufmica e solos da 

EMBRAPA/Algodao-PB. NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laboratorio de Engenharia Broqufmrca da UFCG 

foram realizadas as analises de agucares redutores totais (ART), umidade e 

materia seca. 

Proteina bruta 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.1. 

Materia seca 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.8. 

Agucares redutores totais 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.5. 

Aumento de proteina bruta 

O aumento proteico (AP), em termos de proteina bruta, e definido como a 

razao entre a diferenga do valor proteico da cactacea enriquecida (g) pelo valor 
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inicial de proteina bruta da cactaceazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in nature (g) dividido peio valor inicial de 

proteina bruta da cactacea in natura, de acordo com a Equacao 4. 

AP(%\ = P r QtefoaBrutajenriquecido)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Pr otemaBrutajin,natura) ^ 1 Q Q 

ProteinaBruta{in • natura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Produce© de ferrnentado do f ruto do mandacaru 

3.2.1. Materials 

Os frutos do mandacaru {Cereus jamacaru P. DC.) utilizados neste trabalho 

foram provenientes de plantagoes da Fazenda Poctnho, locaUzada no municfpio 

de Barra de Santana - PB, a 19 km de Campina Grande. 

3.2.2. Microrganismo 

0 microrganismo utilizado na fermentagao alcoolica foi a levedura 

Saccharomyces cerevisiae (fermento blologlco comerciaf, marca Fleischmann, 

70% de umidade, em base umida), onde foi adicionado ao mosto uma 

concentragao de 3 g/L de levedura em base seca. 

3.2.3. Metodologias 

3.2.3.1. Caracterizacao fisica e fissco-quimica dos frutos utilizados na 

produgao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bebida fermerrtada do fruto do mandacaru 

Recepgao e selegao 

Os frutos de mandacaru foram cofetados e fevados para o Laboratorio de 

Engenharia Bioquimica - UAEQ/CCT/UFCG, onde passaram por uma selegao 

visando eliminar os frutos defeituosos e machucados. A selegao e um ponto 

importante para garantir um produto de boa procedencia e tambem para nao 

comprometer o processo fermentative 

Lavagens e pesagens 

As lavagens foram feitas com agua clorada visando eliminar os 

microrganismos e as sujelras mais grosselras aderidas no fruio. Os frutos foram 

imersos em agua clorada (20ppm) durante 15 minutos, e em seguida realizou-se 
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uma nova lavagem em agua corrente visando eliminar o resfduo de cloro 

remanescente da lavagem anterior. 

Os frutos inteiros foram pesados individualmente e em seguida foram 

cortados como apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, separando a casca, polpa e 

semente, procedendo-se entao a caracterizacao ffsica dos frutos de mandacaru. 

As determinacoes fisicas realizadas nos frutoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foram: diametros (maior, 

intermediary e menor) utilizando-se paquimetro digital de marca Mitutoyo, massa 

do fruto, polpa, casca e semente pesados em balanca digital. 

Figura 3.6 - Cascas do fruto do mandacaru 

Figura 3.7 - Polpa e semente do fruto do mandacaru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rendimento em relagao ao fruto 

Os frutos utilizados na elaboracao da bebida fermentada foram pesados 

em uma balanca analftica, com o objetivo de verlficar o rendimento da produgao. 

Os calculos dos rendimentos sao relagoes simples entre as massas e volumes 

correspondentes ao fruto utilizados na produgao da bebida produzida. 
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Os percentuais de rendimento (p/p) de polpa (RP), casca (RC) e semente 

(RS) do fruto do mandacaru representam a quantidade de polpa, casca e semente 

com relacao ao fruto inteiro e caiculados pelas Equacoes 5, 6 e 7: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Massa da-polpa x 1 0 Q 

MassazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  do • fruto 

R C ( % ) = M a S S a - d a C a S C a x 1 0 0 (6) 
Massa • do • fruto 

R S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( % ) = M a S S a d a S e m e n t e x 1 0 0 (7) 
Massa • do • fruto 

A relacao entre o volume de bebida pela massa de polpa do fruto utilizada 

(RVP) expressa, em porcentagem, o volume de bebida obtlda a partlr da polpa 

utilizada na produgao da bebida (Equagao 8). 

R v p { % ) = Volume-de-bebida^ 

Massa • da • polpa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Extragao e filtragao do suco do fruto 

Esta etapa consiste na obtengao da polpa natural livre de fibras e 

sementes. A polpa e sementes separadas podem ser observadas na Figura 3.8. A 

separagao da polpa foi atraves de uma filtragem em tecido de algodao limpo, 

reservando a polpa para a caracterizagao ffsico-qufmica e posteriormente ser 

utilizada na produgao da bebida fermentada. 

Figura 3.8 - Polpa e semente do fruto do mandacaru separada 

Mercia Melo de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 53 



Capftulo 3 - Material e Metodos 

A caracterizagao fisico-qufmica da polpa do fruto do mandacaru foi 

realizada no laboratorio de Engenharia Bioqufmica da UFCG, onde foram 

realizadas analises de agucares redutores totais (ART), umidade, cinzas, solidos 

soluveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT), fibra bruta, pH, materia seca e 

pectina. As analises de protefna bruta, nitrogenio, fosforo e potassio foram 

realizadas no laboratorio de qufmica ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA solos da Embrapa/Algodao-PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3.1.1. Agucares redutores totais 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.5. 

3.2.3.1.2. Umidade 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.6. 

3.2.3.1.3. Cinzas 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.7. 

3.2.3.1.4. Solidos soluveis totais (°Brix) 

Os solidos soluveis totais foram determinados seguindo a metodologia de 

Brasil (2005). 

3.2.3.1.5. Acidez total titulavel 

A acidez total titulavel foi determinada pelo metodo da AOAC (1997). 

3.2.3.1.6. Fibra bruta 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.9. 

3.2.3.1.7. pH 

0 pH foi determinado pelo metodo potenciometrico, com o pHmetro 

previamente callbrado com as solugoes tampoes de pH 4,0 e pH 7,0. 
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3.2.3.1.8. Materia seca 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.8. 

3.2.3.1.9. Proteina bruta e percentual de nitrogenio 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.1. 

3.2.3.1.10. Potassio 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.2. 

3.2.3.1.11. Fosforo 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.1.3.1.3. 

3.2.3.1.12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pect'ma 

A pectina foi determinada pelo metodo de Rangana (1979). 

Armazenamento da polpa 

Mediu-se volumetricamente a polpa em embalagens plasticas de 1 litro, 

como mostra a Figura 3.9, fez-se a etiquetagem ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA armazenou-se em freezer com 

a finalidade de prolongar a vida util, e posteriormente foi utilizada na produgao da 

bebida fermentada do fruto do mandacaru. 

Figura 3.9 - Polpas do fruto do mandacaru embalada em sacos plasticos 
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Produgao de bebida fermentada do fruto do mandacaru 

A produgao da bebida fermentada foi realizada no Laboratorio de 

Engenharia Bioquimica da UAEQ/CCT/UFCG, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b'torreatores de polietileno, em 

sistema de batelada simples, com capacidade de 10 litros. O volume de mosto de 

fruta a fermentar foi de 5 litros e os exper iments foram realizados em duplicata. 

0 processo de produgao do fermentado, utilizado neste trabalho foi baseado na 

metodologia descrita na produgao de fermentado de caju (Silva, 2004), com 

algumas adaptagoes. 

Clarificagao e filtragao da polpa 

Inicialmente, a polpa foi retirada do freezer e descongelada em 

temperatura ambiente, para fazer a clarificagao da mesma. A etapa de clarificagao 

consiste na remogao da pectina que e um polissacarfdeo encontrado em niveis 

mais elevados em frutas de origem tropical. Sua presenga no mosto pode 

ocasionar o surgimento de uma substantia toxica, o metanol que, se ingerida 

pode causar danos a saude. A clanficagao foi realizada uti!izando-se uma solugao 

de gelatina a 10% (comercial, incolor e inodora), numa proporgao de 10 ml/L de 

polpa, adicionando-a a polpa e homogeneizando. Em seguida, a polpa (mosto) foi 

colocada em geladeira por um periodo de 24 horas. 

Posteriormente, fez-se uma filtragao da polpa atraves de tecidos de 

algodao previamente lavado com agua clorada e secos ao ar livre. Dessa forma, o 

mosto (meio fermentativo) clarificado apresentou um aspecto mais limpido, Figura 

3.10. 

Figura 3.10 - Suco do fruto do mandacaru 
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Sulfitagao e indculo 

A sulfitacao consiste em eliminar os fenomenos indesejaveis durante a 

fermentagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tais como o escurecimento e a proliferagao de bacterias. Foi 

adicionado o metabissulfito de potassiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K 2S205), numa concentragao de 3 

gramas para cada 10 litros de suco clarificado. 

Foi adicionada ao mosto uma concentragao de 3g/L (base seca) de 

levedura Saccharomyces cerevisiae, fermento biologico comercial. A 

concentragao de levedura foi definida baseando-se nos dados obtidos por Lopes 

(2005) quando produziu o fermentado do fruto da palma. 

Chaptalizagao {CorregaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do agucar) 

A chaptalizagao consiste em adicionar sacarose (agucar comercial) ao 

mosto, para se obter uma bebida com uma graduagao alcoolica dentro das 

especificagoes exigidas pela legislagao brasileira (Brasil, 1997), que estabelece 

uma graduagao de 4 a 14 por cento em volume, a 20°C. Geralmente, a 

chaptalizagao e feita quando a fruta nao tern quantidades sufitientes de agucares 

ou quando se deseja uma bebida com graduagao alcoolica elevada (fermentados 

secos). Foram adicionados 100 g/L de agucar comercial (chaptalizagao) ao mosto 

que ja apresentava na sua composigao 102 g/L de sacarose. Foi realizada uma 

primeira chaptalizagao (30g) no initio da fermentagao, e uma segunda 

chaptalizagao (70g) quando o °Brix do mosto estabiiizasse. Os valores da 

chaptalizagao (30g e 70g) foram baseados nos estudos realizados por Torres 

Neto et al. (2006), onde esta chaptalizagao foi dividida para que nao houvesse 

inibigao do microrganismo pelo substrato. 

FerrnentagSo alcodiica 

Terminada a preparagao do mosto, iniciou-se a primeira etapa da 

fermentagao alcoolica (primeira chaptalizagao). O volume de mosto a fermentar 

foi de 5 litros, a temperatura de 30 ± 2°C. Durante a primeira fase da fermentagao 

alcoolica realizou-se a cada 2 horas o controle das seguintes variaveis: 

concentragao de agucares redutores totais (ART); solidos soluveis totais (SST), 

temperatura; pH; teor alcoolico e acidez total, ate que o °Bhx do mosto ficasse 

proximo de zero. Posteriormente, adicionaram-se os 70gVL restantes de sacarose 
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(segunda chaptalizagao) iniciando a segunda etapa da fermentagao alcoolica, 

fazendo-se novamente o controle de todas as variaveis observadas na primeira 

etapa ate que o valor do °Brix ficasse constante. 

Na Figura 3.11 e mostrado o biorreator utilizado durante a fermentagao 

alcoolica da bebida fermentada do fruto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru. 

Figura 3.11 - Biorreator utilizado na fermentacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trasfegas 

A trasfega consiste na remogao das partfcufas sofidas em suspensao, que 

caso nao sejam removidas, podem dar origem a produtos de odor desagradavel, 

como H 2S ou mercaptana, os quais depreciam o vinho (Aquarone et al., 1983). A 

trasfega consiste em transferir, apos filtragao, a bebida pronta do biorreator para 

outro recipiente. 

Engarrafamento e pasteurizagao 

O fermentado foi engarrafado em garrafas de vidro escuro e fechado com 

rolhas de cort'iga, como mostra a Figura 3.12. 

O processo de pasteurizagao visa eliminar os microrganismos indesejaveis, 

inclusive residuos remanescentes do fermento, por choque termico. A 

pasteurizagao foi realizada em agua previamente aquecida a uma temperatura de 

65°C durante 30 minutos, Figura 3.13. O choque termico foi realizado com o 

resfriamento das garrafas em agua corrente. O equipamento e um tanque de ago 

inoxidavel provido de serpentina de aquecimento eletrico (18 BU, Braun Biotech 

International, variagao de 0 a 140°C). 
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Figura 3.12 - Bebida fermentada engarrafada 

Figura 3.13 - Pasteurizagao da bebida fermentada de mandacaru zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Armazenamento 

0 fermentado de mandacaru engarrafado e pasteurizado foi mantido em 

ambiente seco, onde parte da bebida foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reservada para a produgao do vinagre. 

Analises fisico-quimicas do processo de fermentagao alcoolica 

Durante a fermentagao alcoolica da bebida fermentada do fruto do 

mandacaru, foram realizadas a cada 2 horas analises de: concentragao de 

agucares redutores totais (ART), solidos soluveis totais (°Brix), temperatura, pH, 

concentragao de biomassa (g/l), concentragao de etanol (°GL) e acidez total 

(g/100ml). As metodologias de cada analise sao descritas a seguir. 

3.2.3.2. Analises realizadas durante a fermentagao alcoolica 

3.2.3.2.1. Solidos soluveis totais (°Brix) 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.2.3.1.4. 
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3.2.3.2.2. Concentragao de biornassa 

A biornassa celular foi determinada adotando-se o metodo de massa 

seca descrito porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Florentine- (2006), que consiste em separar as celulas do meio, 

seca-las e pesa-las. Com o auxflio de uma pipeta 2 ml_ da amostra foram 

transferidos para tubos de eppendorff secos e pesados. Os tubos foram 

centrifugados por 15 minutos a uma rotacao de 10.000 rpm e a solucao 

sobrenadante, aspirada e desprezada. Aos tubos, contendo a levedura, foram 

adicionadas agua destilada ; e a operacao de lavagem foi repetida duas vezes. 

Apos a segunda lavagem as amostras eram colocadas em estufa a 105°C por 24 

horas e pesadas ate massa constante. A massa seca foi determinada pela 

diferenga entre a massa final (M2) e a massa inicial do tubo (M1), e essa 

diferenga dividida pelo volume (V) de amostra utilizado (2 ml_) e o resultado final 

multiplicado por 1000, obtendo assim o resultado em g/L, conforme a Equacao 9: 

x1000 (g/L) (9) 

3.2.3.2.3. Acidez total 

A concentragao de acidez total foi determinada pelo metodo de titulacao 

volumetrica seguindo a metodologia proposta por Brasil (2005). 

3.2.3.2A pH 

A metodologia utilizada foi a mesma descrita no item 3.2.3.1.7. 

3.2.3.2.5. Concentracao de etanol (teor alcoolico) 

A concentragao de etanol foi determinada utilizan.do-.se o ebuliometro. 

Inicialmente foi feita a calibragao do equipamento com agua destilada, ate a 

temperatura de ebuligao, a qual serve de referenda para o etanol. Com a 

temperatura de ebuligao da agua e da amostra, determinou-se a concentragao de 

etanol da amostra, utilizando a regua de conversao que acompanha o 

equipamento. 
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3.2.3.2.6, Agucares redutores totais (ART) 

Os agucares redutores totais foram determinados seguindo a metodologia 

descrita no item 3.1.3.1.5, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA algumas modificagdes. 

3.2.3.2.7. Analises cromatograf icas da bebida fermentada 

A bebida fermentada foi analisada para determinar a concentragao de 

alcoois superiores e volateis e confronta-los com a legisiagao brasileira de 

bebidas (Brasil, 1999). As analises foram realizadas no Laboratorio de Qualidade 

de alcool da GIASA S.A/PB. 

Percentual de Conversao, produt iv idade e parametros cinet icos da 

fermentagao alcoolica 

O percentual de conversao e a produtividade (g/L.h) para a produgao de 

bebida fermentada do fruto do mandacaru, foram caiculados pelas Equagoes 10 e 

11, respectivamente: 

em que: 

P - concentragao de etanol experimental; 

So - concentragao inicial de substrato; 

t - tempo de fermentagao (h). 

Atraves das Equagoes 12 e 13, foram caiculados os parametros cineticos 

Yx/s ® ' p/s-

Produtividade (g/L.h) = — 

x100 (10) 

(11) 

Y , 
X - X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 (12) 

X/S 

P/S 
(13) 

em que: 

X - concentragao final de biornassa (g/L); 

Xo - concentragao inicial de biornassa (g/L); 

S - concentragao final de substrato (g/L); 
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So - concentragao inicial de substrato (g/L); 

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

P 0 - concentracao inicial de produto (g/L); 

Yx/s (rendimento de biornassa) - quantidade de biornassa formada em 

relagao a quantidade de substrato limitante consumido; 

Yp/s (rendimento do produto) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qusntldQds de produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fcrmado em relagao 

a quantidade de substrato limitante consumido. 

0 valor de u m a x foi obtido graficando-se a curva de crescimento microbiano 

(InX em fungao do tempo). Observou-se a fase logaritmica na curva e com os 

pontos que compoem esta fase, obteve-se o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmaX atraves de regressao 

linear. A tangente da reta do grafico InX x tempo e o valor de umax, c i u e indica a 

velocidade maxima de crescimento celular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3. Vinagre de fermentado do fruto do mandacaru 

3.3.1. Materiais 

Foi utilizado o fermentado tipo seco produzido com a polpa do fruto do 

mandacaru, o qual apresentou uma graduagao alcoolica de 10°GL. 

3.3.2. Microrganismo 

Foram utilizadas bacterias aceticas contidas no vinagre forte (nao 

pasteurizado) e no bagago de cana obtfdas no Laboratorio de Produgao Industrial 

(LAPI/UAEQ/UFCG), e utilizadas na produgao de vinagre de alcool. 

3.3.3. Metodologias 

O vinagre forte e o bagago de cana (condigoes para suporte das bacterias, 

conforme reatores em escala ampliada de produgao de vinagre de alcool etflico) 

utilizados nos experiments foram obtidos de um reator de polietileno com a 

capacidade de 50 L, denominado Reator 1, que e utilizado na produgao de 

vinagre uczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c i canu i uuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAKI.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KJ vinagrs rone nao roi suumetiuo &u p u u c a a u uc 

pasteurizagao, tornando o mesmo rico em microrganismos acidificantes. A 

produgao do vinagre utilizando o fermentado de mandacaru foi realizada no 
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Laboratorio de Engenharia Bioqufmica do UAEQ/CCT/UFCG, em biorreatores de 

polietileno com capacidade de 4 litros. Foi utilizado 1,2L de fermentado em cada 

experiment©, e os mesmos foram conduzidos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dupJicata. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3.1. Preparagao da materia-prima (fermentado de mandacaru) 

A preparagao da materia-prima consistiu em verificar inicialmente a acidez 

total e a graduagao alcoolica do vinagre forte (nao pasteurizado) e em seguida 

calcular o volume de vinagre forte a ser adicionado ao fermentado de mandacaru 

de modo a obter as condigoes iniciais pre-fixadas para os dois experimentos 

distintos: Exper iment 1 (2% de acidez acetica e 6°GL de alcool) e Experimento 2 

( 1 % dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acidez acetica e 8°GL de alcool), os quais foram realizados em duplicata. 

Pesou-se 350g de bagago de cana-de-agucar retirado do Reator 1 e mediram-se 

os volumes de vinagre forte os quais foram adicionados a 1,2L da bebida 

fermentada de mandacaru de modo a obter as condigoes iniciais do dois 

experimentos distintos. 

3.3.3.2. inoculagao do microrganismozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Acetohacter) 

Foram inoculadas bacterias aceticas presentes no vinagre forte (vinagre 

nao pasteurizado) e no proprio bagago de cana-de-agucar retirado do Reator 1. 

3.3.3.3. Fermentagao acetica 

O biorreator utilizado na fermentagao acetica do fermentado de mandacaru 

e mostrado na Figura 3.14. Durante a fermentagao realizou-se a cada 24 horas o 

controle das seguintes variaveis: acidez total, acidez fixa e teor alcoolico. A 

fermentagao foi conduzida ate que o fermentado acetico (vinagre) produzido 

atingisse uma acidez volatil minima de 4%, estabelecida pelo Ministerio da 

Agricultura e Abastecimento (Brasil, 1999). 
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Figura 3.14 - Bioreatores utilizados na fermentagao acetica do vinagre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3.4. Filtragao 

Foi realizada a filtragao com o intuito de remover o maximo possivel de 

resfduos da fermentagao, existentes nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA produto final. Depots da filtragao, foi 

determinado o percentual de acidez volatil do fermentado acetico, para verificar se 

o mesmo estava dentro das especificagoes da legislagao brasileira (Brasil, 1999), 

ou seja, 40 g/L ou 4,0% em acido acetico. 

3.3.3.5. Engarrafamento e pasteurizagao 

0 engarrafamento foi realizado em garrafas plasticas transparentes de 500 

mL, apropriada para vinagre, e tampadas manualmente (Figura 3.15). O processo 

de pasteurizagao do vinagre foi feito da mesma forma descrita anteriormente para 

o fermentado. 

Figura 3 . 1 5 - Vinagre engarrafado 
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3.3.3.6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Armazenamento 

As garrafas transparentes foram mant idas e m prateleiras, na posicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vertical e em local arejado. 

3.3.3.7. A n a l i s e s real izadas d u r a n t e a fermentacao acet ica 

3.3.3.7.1. Ac idez total, ac idez fixa e ac idez volatil 

A concentracao de acidez total e f ixa do vinagre foram determinadas pelo 

metodo de tiiulagao volumeir ica seguindo a metodoiogia proposta por Brasil 

(2005). A acidez volatil foi obtida pela diferenca entre a acidez total e fixa. 

3.3.3.7.2. C o n c e n t r a c a o de etanol (teor a lco6! ico) 

A metodologia uti l izada foi a mesma descr i ta no item 3.2.3.2.5. 

3.3.3.8. A n a l i s e s f is ico-qusmicas do vinagre 

Com o proposito de avaliar as caracter ist icas do fermentado acet ico obt ido 

procederam-se as anal ises de pH, ac idez volati l em ac ido acetico, extrato seco e 

cinzas para confrontar com as normas estabelecidas pelo Ministerio da Agricultura 

e Abastecimento (Brasil, 1999). 

3.3.3.8.1. pH 

A metodologia uti l izada foi a mesma descr i ta no i tem 3.2.3.1.7. 

3.3.3.8.2. Ac idez volatil 

A metodologia uti l izada foi a mesma descr i ta no i tem 3.3 .3 .7 .1 . 

3.3.3.8.3. Extrato s e c o 

Foi determinado seguindo a metodologia descri ta por Brasil (2005). 

3.3.3.8.4. C i n z a s 

A metodologia uti l izada foi a mesma descr i ta no i tem 3.1.3.1.7. 
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3,3,3.9,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calcu lo d o rendimento e produtividade d o p rocess© de fermentacao 

a c e t i c a 

Para determinar o rendimento da producao e necessar io calcular a acidez 

teorica a partir da reacao de conversao do etanol a acido acetico, onde 1,0 g de 

etanol converte-se em 1,304 g de acido acetico (100%). Desta forma, o 

rendimento e obtido pela razao entre a acidez experirrrerrtaf e a acidez teorica 

como mostra a Equagao 14: 

Ac 
Rendirnertto(%) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—

E - ^ x 1 0 0 (14) 
A c T E O 

em que; 

ACEXP -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentragao de acido acetico experimental; 

ACTEO - concentracao de acido acetico teorica (maxima). 

A produtividade revela a velocidade de formagao de acido acetico, durante 

urn determinado intervalo de tempo, ou seja, a produt iv idade e expressa em 

(g/L.h), como apresenta a Equacao 15. 

Ac 
Produtividade(g/L.h) = (15) 

onde: 

ACEXP - Concentracao de acido acetico exper imental ; 

t - Tempo de fermentacao acetica. 
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Capitulo 4 - Resultados e discussao do enriquecimento proteico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capftulo 4 

Neste capitulo sao apresentados os resultados e discussao da composigao 

quimica dos dadod ios dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru antes do enriquecimento proteico, e as 

isotermas de adsorcao de umidade obtidas nas temperaturas de 25, 30, 35 e 

40°C, com os respect ivos parametros dos modelos de GAB e Henderson 

modif icado. Consta o estudo do enriquecimento proteico da cactacea e analise de 

regressao das variaveis de entrada do processo de fermentacao com o fungo 

Aspergillus niger CCT 0916 em bandejas (metodo estat ico), bem como o estudo 

do enriquecimento proteico do mandacaru com a levedura Saccharomyces 

cerevisiae e m tambor rotativo (metodo dinamico). 

4.1. Caracter izacao quimica d o s d a d o d i o s do mandacaru 

A caracterizagao quimica dos dadod ios do mandacaru sem espinhos in 

natura e apresentada na Tabe'a 4 . 1 , na qua\ a umidade do mandacaru e expressa 

em base umida e os demais parametros expressos em base seca. 

Tabela 4.1 - Caracterizagao quimica dos dadod ios do mandacaru sem espinhos 

Como pode ser observado na Tabela 4 . 1 , o mandacaru apresenta alto teor 

de umidade, uma vez que esta plania apresenta grands capacidade de reter 

agua. O teor de umidade do substrato e um dos fatores que mais inf iuencia o 

Parametros Media ± desvio padrao 

Umidade (base umida) (%) 

Proteina bruta (%) 

Extrato etereo (%) 

Cinzas (%) 

Materia organica (%) 

Materia seca {%) 

Agucares redutores totais (%) 

Fibra bruta (%) 

Fosforo (%) 

Nitrogenio (%) 

Potassio (%) 

92,65 ± 0,57 

14,38 + 0,15 

2,15 ±0 , 0 5 

1,37 ±0 , 0 8 

98,63 ± 0,0 

7,35 + 0,07 

7,85 ±0 , 0 5 

41,22 ±0 , 3 0 

0,23 ±0 , 0 1 

2,30 ± 0 , 1 5 

1,60 ±0 , 0 6 
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processo fermentat ivo e varia de acordo com a natureza do substrata e 

necessidade do microrganismo. Urn teor de umidade eievado pods causar 

aumento no r isco de contaminacao, baixa di fusao de oxigenio e redugao de troca 

gasosa. Por outro lado, baixos niveis de umidade, resultam num crescimento 

insuficiente em relacao ao otimo. No processo de enriquecimento proteico deve-

se levar em cons ide rac io os nfveis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umidade e atividade de aqua do substrata 

adequada ao microrganismo. A l i teratura apresenta diferentes teores iniciais de 

umidade no processo de enr iquecimento proteico. Araujo (2004) estudando o 

enr iquecimento proteico do mandacaru e da palma forrageira com a levedura 

Saccharomyces cerevisiae, iniciou o processo fermentat ivo com teores de 

umidade em torno de 9 0 % o que corresponde a uma at ividade de agua em torno 

de 0,9. Suhet (1997) estudando o processo de enriquecimento proteico de 

res iduos da industrializacao do abacaxi com o Aspergillus niger, iniciou o 

processo com teor de umidade initial de 84,56%. De acordo com Ramana et a(. 

(1993) os fungos f i lamentosos, como e o caso do Aspergillus niger, necessi tam de 

urn meio com uma atividade de agua min ima de aprox imadamente 0,7. O teor de 

umidade inicial do substrata uti l izado para o processo de enr iquecimento proteico 

do mandacaru, deste trabalho, com o Aispergftlzrs"ntger,ictirvmtorn©'de 92%. 'Es te 

teor de umidade corresponde a uma atividade de agua acima de 0,9, para as 

temperaturas de 30, 34 e 38°C, onde estes valores de at ividade de agua foram 

preditos pelas isotermas de dessorgao de umidade do mandacaru, ajustadas pelo 

modelo de GAB, obt idas por Araujo et ai . (2004). Esta atividade de agua acima de 

0,9 de acordo com a literatura e perfeitamente toleravel por fungos f i lamentosos. 

Correia (2004) afirma que a maioria dos fungos f i lamentosos tern como faixa 

ot ima de atividade de agua 0,96 a 0,98, mas sao capazes de crescer em 

at ividades inferiores a isso, em torno de 0,9. 

O teor de protej'na bruta do mandacaru uti l izado neste estudo foi de 

14,38%. Este valor esta acima dos resultados encontrados na literatura. Araujo 

(1995), Barbosa (1998), Araujo (2004), Braga (1960) e Germano (1991) 

caracter izaram os dadodios do mandacaru e encontraram teores de 7,22%, 9,3%, 

9,17%, 10 ,72% e 10,18% de prote ina bruta, respect ivamente. Perazzo Neto 

(1999) caracter izou a palma forrageira e observou urn valor de 7,43%. 

Com relacao ao percentual de f ibra bruta do mandacaru, foi observado urn 

valor medio de 41 ,22% sendo superior aos va lores encontrados por outros 
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pesquisadores. Em pesquisas reai izadas por Barbosa (1998), Araujo (2003) e 

Braga (1980) com o mandacaru, encontraram valores de 19,7%, 14,0% e 18,22%, 

respect ivamente. 

O teor de extrato etereo, fosforo, nitrogenio e potassio encontrados no 

mandacaru uti l izado neste estudo foi de 2,15%, 0,23%, 2 ,30% e 1,60%, 

respect ivamente, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estes valores superiores aos encontrados por Braga 

(1960) e Barbosa (1998) nesta mesma cactacea. 

Os acucares redutores totais sao os acucares soluveis presentes no 

material , compostos por giicose, frutose e sacarose. O teor de ART observado no 

mandacaru foi de 7,85%. Barbosa (1983) observou uma concentracao menor de 

A R T na palma forrageira, de 5,7%. 

Araujo (2004) determinou a composicao quimica do mandacaru, 

encontrando valores de MS = 10,85%, PB = 9,17%, PV = 9,86%, FDA = 15,4%, 

FDN = 35,13%, HC = 19,73% e MO = 89,59%. A f i rmou tambem que varies fatores 

inf luenciam a composicao quimica dos al imentos, alguns relacionados ao meio 

ambiente como: o solo e o cl ima, enquanto outros estao relacionados com as 

caracterist icas da planta, variedade, estado de crescimento, desenvolvimento e 

ciclo vegeta t ive Do ponto de vista bromatologico, o valor •nutritivo t ie uma planta 

forrageira depende da concentracao de prote inas, f ibra bruta, extrato etereo, 

extrato nao nitrogenado, minerals e vi taminas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1. I s o t e r m a s de a d s o r g i o d e o m i d a d e d o s ciadt idios do m a n d a c a r u 

Foram obtidas as isotermas de adsorcao de umidade para os dadod ios do 

mandacaru sem espinhos (seco) nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C. No 

Apdnd ice A r enconlra-se a Tabela A1 com os dados experime-ritais da atividade 

de agua (a w ) e umidade de equil ibrio (b.s.) nas quatro temperaturas estudadas. 

A Figura 4.1 apresenta as isotermas de adsorcao de umidade do 

mandacaru a 25, 30, 35 e 40°C, represantando os valores da umidade de 

equil ibrio (b.s) em funcao das diferentes at iv idades de agua. 

Veri f ica-se que, como na maioria dos materials higroscopicos, a umidade 

de equil ibrio (b.s.) aumentou com o aumento da at ividade de agua (a w ) e as 

isotermas se encontram muito proximas umas das outras. Para at iv idades de 

agua acima de 0,5 a curva de 30°C f icou ac ima das curvas a 2 5 r 35 e 40°C. 
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0,35 

0.2 0,4 0 ,6 0,8 

Atividade de agua ( a j 

Figuras 4.1 - Isotermas de adsorcao de umidade dos dadod ios do mandacaru 

(seco) nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C 

Os parametros de ajuste dos modelos matematicos de GAB e Henderson 

modif icado, os coeficientes de determinacao (R 2 ) e os desvios percentuais medios 

(P) obt idos para os dados experimentais das isotermas de adsorcao nas quatro 

temperaturas estudadas encontram-se na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 - Valores dos parametros de ajuste dos modelos e seus respect ivos 

coeficientes de determinacao (R2) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desvios percentuais medios (P) 

Modelos Parametros T = 25°C T=30°C T=35°C T=40°C 

GAB Xm 0,082 0,066 0,057 0,060 

c 3,343 5,318 11,685 7,975 

K 0,842 0,936 0,940 0,940 

R 2 0,994 0,995 0,994 0,996 

P (%) 14,83 9,12 .12,03 21,42 

Henderson a 2,096 1,162 1,488 1,335 

modif icado t 0,700 1,009 0,851 0,931 

b 3,356 3,671 3,513 3,598 

c 1,098 0,896 0,964 0,935 

R 2 0,993 0,990 0,984 0,988 

P (%) 11,99 10,07 9,78 9,75 

Observando os parametros do modelo de GAB na Tabela 4.2, pode-se 

verificar que os valores do parametro C, que representa o calor de sorcao, nao 

apresentaram uma tendencia bem definida sob o aumento da temperatura, uma 

Mercia Melo de Almeida 71 



Capitulo 4 - Resultados e discussao do enriquecimento proteico 

vez que, embora sejam crescentes entre 25 e 40°C, teve urn valor maior a 35°C 

do que o vaior obtido para 40°C. 

Quanto ao parametro K, observa-se que o mesmo aumentou entre 2 5 e 

30°C e permaneceu prat icamente constante nas temperaturas de 35 e 40°C, com 

valores variando de 0,8423 a 0,9399. Lima (2006) obteve valores de K var iando 

de 0,95 e 0,99zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estudando as isotermas de adsorgao da farinha de facheiro, para 

as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C. 

Os valores de X m , ao contrario de C e K, sofreram redugoes com o 

aumento da temperatura, entre 25 e 30°C, no entanto f icou constante nas 

temperaturas de 35°C e 40°C. Santos et al . (2004) estudando as isotermas de 

adsorgao, nas temperaturas de 20 , 30 e 40°C r de duas formulapoes de far inhas 

de mandioca temperadas observaram redugoes no valor de X m com o aumento da 

temperatura. O parametro X m (GAB) que representa a fragao de umidade na 

monocamada do material adsorvente, nao sofreu grandes inf iuencias da 

temperatura. Esse parametro e muito importante por estar relacionado com o 

inicio de uma serie de reagoes qu imicas de deterioragao de substratos (Ferreira & 

Pena, 2003). 

As formas das isotermas obt idas para as quatTOtemperataras estut tadas, 

sao classif icadas como isotermas do t ipo I I , de acordo com a classif icagao de 

Brunauer citado por Blahovec (2004), em forma de J. Essas formas sao t ip icas de 

al imentos com grande quant idade de agucar e solutos e que apresentam pouca 

adsorgao por capifaridade, como frutas e os doces de fixrtas (Orddnes, 2005). 

Houve urn bom ajuste do modelo GAB aos dados exper imentais nas quatro 

temperaturas estudadas, havendo uma equivaiencia entre os coeficientes de 

determinagao, com valores proximos de 0,995. Ferreira & Pena (2003) estudando 

as isotermas de adsorcao da far inha de pupunha nas temperaturas de 15 e 35°C, 

observou urn bom ajuste aos dados pelo mode lo de GAB. 

Nas temperaturas de 25, 35 e 40°C, o melhor modelo de ajuste aos dados 

experimentais foi o de Henderson modif icado, o qual apresentou coeficientes de 

determinagao e m torno de 0,9, e os menores valores de desvios percentuais 

medios (P), e m torno de 10%. Para a temperatura de 30°C o modelo de GAB 

apresentou melhor ajuste aos dados exper imentais, apresentando urn desvio 

percentual medio de 9,12%, e urn coeficiente de determinagao de 0,995. Lomauro 
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et al. (1985) af irmaram que os modelos que apresentam desvios percentuais 

abaixo de 10% sao considerados aceitaveis. 

A s Figuras 4.2 e 4.3 ilustram as isotermas nas temperaturas de 25, 30, 35 

e 40 °C, ajustadas peios modelos de GAB e Henderson modif icado, 

respect ivamente. Veri f ica-se que para ambos os modelos, as curvas se 

encont ram bem prdximas umas daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA outras, e que houve urn b o m ajuste dos 

modelos aos dados experimentais para atividades ac ima de 0,6. 

0 ,40 -

0 ,35 

e 
o 0 , 2 5 -

•8 
<U 0 , 1 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T3 
(0 

"O 

•j= 0 , 1 0 

3 

m T=25eC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& T=30X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» T=35°C 

T=40°C 

- Modelo de GAB 

0 ,4 0 , 6 

Atividade de agua {aj 

0 , 6 1,0 

Figuras 4.2 - Isotermas de adsorcao de umidade do mandacaru (seco) nas 

temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C, ajustadas pelo modelo de GAB 

0 , 4 0 

0 , 3 5 ^ 

0 , 3 0 

0 , 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
XJ) 

•m 
0) 0 , 2 0 

T3 

0 , 1 5 

5 0 , 1 0 -

0 , 0 5 ' 

0 , 0 0 . 

• T=25"C 

o T=30°C 

e T=35X 

e> T=40° C 
Modelo de Henderson 

Atividade de agua {a J 

Figuras 4.3 - Isotermas de adsorcao de umidade do mandacaru (seco) nas 

temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C, ajustadas pelo modelo de Henderson 

modif icado 
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4.1.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es tudo da h is terese 

A Figura 4.4 (A, B e C ) apresenta as isotermas de adsorcao e dessorcao 

do mandacaruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in nature nas temperaturas de 30, 35 e 40°C, respectivamente. Os 

graficos mostram claramente que os valores do teor de umidade de equi l ibr io 

obt idos por dessorcao sao maiores do que aqueles obt idos por adsorcao. As 

isotermas de dessorcao do mandacaru foram obtidas por Araujo (2004) que 

ajustou os dados experimentais ao modelo de GAB, obtendo coeficientes de 

determinacao nas temperaturas de 30, 35 e 40°C de 0,91,. 0,92 e 0.88, 

respectivamente, sendo estes valores de ajuste razoaveis. As isotermas de 

adsorcao do mandacaru obt idas neste estudo t iveram urn melhor ajuste pelo 

modelo de Henderson modificado, com coeficientes de determinagao prdximos de 

0,99 e desvio percentual medio em torno de 10%. 

Foi observado na Figura 4.4 o efeito de histerese nas isotermas de sorgao 

do mandacaru. Almeida et al . (2006) def inem a histerese como a diferenca entre o 

teor de umidade obtido por dessorcao (perda de agua) e o teor de umidade obtido 

por adsorgao (ganho de agua), e ainda afirmam que a mesma tende a 

desaparecer nas extremidades das isotermas, ou seja, os teores de umidade de 

equi l ibr io sao iguais independentemente do caminho feito para se atingir o 

equil ibrio higroscopio, se por ganho ou perda de agua. 

Veri f icou-se que o efeito de histerese, Figura 4.4, foi maior na temperatura 

de 35°C, quando se observa a partir da curva ajustada pelo modelo, entretanto 

nao e observada uma diferenga acentuada quando anal isado os dados 

experimentais. Isto se deve ao fato de que o coeficiente de determinagao (R 2 ) de 

GAB foi baixo na ordem de 0,90, como descrito anter iormente, se comparado aos 

valores obtidos para o modelo de Henderson modi f icado que foi de 0,99. Campos 

(2005) tambem observou maior efeito de histerese na isoterma de sorgao da 

palma forrageira, a temperatura de 35°C. Compor tamentos similares tambem 

foram observados por Arslan & Togrul (2006) quando estudaram o efeito da 

histerese nas isotermas de sorgao de cha nas temperaturas de 25, 35 e 45°C. 
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Figuras 4,4 - Histerese das isotermas de dessorcao e adsorgao de umidade do 

mandacaru, ajustadas pelos modelos de GAB e Henderson modif icado, 

respect ivamente, nas temperaturas de 30, 35 e 40°C. 

4,2. E s t u d o c ine l ico d a f e r m e n t a c a o semi -s6 l ida d o e n r i q u e c i m e n t o p r o t e i c o 

d o s cfadodros d o m a n d a c a r u utlltzando o m i c r o r g a n i s m o Aspergillus niger 

4 . 2 . 1 . Proteina b r u t a 

0 estudo da cinetica de crescimento do Aspergillus niger, no processo de 

enr iquecimento proteico dos dadod ios do mandacaru s e m espinhos [Cereus 

jamacaru P. D C ) , teve o objet ivo de determinar o tempo que produz o maior teor 

proteico no material enriquecido. 

Na Tabela 4.3 sao apresentados os percentuais de protefna bruta dos 

dadod ios do mandacaru na forma in nature e durante o processo de 

enriquecimento proteico, uti l izando o fungo Aspergillus niger, obtidas para os 7 

exper imentos da matriz de planejamento exper imental (Capi tu lo 3). 
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Tabela 4.3 - Valores de proteina bruta inicial e apos 32, 48 e 72 horas de 

fermentacao para os sete experimentos real izados 

Proteina bruta (%) 

Tempo (h) 
Exp. 1 Exp.2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Tempo (h) 
(1cm; 30°C) (5cm; 30°C) (1 cm; 38°C) (5 cm; 38°C) (3 cm; 34°C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in natura 15,64 13,13 13,13 13,13 13,13 

0 17,58 14,88 15,65 14,60 13,18 13,19 13,20 

32 23,18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18,76 22,94 15,85 13,35 13,95 14,06 

48 26,34 17,99 19,55 21,37 16,46 14,71 14,66 

72 27 5 87 17.39 19,41 18,52 17,33 19,52 17,01 

As Figuras 4.5 a 4.9 apresentam a cinetica da fermentagao semi-sol ida do 

processo de enriquecimento proteico do mandacaru correspondentes aos 7 

exper imentos real izados, v isando determinar o melhor tempo na maximizacao do 

teor proteico. 

Anal isando a Figura 4.5, pode-se observar que o teor proteico do substrato 

aumentou Unearmente nas primeiras 48 horas de fermentacao. O percentual de 

proteina bruta do mandacaru sem espinhos no inicio do processo foi de 17,58%, o 

qua! aumentou gradat ivamente ao longo do tempo de fermentacao atingindo o 

valor maximo de 27 ,67% no tempo de 72 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de fermentefSo (h) 

Figura 4.5 - Cinetica do aumento de proteina bruta do mandacaru sem espinhos, 

com Espessura da camada = 1 cm e Temperatura = 30°C (Exper imento 1). 
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Pode-se verificar pelas Figuras 4.6 e 4.7 que o teor de proteina do 

substrato teve o mesmo comportamento durante o processo de fermentacao 

semi-sol ida, para as condicoes dos exper imentos 2 e 3. Em ambos os casos, o 

substrato atingiu urn teor proteico maximo nas primeiras 32 horas de fermentacao. 

O prolongamento desse tempo de fermentacao para 72 horas causou urn efeito 

negat ivo, resuitando uma redugao no teor de proteina bruta de 18,76% e 22 ,94% 

para 17,39% e 19 ,41%, respect ivamente. Essa redugao pode ser atr ibuida 

provavelmente a volati l izagao do N 2 , produgao de amonia (contaminagao de 

bacterias) e desnaturagao da proteina celular do microrganismo (Araujo, 2004) . 

T e m p o de fe rmen tacao (h) 

Figura 4.6 - Cinetica do aumento de proteina bruta do mandacaru sem espinhos, com 

Espessura dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA camada - 5 cm e Temperatura = 30°C 

24 

1 5 - | , 1 , 1 , r-

0 24 48 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo defermentagao (h) 

Figura 4.7 - Cinetica do aumento de proteina bruta do mandacaru sem espinhos, 

com Espessura da camada = 1 cm e Temperatura = 38 °C 
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Observando a Figura 4,8, pode-se verif icar urn pequeno aumento no teor 

prote ina bruta do mandacaru sem espinhos nas primeiras 32 horas de 

fermentacao. Com urn tempo de 48 horas de fermentacao o substrato ja atingiu o 

valor max imo do teor proteico, que foi de 21,37%. Observou-se ainda, que o 

pro longamento desse tempo para 72 horas resultou numa redugao do teor de 

prote ina 21 ,37% para 18,52%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de fermentagao (h) 

Figura 4.8 - Cinetica do aumento de prote ins -bruta do « a n 4 a e a r u sem 

espinhos, com Espessura da camada = 5 cm e Tempera tu ra = 38°C 

A Figura 4.9 descreve o compor tamento da proteina bruta nos 4 

exper imentos distintos, para uma melhor v isual izacao do aumento do teor de 

proteina durante o processo de enr iquecimento proteico do mandacaru , os quais 

ja foram discut idos e apresentados anter iormente nas Figuras 4.5 a 4.8. 

0 24 48 7 2 

Temo de fermentajao (h) 

Figura 4.9 - Cinetica do aumento de proteina bruta do mandacaru sem espinhos 

nos quatro exper imentos distintos da matr iz de p lanejamento 
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A Figura 4.10 ilustra o comportamento do teor de proteina bruta do 

mandacaru nos experimentos do ponto central da matr iz de pianejamento, ou 

seja, t res experimentos identicos. Pode-se verif icar urn perfjJ similar no teor de 

proteina ao longo do processo para os tres exper imentos real izados. Foi 

observado urn aumento gradativo no teor proteico ao longo do processo, at ingindo 

urn teor maximo de proteina bruta no tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 horas. O valor medio do teor 

inicial de proteina bruta do mandacaru foi de 13,15%, o qual aumentou ao longo 

do tempo de fermentacao, apresentando urn teor medio f inal de 17,95%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 24 ,45 72 

Tempo de fermentacao (h) 

Figura 4.10 - Cinetica do aumento de proteina do mandacaru sem espinhos, 

com Espessura da camada = 3 cm e Tempera tura = 34°C 

Os percentuais finals de aumento proteico do mandacaru enr iquecido 

obtido neste estudo em relacao aos valores da amost ra in natura var iaram de 

29,55 a 76,92%. Estes valores estao abaixo dos percentuais de aumento proteico 

observados por Araujo (2004) quando estudou o processo de enr iquecimento 

proteico do mandacaru e da palma forrageira, em esca la de bancada, com a 

levedura Saccharomyces cerevisiae, observando urn aumento de 3 2 0 % e 400%, 

respect ivamente. Isto revela que a levedura Saccharomyces cerevisiae foi mais 

eficiente no processo de metabol izacao proteica do que o Aspergillus niger. Isso 

pode ter sido, provavelmente, pelas condicoes operacionais mais apropriadas 

para a levedura do que para o Aspergillus niger. Perazzo Neto (1999) estudando 

o enr iquecimento proteico da palma e algaroba com o Aspergillus niger, obteve 

urn aumento proteico na palma de 48%, valor este que se encontra dentro da 
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faixa obt ida neste trabalho. Para a algaroba, o aumento proteico atingido foi de 

103%, superior ao verif icado neste trabalho. 

Os teores final's de proteina bruta do mandacaru estudado var iaram de 

17,01 a 27,67%. Estes valores sao semelhantes ou ate maiores do que os teores 

dos concentrados convencionais, tais como concentrado de aveia esmagada, 

farelo grosso de trigo, torta de babacu, coco da Bahia prensado, semente de 

algodao, graos de ervilha, farelo de babacu e farelo de aveia, que apresentam 

teores de 14,7%; 15,0%; 20 ,5%; 21 ,2%; 2 3 , 1 % ; 23 ,4%:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24,0% e 25 ,8%, 

respect ivamente (NRC, 1989). 

Os teores prot&cos do mandacaru processado estao de acordo com as 

normas da NRC (1989), com teores superiores ao nivel de 8%, que e a exigencia 

min ima determinada para o animal em termos de mantenca: e para crias recem 

desmamadas, femeas secas e em lactagao. o teor proteico exigido e de 16 a 

24%. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2. A c u c a r e s redutores totais 

O comportamento do teor de acucares redutores totais e do percentual de 

proteina bruta ao longo da fermentacao semi-sol ida no processo de 

enr iquecimento proteico do mandacaru para as condicoes do exper imento 4 (5cm 

e 38°C) podem ser observados na Figura 4 . 1 1 . 

0 2 4 48 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo de fermentacao (h) 

Figura 4.11 - Teores de acucares redutores totais e prote ina bruta durante a 

fermentacao semi-sol ida com Aspergillus niger 
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A Figura 4.11 mostra que nas primeiras 32 horas de fermentacao houve 

uma ligeira queda nos acucares redutores, seguido de urn consumo mais 

acentuado ate as 72 horas de fermentacao. Os teores de acucares redutores 

totais no infcio do processo fermentat ivo foi de 90,92g/L e termina com 44,74g/L, 

o que expressa urn consumo total de 50 ,8% ao longo do processo. A tendencia 

observada para os acucares redutoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA totais condiz com o compor tamento da 

prote ina bruta, que atingiu seu maior valor no tempo de 48 horas, decrescendo 

ate o tempo de 72 horas. Correia (2004) observou um comportamento diferente 

no teor de acucares redutores ao estudar o enr iquecimento proteico de residuos 

de abacaxi com a levedura Saccharomyces cerevisiae, ver i f icando que apos 24 

horas de fermentacao, os acucares ja t inham sido consumidos quase que 

completamente, apresentando apenas um teor residual de 10% no final da 

fermentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. E s t u d o da inf luencia d a s var iaveis e s p e s s u r a d a c a m a d a e temperatura 

s o b r e o p r o c e s s o f e r m e n t a t i v o c o m o Aspergillus niger 

Tendo a finah'dade de verif icar a inffuencia das variaveis: espessura da 

camada do substrato no reator e temperatura sobre o aumento proteico (AP) e 

prote ina bruta (PB), os dados exper imentais foram submet idos a uma anal ise de 

regressao linear, uti l izando o programa Statistica, e os coeficientes dos modelos 

codif icados foram determinados. No Apendice A encontra-se a Tabela A 2 com os 

dados experimentais da proteina bruta e o aumento proteico obtidos apds 32h, 

48h e 72h de fermentacao. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os modelos de 

ajuste l inear e os respect ivos valores dos coef ic ientes de determinagao (R 2 ) . 

0 teor de proteina bruta e o aumento proteico foram expressos em fungao 

das variaveis independentes pelo modelo matemat ico de 1 a o rdem, onde a 

espessura, temperatura e a interagao da espessura com a temperatura sao 

representadas pelos modelos. 

Observando as Tabelas 4.4 e 4.5, veri f icou-se que os modelos l ineares 

codif icados das respostas estudadas nao foram estatisiicamenie signif icativos ao 

nivel de 9 5 % de confianga, ou seja, nao houve um b o m ajuste do modelo linear 

aos dados experimentais, e os coeficientes de determinagao para todos os 
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modelos l ineares estudados foram muito baixos. Como o modelo l inear nao foi 

satisfatorio no ajuste, foi feito o teste da curvatura ao modelo com o objet ivo de 

checar se o ajuste do modelo e quadrat ico. Os valores marcados em negri to sao 

os coeficientes estatist icamente significativos ao nivel de 9 5 % de confianca, para 

o aumento proteico e ao nivel de 9 0 % de conf ianca para a proteina bruta. 

Tabela 4.4. Modelos da regressao linear codif icado para a variavel resposta de 

aumento proteico (AP) apos 32, 48 e 72 horas de fermentacao 

Tempo (h) Modelos empfr icos codif icados R 2 (%) 

32 AP = 28,79 - 14.85E - 1,09T - 2 .54ET 3 3 ^ 8 

48 AP = 39,45 - 4,38E + 1,55T + 1 1 , 3 0 E T 21,74 

72 AP = 4 4 , 0 7 - 1 2 , 8 2 E - 5 , 1 2 T + 9 , 4 1 ET 69,17 

E - espessura: T - temperatura 

Tabela 4.5. Modelos da regressao l inear codif icado para a variavel resposta de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

proteina bruta (PB) apos 32, 48 e 72 horas de fermentagao 

Tempo (h) Modelos empir icos codi f icados ^ R 2 (%.) 

32 PB =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17,44 - 2.88E - 0.788T - 0.665ET 34,68 

48 PB = 18,72 - 1,63E - 0,85T + 2 .54ET 37,93 

72 PB = 19,55 - 2.79E - 1,78T + 2 .35ET 79,42 

E - espessura; T - temperatura 

As Tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os modelos de ajuste com curvatura e os 

respect ivos valores dos coeficientes de determinacao (R 2 ) e a razao 

FcaicuiadofFtabeiado- Observou-se que os valores dos coef ic ientes de determinacao 

foram bem mais altos quando comparados ao modelo linear. De acordo com a 

Tabela 4.6 constata-se que os modelos com curvatura para o aumento proteico 

sao estatist icamente signif icativos para o tempo de 32h, po r apresentar a razao 

Fcaicuiado/Ftabeiado maior que 1. Os modelos obtidos para 48h e 72h apresentaram 

uma razao F c a i c /F tab inferior a 1 , nao sendo portanto s igni f icat ive 

Com relacao a resposta proteina bruta (PB), ver i f icou-se que os modelos 

foram signif icativos para os tempos de 32h , 48h e 7 2 h, com uma razao de 
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Fcaicuiado/Ftabeiado de 19,40; 2,62 e 1,15, respect ivamente, como mostrado na 

Tabe la 4.7. Os resultados referentes a s ign i f icance dos modelos (ANOVA) sao 

apresentados nas Tabelas A3 , A4, A 5 e A 6 do Apend ice A , 

Tabe la 4.6. Modelos com curvatura para a variavel resposta de aumento proteico 

(AP) apos 32, 48 e 72 horas de fermentacao 

Tempo (h) Modelos empir icos codif icados F c a i c / F t a b " 

3 2 AP = 46,65zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 41,66Curvatura - 14.85E + 1,09T 99,62 6,81 

- 1 2 , 1 SET 

4 8 A P = 54,26 - 34,5SCurvatura - 4 .38E + 1,55T + 96,26 0,67 

11.30ET 

72 A P = 49,58 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 , 8 1 Curvatura - 12,82E - 5 ,12T + 86,59 0,17 

9,41 ET 

E - espessura; T - temperatura 

Tabe la 4.7. Modelos com curvatura para a variavel resposta de proteina bruta 

(PB) apos 32 , 48 e 72 horas de fermentacao 

Tempo (h) Modelos empir icos codi f icados ^ ' R 2 (%) F c a | C / F t a b 

~ 32 PB = 20,18 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,40Curvatura - 2,88E - OjW- 99,73 19,40 ~ 

0 .67ET 

48 PB = 21,31 - 6,03Curvatura - 1,63E - 0.85T + 97,98 2,62 

2.54ET 

72 PB = 20,75 - 2,79Curvatura - 2 .79E - 1,78T + 95,51 1,15 

4 . 7 0 E T 

E - espessura; T - temperatura 

O diagrama de Pareto apresenta graf icamente os efeitos signif icativos ao 

nivel de conf ianca uti l izado. Os valores que u l t rapassam o valor de p sao 

considerados estat ist icamente signif icativos, observando-se o teste t. A s Figuras 

4.12 a 4.15 apresentam o graf ico de Pareto com nivel de signif icancia de 90 e 

9 5 % para a estimativa dos efeitos principals e das interagoes. 
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Analisando as Figuras 4.12 e 4.14 verifica-se um mesmo comportamento, 

ou seja, que o efeito da curvatura, espessura e a interacao entre espessura e 

temperatura foram estatisticamente significativas para o aumento proteico e de 

proteina bruta, respectivamente, observando ainda que a curvatura apresentou 

maior influencia. Em ambos os casos a temperatura nao teve influencia 

significativa. 

Curvatr. 

(1)E 

1by2 

(2)T 

-10,1902 

-8,35744 

0,74822 

p=0,05 

Efeito estimado (valor absoluto) 

Figura 4.12 - Grafico de Pareto para o aumento proteico apos 32h de fermentagao 

Analisando a Figura 4.13 verificou-se que todas as variaveis estudadas 

apresentaram efeitos signiftcativos sobre azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resposta proteina bruta. Observa-se 

ainda que a curvatura apresentou maior influencia sobre a resposta PB. 

(1)E -15,0644 

(2)T -4,1218 

1by2 -3,48888 

P=0,1 

Efeito Estimado (Valor absoluto) 

Figura 4.13 - Grafico de Pareto para o teor de proteina bruta apos 32h de 

fermentagao 
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Curvatr. -7,70287 

1by2 4,957315 

(1)A 

(2)B -1,66512 

p=0,1 

Figura 4.14 

fermentagao 

Efeito estimado (Valor absoluto) 

Grafico de Pareto para o teor de proteina bruta apos 48h de 

Verifica-se na Figura 4.15 que os efeitos da espessura e a interacao 

espessura com a temperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foram s\gn\f\cat\vos, e para este caso a curvatura e 

a temperatura nao influenciaram a resposta PB. 

(1)E 

1by2 

Curvatr. 

(2)T 

-2,67814 

-2,61259 

-4,09263 

p=0,1 

Eferto estimado (Valor absoluto) 

Figura 4.15 - Grafico de Pareto para o teor de proteina bruta apos 72h de 

fermentagao 
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4.3.1. Analise de superficie de resposta para a variavel proteina bruta (PB) e 

aumento proteico (AP) 

Buscando verificar os meihores vaiores das variaveis de entrada que 

maximizam as respostas, utilizou-se dos modelos usando curvatura, que sao 

usados apenas para mostrar tendencias. Para ter certeza que o modelo e de 

segunda ordem, deve-se trabalhar com os niveis axialmente (configuragao 

estrela). 

A Figura 4.16 apresenta os efeitos das variaveis de entrada espessura da 

camada e temperatura sobre o aumento proteico apos 32h de fermentacao. 

Verifica-se que a espessura apresenta influencia negativa, ou seja, quando passa 

do nivel -1 para o nfvel +1 o aumento proteico diminui. Fixando a temperatura 

acima de 36°C, com a espessura abaixo de 1,5cm obtem-se aumento proteico em 

torno de 70%. 

Figura 4.16 - Influencia das variaveis de entrada espessura (E) e temperatura 

(T) sobre o aumentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA proteico apos 32h de fermentagao 

A Figura 4.17 apresenta a superficie de resposta com os efeitos da 

temperatura e da espessura da camada sobre o teor de proteina bruta (PB). 

Verificou-se que a espessura apresenta efeito negativo sobre a resposta, ou seja, 
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quando passa do nivel -1 para o nivel +1, o teor de proteina bruta diminui. 

Fixando a espessura da camada abaixo de 2cm obtem-se um teor de proteina em 

torno de 23%, em toda faixa de temperatura estudada. 

Figura 4.17 - Influencia das variaveis de entrada espessura (E) e temperatura 

(T) sobre a proteina bruta com 32h de fermentagao 

A Figura 4.18 mostra o efeito da temperatura e da espessura da camada 

sobre o teor de proteinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bruta (PB). Veriftcou-se que a espessura apresenta 

influencia negativa. Fixando a espessura abaixo de 1,5cm e temperatura abaixo 

de 31 °C obtem-se um teor de proteina em torno de 26%. 
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Figura 4.18 - Influencia das variaveis de entrada espessura (E) e temperatura 

(T) sobre a proteina bruta com 48h de fermentacao 

A Figura 4.19 mostra os efeitos das variaveis de entrada espessura da 

camada e temperatura sobre a proteina bruta com 72h de fermentacao. Observa-

se que a variavel de entrada E, apresenta efeito negativo sobre a variavel 

resposta (PB), observando-se uma redugao acentuada no aumento proteico 

quando a espessura passa do nivel -1 para +1. Fixando a temperatura abaixo de 

31 °C, com a espessura abaixo de 1,5cm obtem-se um teor de proteina bruta 

acima de 27%. 
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Figura 4.19 - Influencia das variaveis de entrada espessura (E) e temperatura 

(T) sobre a proteina bruta com 72h de fermentagao 

Observando as superficies de respostas para o aumento proteico e 

proteina bruta nos diferentes tempos avaliados, pode-se verificar que a espessura 

da camada foi a variavel que apresentou maior influencia nas respostas AP e PB. 

Araujo (2004) estudando o processo de enriquecimento proteico com a levedura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saccharomyces cerevisiae, em escala de bancada, observou que a variavel 

espessura da camada nao teve influencia sobre a resposta proteina bruta durante 

o processo fermentativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Estudo do enriquecimento proteico do mandacaru em tambor rotativo 

utilizando-se o microrganismozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccaromyces cerevisiae 

Considerando que o estudo do enriquecimento proteico do mandacaru com 

o Aspergillus niger nao obteve bons resultados se comparado aos dados obtidos 

por Araujo (2004), foi realizado o estudo do enriquecimento proteico do 

mandacaru com a levedura Saccharomyces cerevisiae em tambor rotativo com o 

proposito de comparar os resultados obtidos aos valores de Araujo (2004) que 

estudou o ennqueclmento do mandacaru com a levedura Saccharomyces 

cerevisiae em escala de laboratorio (bandeja). 
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A Figura 4.20 descreve o comportamento da proteina bruta e dos acucares 

redutores totais do mandacaru sem espinhos durante a fermentagao semi-sol ida, 

com concentracao inicial de ievedura de 5%, e temperatura ambiente de 25°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (h) 

Figura 4.20 - Comportamento dos teores de proteina bruta e acucares redutores 

totais durante a fermentagao semi-sol ida ut i i izando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae 

Observa-se que o teor de proteina aumentou rapidamente na primeira hora 

de fermentagao at ingindo urn teor proteico de 1 9 , 4 1 % que equivale a um aumento 

proteico de 1,47 vezes. Apos 10 horas de fermentagao, o substrato atingiu um 

teor proteico maximo de 23%, que corresponde a quase duas vezes ao teor de 

proteina bruta do mandacaru in natura, ou seja, um aumento proteico de 1,72 

vezes. Logo e m seguida, ocorreu decrescimo do teor proteico ate o final da 

fermentagao. O teor maximo depi -o te fna,bru ta a lcaogado .por. Jkraujo (2004), que 

estudou o enr iquecimento proteico em bandejas desta cactacea foi em torno de 

23%, uti i izando uma concentragao inicial de inoculo de 5%, veri f icando que o teor 

maximo de proteina bruta atingido ocorreu com 48 horas de fermentagao, tempo 

este bem superior ao observado neste trabalho. A reducao no tempo de 

fermentagao de 48 horas para 10 horas observada neste estudo ocorreu 

provavelmente pela oxigenagao promovida pela agi tagao do tambor rotativo. 
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Observa-se ainda na Figura 4.20, que 7 2 % dos agucares redutores totais 

presentes no substrato foram consumidos logo na primeira hora de fermentacao 

mantendo-se prat icamenfe constante ate o final da fermentagao, o que revela que 

a Ievedura consome os agucares como fonte de carbono para sua multipl icagao, 

t ransformando-os em CO2, H 2 0 e energia. 

Rodrigues & Sant 'anna (2001) estudaram a produgao de proteinas 

uti i izando a IevedurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae em substrato semt-sol ido de 

batatas. A Ievedura util izada neste estudo foi sob a forma de fermento de pao 

granulado seco numa concentragao de 3,6 mg/g de substrato em fermentador de 

leito f luidizado, constatando que, a concentragao de proteinas extracelulares 

totais aumenta cerca de 14 vezes apos 24 horas de fermentagao, quando foi 

adic ionado o cloreto de sodio 0,6M ao meio. 

Correia et a). (2007) tambem uiWizaram a Saccharomyces cerevisiae no 

estudo do enriquecimento proteico de residuo de abacaxi e observaram apos 48 

horas de fermentagao, que o teor proteico do res iduo aumentou mais que o dobro 

da proteina do residuo in nature. Os mesmos autores testaram ainda o sulfato de 

amonia e ureia como fonte de nitrogenio e observaram que a adigao de 2 ,5% de 

sulfato de amonia acarretou em um aumento de quase quat.ro vezes do conteudo 

inicial de proteina. 

O incremento observado no teor proteico do substrato util izado, de acordo 

com Correia (2004) e explicado pela habllidade da Ievedura Saccharomyces 

cerevisiae e m excretar enzimas extracelulares no substrato, a lem da eficiente 

mult ipl icagao da Ievedura na forma de SCP (single cell protein), o que resulta no 

aumento proteico observado. 0 teor de proteina bruta alcangado pelo mandacaru 

sem espinho depots do enr iquecimento proteico esta de acordo com as normas 

de al imentagao recomendadas pela NRC (1989). Desta forma, o mandacaru 

enriquecido pode ser usado na epoca de escassez de al imentos como 

suplemento proteico na dieta de var ias categor ias de animals como: cr ias recem 

desmamadas, femeas secas e e m lactagao que necessitam de um teor proteico 

de 16 a 24%, considerando os requisites de mantenga e produgao. Logo, pode-se 

concluir que a uti l izagao do mandacaru enr iquecido como ragao animal para 

ruminantes e muito promissora. 
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Outro aspecto imporiante que pode ser levado em consideragao com 

reiagao ao enriquecimento proteico uti i izando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Saccharomyces cerevisiae e que 

esta Ievedura nao produz a toxina fungica que e produzida peSo genera 

Aspergillus (Yang, 1988). 
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Capitulo 5 - Resultados e Discussao da bebida fermentada e vinagre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Capitulo 5 

Este capi tulo tern o intuito de apresentar os resultados e discussao 

referentes a produgao de fermentado e vinagre do fruto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru. Apresenta 

os resultados da caracterizagao f is ica, f is ico-quimica e qu imica dos frutos 

ut i l izados como materia-pr ima na produgao da bebida fermentada, o estudo 

cinet ico da fermentagao alcooiica, e a anaiise f is ico-quimica e cromatograf ica da 

beb ida produzida comparando os dados obtidos com as normas exigidas pela 

legislagao brasileira de bebidas. Os resul tados do estudo cinetico da fermentagao 

acet ica na produgao do vinagre, bem como a sua caracterizagao f is ico-quimica. 

5.1. Fermentado de mandacaru 

5.1.1. Caracter izagao f is ica e f is ico-quimica d o s frutos de mandacaru 

A caracter izagao f is ica e os valores referentes as pesagens e rendimentos 

(polpa, casca e sementes) do fruto sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, 

respect ivamente. 

Tabela 5.1 - Caracterizagao f isica do fruto do mandacaru 

Parametros Media ± erro padrao medio 

Diametro major (cm) 1 0 9 , 8 5 1 3 , 1 6 

Diametro intermediario (cm) 66,45 ± 1,32 

Diametro menor (cm) 64,89 ±1 , 2 0 

Massa do fruto (g) 241,16± 10,98 

Massa da polpa+semente (g) 105,15 ±5 , 7 2 

Massa da casca (g) 135,83 ±6 , 2 5 

Pode-se observar na Tabela 5 .1 , que o valor medio da massa e os 

diametros (mater, intermediario e menor) dos f rutos utilizados neste trabalho 

foram superiores aos determinados por Oliveira et a l . (2004) que obt iveram para a 

massa e para os diametros medios (transversa! e longitudinal), valores de 

137,0316±53,6603 g, 58,06±7,58 cm e 82,73±16,96 cm, respect ivamente. 

A lmeida et al. (2005) aval iaram o tamanho e a massa do f ruto do mandacaru 

proveniente da c idade de Lagoa Seca e observaram que os mesmos sao 
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menores, com diametros maior, intermediario e menor de 81,18 cm; 54,24 cm e 

52,33 cm, respect ivamente, e massa media de 123,77 g. Canuto (2006) fez a 

carac te r i zac io f is ica de frutos da palma forrageira, provenientes do cariri 

paraibano, e tambem observou var iacao na massa e tamanho desses frutos de 

acordo com a regiao de cultivo. As var iacoes observadas na massa e tamanho 

dos frutos ocorremzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prlnclpalmente pelo fata dos locals de cultivo apresentarem 

condicoes cl imaticas diferentes. Os frutos de maior tamanho e massa sao mais 

aprec iados para o consumo in nature., uma vez que os consumidores observam e 

dao preferencia a aparencia do fruto, que de acordo com Chitarra & Chitarra 

(1990), e um fator de qual idade que determina o valor comercial do produto, 

sendo importante nas operacoes de processamento, porque facil i tam os codes, 

descascamento ou mistura para produtos uniformes. 

O rendimento de casca (RC), polpa (RP) e semente (RS) dos frutos 

or iundos de Barra de Santana e o rendimento de fermentado com relagao a polpa 

uti l izada (RVP), encontram-se na Tabe la 5.2. 

Tabela 5.2 - Dados referentes as pesagens e rendimentos dos frutos do 

mandacaru uti l izados na producao de bebida fe rmentada 

Comparando estes valores obt idos com os resul tados de Lopes (2005) 

verif icou-se que o percentual de polpa do mandacaru e inferior ao do fruto da 

pa lma forrageira (48%), especie de cactacea tambem encont rada na regiao Semi -

Parametro Valor 

Massa total dos frutos (g) 

Massa de polpa + sementes (g) 

Massa total de polpa (g) 

Massa das cascas dos f rutos (g) 

Massa das sementes (g) 

Rendimento de polpa ('% p/p) 

Rendimento de casca (% p/p) 

Rendimento de semente (% p/p) 

RVP (%) 

33.388,16 

15.128,03 

12.929,56 

18.260,13 

2.198,47 

38,70 

54,70 

6,60 

58.33 
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Arida do Nordeste; no entanto, indicam maiores percentuais de casca e semente, 

O rendimento de fermentado de mandacaru (RVP) de 58 ,33% obtido neste 

t rabalho foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superior ao valor de 41 % vermcado por Lopes (2005) quando fez o 

fe rmentado do fruto da palma e uti l izou apenas a polpa do fruto, por outro lado 

quando util izou o fruto integral o rendimento foi de 5 9 % sendo prat icamente igual 

ao deste trabalho. 

A caracter izagao f is ico-quimica e quimica da polpa do mandacaru, ut i l izada 

na elaboragao da bebida fermentada pode ser observada na Tabela 5.3. 

Tabe la 5.3 - Caracterizagao f is ico-quimica e qu imica da polpa do fruto do 

mandacaru 

Parametros anal isados Media e desvio padrao 

Umidade (%) 90,59 ± 0,08 

Cinzas (%) 0,18 + 0,03 

Solidos soluveis totais (°Brix) 11,00 ±0 , 0 1 

Agucares redutores totais (%) 9,82 ± 0 , 0 6 

Proteina bruta (%) 6,27 ± 0,30 

Fibra bruta (%) 1,83 ± 0 , 1 2 

Pectina 0,09 ± 0,01 

pH 4,10 ±0 , 0 2 

A T T (% acido citr ico) 0,31 ± 0,02 

Nitrogenio (%) 1,00 ±0,20 

Fosforo (%) 0,02 ±0 , 0 1 

Potassio (%) 0,90 ±0 , 0 1 

Calcio (%) 0,21 ± 0,06 

Magnes io (%) 0,18 ± 0 , 0 8 

Enxofre (%) 0,0.2 ± 0,01 

A polpa do fruto do mandacaru apresentou um al to percentual de umidade 

de 90,59%, como pode ser observado na Tabela 5.3. Comparando este 

percentual de umidade do mandacaru com os resul tados obt idos por Askar e E l -

Samary (1981) pode-se verif icar que o mesmo e super ior a do f igo-da-fndia (fruto 

da palma forrageira) que e de 8 5 , 1 % , enquanto o teor de cinzas (0,4%) e SST 

(13,2°Brix) sao inferiores. Estudos real izados por Sawaya et al. (1983) e 
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Sepulveda e Saenz (1990) com o fruto da palma forrageira veri f icaram maiores 

teores de cinzas (0,44 e 0,44%), acucar total (12,8 e 14,06%), pH (5,75 e 6,37) e 

SST (14,20 e 14,06 o Brix) , respect ivamente, sendo essas diferencas atr ibuidas ao 

t ipo de fruto e as variagoes de temperatura e tipo de solo nos locals de cult ivo, 

que de acordo com Chitarra e Chitarra (1990) sao fatores que tern grande 

inffuencia na composigao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frutos. 

Os sol idos soluveis totais (SST), expresses em °Brix, sao os compostos que se 

misturam ou se dissolvem no suco da fruta, formados pr incipalmente por 

agucares, que dao o sabor doce ou acido. O valor de SST observado no fruto do 

mandacaru e reiat ivamente eievado ( I T B r i x ) e e comparavei a outros frutos 

como, por exemplo, ao mamao (Fagundes & Yamanishi,. 2001) , jabut icaba 

(Oliveira et al., 2003), umbu-caja (Lira Junior, 2005; Noronha et al . , 2000) e caju 

(Silva, 2004) , o que favorece a uti l izagao deste fruto e m processos 

biotecnologicos (por ex.: fermentagao afcooffca e fermentagao acetica) e na 

produgao de bebidas fermento-dest i ladas. 

Oliveira et al. (2004) estudando as caractensficas fisico-qutm'icas dos 

frutos do mandacaru obt iveram maiores teores de umidade (93,77%), SST 

(12,17%), c inzas (0,2651 % ) e pH (4,52) quando comparado com os valores 

observados neste trabalho, no entanto, os teores de A T T e AR dos frutos em 

estudo foram superior aos destes pesquisadores que obt iveram 0 ,2110% acido 

citr ico e 9 ; 5 4 % glicose, respect ivamente. 

Os percentuais de umidade, proteina bruta e f ibra bruta do fruto do 

mandacaru estao acima dos citados por Canuto (2006), que observou no fruto da 

pa lma valores de 87 ,8% de umidade, 1 % de prGtelna bruta e 0,26% de f ibra bruta. 

Os teores dos minerals na polpa do fruto do mandacaru podem ser observados na 

Tabe la 5.3, onde se veri f icou maior percentual de ni trogenio e potassio, 1,0 e 

0,9%, respect ivamente. 
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5.1.2. E s t u d o c i n e t i c o da p r o d u g a o d o f e r m e n t a d o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mandacaru 

O comportamento da concentracao celular (biomassa), concentracao de 

etanol (produto) e concentragao de agucares redutores (substrato) durante a 

fermentagao alcooi ica pode ser observado nas Figuras 5 , 1 , 5.2 e 5.3. No 

Apend ice A estao as Tabelas A7 , A 8 e A 9 que apresentam os dados 

exper imentais. 

Os exper imentos da fermentagao alcooiica, para a produgao de bebida 

fermentada foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA realizados em dupllcata, utiiizando a Ievedura Saccharomyces 

cerevisiae, e foram conduzidos em biorreatores em batelada. Veri f icou-se que o 

compor tamento cinet ico nos dois exper imentos real izados apresentou uma 

reprodutibi l idade muito boa dos dados da concentragao celular (X), concentragao 

de etanol (P) e agucares redutores totais (ART). Os graf icos com o 

compor tamento cinetico da biomassa, substrato e produto, ut i i izando o valor 

medio dos dois experimentos, sao mostrados nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (h) 

Figura 5.1 - Curva de crescimento celular durante a fermentagao alcooi ica 
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140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (h) 

Figura 5.2. - Comportamento do substrato (ART) durante a fermentagao 

alcooi ica 

Tempo (h) 

Figura 5.3. - Comportamento do produto (etanol) durante a fermentagao 

alcooi ica 
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Tempo (h) 

Figura 5,4 - Comportamento dos vafores medios de crescimento celular 

durante a fermentacao alcooi ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 -

< 2 0 -

Tempo (h) 

Figura 5.5 - Comportamento dos teores medios do substrato durante a 

fermentagao alcooi ica 
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Figura 5.6 - Comportamento dos valores medios do substrato durante a 

fermentacao alcooiica 

Durante o process© de fermentagao alcooiica, foi observado o 

compor tamento cinet ico das c o n c e n t r a t e s de agucares redutores totais 

(substrato), concentragao celular (biomassa) e produto (etanol) em fungao do 

tempo de fermentagao, Figura 5.7, que apresenta o compor tamento -das -principals 

variaveis do processo. 

0 10 20 30 40 50 

Tempo (h) 

Figura 5.7 - Cinetica do processo de fermentagao alcooi ica para a produgao de 

fermentado do fruto do mandacaru 
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Durante a fermentagao alcooiica o °Brix do mosto foi corrigido para 13°Brix 

no inicio da fermentagao alcooiica e depots de 18 horas para 10,5°Brix, como 

pode ser obse.rvado na Figura 5.7. Foi adic ionado 30g/L de sacarose na primeira 

etapa da fermentagao e 70g/L na segunda etapa. Silva (1998) comenta que a 

chaptal izagao e uma pratica real izada em duas etapas v isando minimizar a 

inibigao do microrganismo pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substrato, e ja veriftcada nas pesquisas de 

Corazza et al. (2001), Chaves (2003) e Torres Neto et a l (2006). 

Anal isando a Figura 5.7 verif ica-se que houve uma redugao lenta na 

concentragao de A R T nas primeiras 6 horas da fermentagao alcooiica, tornando-

se mais rapida ao longo do tempo, at ingindo um nivel de 2,1g/L de A R T com 16 

horas de fermentagao em decorrencia do consumo do substrato pelo 

microrganismo, indicando que o substrato ja havia sido consumido quase que 

completamente, representando um consumo de 9 8 % de ART. Observando-se 

a inda um aumento na concentragao de etanol chegando a uma concentragao de 

61,27 g/L que corresponde a uma graduagao alcooi ica de 7,76% v/v. Apos o 

per iodo de 16 horas, verif icou-se que o teor de sol idos soluveis totais estava 

constante e apresentava um valor de 4 % , e consequentemente a fermentagao 

t inha cessado. Adic ionou-se a segunda parte da sacarose ao mosto (segunda 

chaptal izagao) o que ocasionou um aumento na concentragao de A R T de 2,. 10 

para 63,25 g/L dando inicio a segunda fase da fermentagao. 

A concentragao de A R T comegou novamente a decrescer com o tempo de 

fermentagao, sendo este decaimento mais rapido entre 18 e 27 horas, tornando-

se lento ate o final da fermentagao, devido a presenga de elevadas concentragoes 

de etanol. Ver i f icando-se ainda, uma redugao de 9 4 % de A R T ao completar 27 

horas de fermentagao, e a concentragao de etanol ja at ingia o pico maximo, 82,11 

g/L, que corresponde a 10,4% em vo lume, a 20 °C. Ver i f ica-se que, nestas 

condigoes, a Saccharomyces cerevisiae produz iu 82,11 g de alcool por litro de 

fermentado. Resultados semelhantes foram observados por Torres Neto et al. 

(2006), Corazza et al. (2001), Bortolini et al . (2001), Ol iveira et al . (2003) e Dias et 

al. (2003) quando produzrram fermentados de caju, laranja, kiwi, pupunha e caja, 

observando valores de 11,5; 10,6; 10,4; 12,0 e 12.0°GL, respect ivamente, 

Constata-se ainda, que no f inal da fermentagao o °Brix permaneceu 

constante, 5,5°Brix, provavelmente, pela presenga de agucares infermentesciveis 

no suco de mandacaru. Este fato t ambem constatado por Corazza et al. (2001) 
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quando produziu fermentado de laranja e observou que no final da fermentagao o 

°Brix permaneceu constante, em aprox imadamente 8°Brix, valor es te superior ao 

observado no fermentado de mandacaru. 

A concentragao celular aumentou lentamente nas primeiras 6 horas de 

fermentagao, como mostra a Figura 5.7, ver i f icando-se um aumento exponencial 

na concentragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA celular nas primeiras 14 horas de fermentagao, indicando assim 

que nao houve fase de adaptagao dos microrganismos ao meio. Este fato condiz 

com o comportamento do teor de A R T descri to anteriormente, o qua! decresceu 

com o tempo de fermentagao. Observando-se que entre 6 e 14 horas de 

fermentagao, ocorreu um rapido crescimento microbiano e um intense consumo 

de ART , Na segunda fase da fermentagao, observou-se uma nova fase 

exponencial , compreendida entre 16 e 27 horas de fermentagao, na qual ocorreu 

um rapido crescimento celular ate 27 horas, at ingindo um pico maximo de 

14,05g/L, seguido da fase estacionaria no qual o numero de iTficrorganismos 

permanece prat icamente inalterado. Torres Neto et al . (2006) estudaram a 

elaboragao de fermentado de caju e observaram e m seus estudos uma fase de 

adaptagao do microrganismo ao meio, em torno de 10 horas de fermentagao. Por 

outro lado, Bortolini et al. (2001) estudando a fermentagao alcooi ica do kiwi, com 

a Ievedura S. cerevisiae, observaram u m pico maximo de crescimento celular 

entre 12 e 36 horas de fermentagao. Essa variagao depende de alguns fatores, 

como a l inhagem de ievedura uti l izada, bem como a concentragao inicial de 

agucares totals. Altas concentragoes de agucares totals no Inicio da fermentagao 

podem causar uma inibigao e retardar o consumo de substrato por parte das 

leveduras. 

A Figura 5.8 mostra a variagao de pH e acidez total durante o processo 

fermentat ivo. Pode-se constatar que o pH decresceu l inearmente nas pr imeiras 12 

horas, tornando-se prat icamente constante ate o f inal da fermentagao. em 

contrapart ida, a formagao de acidos foi crescente nas 8 pr imeiras horas de 

fermentagao, tornando-se prat icamente estavel ate o f inal da fermentagao. 

Mercia Meio de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
103 



Capitulo 5 - Resultados e Discussao da bebida fermentada e vinagre 

Figura 5.8 - Variagao do pH e da concentragao de acidez total (g/100mL de 

acido acet ico) emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao do tempo de fermentagao 

0 aumento da acidez total e consequentemente a redugao no pH ao longo 

do processo fermentative mostrados na Figura 5.8 sao decorrentes 

provavelmente da produgao de acidos organicos, como acido latico, acet ico e 

succin ico (Borzani et a l . , 1983). Veri f ica-se ainda que a fa ixa de pH t rabalhada de 

3,82 a 4,45, durante o processo de fermentagao foi suficiente para permitir uma 

rapida fermentagao alcooi ica e inibir bacterias indesejaveis (Bortolini, 2001). 

Furletti (1986) afirma que a faixa de pH de 4 a 4 ,5 conduz a uma boa fermentagao 

alcooi ica e que as leveduras alcool icas em geral apresentam uma zona ot ima de 

pH variavel (inferior a 7,0), e sao consideradas como microrganismos acidofi los. 

Comportamentos semefhantes na acidez e p H durante o processo 

fermentat ivo tambem foram veri f icados por Bortolini et al . (2001), Andrade et al . 

(2003), Torres Neto et al . (2006) e Lopes (2005). E importante ressaltar que a 

variagao na acidez durante a fermentagao tern grande inf luencia na estabi l idade e 

coloragao das bebidas fermentadas (Rizzon et al. , 1994) . 

Na Tabela 5.4 estao os resul tados do percentual de conversao, 

produt iv idade da bebida fermentada do fruto do mandacaru e os parametros 

cineticos da fermentagao: Yx/s, Yp/s e pm ix (h - 1 ) , apos 27 horas, 31 horas e 47 

horas de fermentagao. Profongou-se o tempo de fermentagao para verif icar a 

variagao do °Brix da bebida, a qual nao apresentou var iagao quando atingiu o 

tempo de 47 horas. Portanto, foi considerado que o f inal d a fermentacao alcooi ica 

se deu no tempo de 27 horas. Ver i f icando-se na Tabela 5.4 que o %conversao, a 
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produt iv idade em alcool (etanol) e os parametros cinet icos d iminuem com o 

pro longamento do processo fe rmenta t i ve O valor de u m a x de 0,082h" 1 foi 

determinado na fase log de crescimento da 1 a e tapa de fermentagao. 

Tabe la 5.4 - Resul tados do % conversao, produt iv idade e parametros cinet icos do 

processo fermentat ivo 

Valores Valores Valores 

Parametros exper imentais exper imentais exper imentais 

(27 horas) (31 horas) (47 horas) 

% Conversao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA91,82 90,45 90,12 

Produt iv idade (g/L.h) 3,04 2,65 1,75 

YxVs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,075 0,055 0,048 

Yp/s 0,469 0,462 0,461 

Pode-se constatar pela Tabela 5.4, que o percentual de conversao e 

produt iv idade em alcool obtidos neste t rabalho, estao dentro da fa ixa encontrada 

na l i teratura, onde o %Conversao e produt iv idade var iam de 5 5 , 6 7 % e 0,78 g/L.h 

(Silva, 2004) a 9 5 % e 5,9 g / L h ( t o p e s , 2805) , respect ivamente. Bortol ini a t al. 

(2001) obt iveram percentuais de conversao var iando de 75,6 a 92 ,4% e 

produt iv idades dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,74 a 2 g/L.h quando estudaram a fermentagao alcooi ica do 

kiwi. O rendimento em produto (Yp/s) deste trabalho foi de 0,469g/g, sendo este 

valor super ior ao encontrado por Silva (2004) que obteve 0,3 e bem proximo ao 

de Andriet ta & Stupiel lo (1990) que veri f icaram para Yp/s valores de 0,445 ao 

estudarem a fermentagao alcooi ica do caldo de cana. O rendimento em biomassa 

(Yx's) e o valor de Umax deste t rabalho fo ram d e 0,075g/g e 0,082h" 1 , 

respect ivamente, os quais estao bem prox imos aos valores reportados por Ribeiro 

& Horri (1999) e Cassini (2003) que estudaram a fermentagao do caldo de cana. 

As var iacoes observadas nos parametros cineticos por varias pesquisas podem 

ser"at r ibu idas a varies fatores como: cepa de Ievedura, operagao do reator, 

temperatura e substrato. 

Ribeiro & Horri (1999) aval iou o desempenho de 3 l inhagens de leveduras 

constatando valores de produt iv idade que var iaram de 2,88 a 3,40 g/L.h, Yp/s 

entre 0,43 e 0,46, rendimento var iando de 83,2 a 8 9 f 9 % r Yx/s de 0,07 a 0,09 e 
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Umax var iando de 0,07 h f 1 a 0,1 h~1. Cassini (2003) estudou o desempen'no de 7 

l inhagens de leveduras (A, B, C, D, E, F e M) na producao de aguardente de cana 

e veri f icou que a Ievedura IVIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentou o maior valor de YPfs de 0,440. Os 

valores de Yx/s variaram de 0,043 (Ievedura F) a 0,061 (Ievedura D), enquanto os 

valores de Yx/p var iaram de 0,094 (Ievedura F) a 0,140 (Ievedura D) . Com relacao 

a produtividade todas as leveduras isoladas da destilaria de aguardente 

apresentaram valores proximos a 2,1 g/L.h. O valor de p m a * var iou de 0,081 h"1 a 

0,105 h" 1. Lopes (2005) estudando a produgao de fermentado a partir do fruto da 

palma verif icou um percentual de conversao e produt iv idade maximas de 8 8 % e 

5,9 g/L.h para o fermentado do fruto integral e 9 5 % e 3,6g/L.h para o fermentado 

da polpa, um rendimento de produto (Yp/s) de 0,39 e um valor de p m g X de 0,16h~ 1. 

De forma geral , pode-se considerar que os dados experimentais dos 

parametros cineticos (%Conversao, produtividade, Y x / S ! Y p / S e pmiK) deste trabalho 

foram relevantes, uma vez que os valores obt idos se encontra dentro da faixa 

apresentada na literatura, conf i rmando a viabi l idade tecnica de operar o processo 

com a Ievedura comerclal em reator batelada, utiiizando o suco do fruto do 

mandacaru. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3. Caracter izagao f is ico-quimica e cromatograf ica da bebida fermentada 

do fruto do mandacaru 

A composigao f is ico-quimica da bebida fermentada do fruto do mandacaru 

pode ser observada na Tabela 5.5. 

Tabela 5.5 - Resultados das analises f is ico-quimicas da bebida fermentada 

Parametros anal isados Media 

Agucares redutores (g/L) 0,4 

Sol idos soluveis (°Brix) 5,5 

Etanol (g/L); °GL (%v/v) 8 2 , 1 1 ; 10,4 

pH 3,91 

Ac idez total (%acido acetico) 0,24 
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O teor residual de agucares redutores classifica a bebida como fermentado 

do t ipo seco, pois de acordo com Rizzon et al . (1994) os fermentados com ate 5 

g/L de agucares totais sao classif icados como t ipo seco, 0 teor alcoolico 82,11 g/L 

(10,4°GL) da bebida fermentada de mandacaru esta de acordo com as 

especif icagoes exigidas pela legislagao brasileira de bebidas (Brasii, 1997), que 

determina para fermentados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fruta uma graduagao alcooiica de 4 a 14°GL. A 

graduagao alcooi ica do fermentado do mandacaru e bem proximo aos teores 

alcool icos obt idos para o fermentado de laranja (Corazza et al . , 2001) , caju 

(Garruti , 2 0 0 1 ; Torres Neto et al., 2006), caja (Dias et al., 2003) , pupunha 

(Andrade et al., 2003) e uva (Rizzon e Miele, 2003; Manfroi et al., 2006). 

A bebida fermentada apresentou valores de agucares redutores, sol idos 

soluveis, etanol e acidez total inferiores a bebida do fruto da pupunha obt ida por 

Andrade et al. (2003) que foi de 1,01 g/L; 7,25°Brix; 95,2g/L e 6,4g/L, 

respect ivamente. No entanto, Chaves (2003) e Lopes et al. (2005) estudando a 

produgao do fermentado de acerola e do fruto da palma forrageira obt iveram um 

valor medio de etanol de 7,3% e 6 ,05% (v/v), respect ivamente, valores que sao 

inferiores ao obtido nesse trabalho. 

O pH de 3,91 observado no fermentado de mandacaru es ta a c i m a 'dos 

valores reportados para o fermentado de laranja (Corazza et a l . 2001) , caju 

(Garruti, 2001) , caja (Dias et al., 2003) e uva (Rizzon & Miele, 2003; Manfroi et al., 

2006). Este valor de pH (3,91) confere a bebida uma maior resistencia as 

infecgoes bacter ianas (hasnizurne, 2001). A acidez total da bebida nao teve seu 

valor dupl icado, quando comparado ao inicio da fermentagao, o que revela que 

nao houve producao excessiva de acidos organicos, ou seja, nao houve 

contaminagao por bacterias. 

Na Tabe la 5.6 estao os valores dos compostos volateis, metanol e alcoois 

superiores do fermentado do fruto do mandacaru . 
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Tabe la 5.6 - Resultados da anai ise cromatograf ica da bebida fermentada 

expresses em mg/L 

Parametros anal isados Media + desvio padrao 

Aceta lde ido (etana!) 154,33 ±9 , 1 1 

Acetato dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etila 118,93 + 7,02 

Metanol 356,77 ± 2 1 0 7 

N-propanol 135,30 ±7 , 9 9 

Iso-butanol 377,70 ± 22,29 

N-butanol 7,17 ±0 , 4 2 

Iso ami l ico 1385,47 ±8 1 , 7 9 

Alcoois superiores 1905,63 ± 112,55 

A concentracao de aceta ldeido (etana!) encontrado no fermentado do fruto 

do mandacaru, 154,33mg/L, foi inferior ao valor observado no fermentado de caju, 

o qual apresentou uma concentragao de 690mg/L (Torres Neto et al., 2006), 

porem e superior aos valores encontrados no vtnho por Rizzon e t al. (2000) e 

Rizzon e Miele (2003). O acetaldeido ou etanal e um produto resultante da 

oxidagao do etanol (Salton et al. , 2000) , e t ambem pode ser fo rmado pela 

oxidagao do mosto em fungao da aeragao excessiva, um cuidado tornado durante 

a estabi l izagao da bebida (Dias et al. , 2003) . 

O teor de acetato de eti la apresentou uma concentragao de 118,.93mg/L 

superior aos valores encontrados em fermentados de caju (Torres Neto et al., 

2006) , uva (Rizzon et al., 2000; Rizzon & Miele, 2003 ; Manfroi et al . , 2006) , no 

entanto, o teor de acetato de etila observado no fermentado de mandacaru e 

inferior ao encontrado por Dias et al. (2003) no fermentado de caja. De acordo 

com Rizzon (1987), teores elevados de acetato de eti la proporc ionam gosto 

acet ico nos vinhos, prejudicial a sua qual idade. O acetato de etila representa 

aprox imadamente 8 0 % dos esteres volateis dos v inhos. 

O metanol presente no fermentado resul tante da hidrol ise das pect inas e 

um dos consti tuintes de maior importancia, uma vez que a sua produgao e 

indesejavel devido a sua toxidade. Como pode ser observada na Tabela 5.6, a 

concentragao de metanol foi relat ivamente elevada e superior a concentragao 

reportada na literatura para outros fermentados de fruta, 100mg/L (Torres Neto et 
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al., 2006) , 75,3 - 140,5mg/L (Manfroi et al., 2006) , 139,0mg/L (Rizzon & Miele, 

2003) e 14,0 mg/L (Lopes et al., 2005) . A concentracao elevada de metanol e 

dev ido a pectina presente no fruto do mandacaru (0,08%), o que demonstra que a 

remocao da pectina no processo de ciarificagao nao foi eficiente. 

A concentracao de alcoois superiores foi de 1905,63mg/L, sendo este valor 

super ior aos descri tos por Rizzon etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2000), Manfro i et af. (2006), Dias et al. 

(2003) e Rizzon & Miele (2003) e inferior ao reportado por Torres Neto et al . 

(2006). De acordo com Garruti (2001), os alcoois super iores sao formados a partir 

do metabol ismo dos aminoacidos, como por exemplo, a leucina, isoleucina e 

val ina, presentes no mosto ou resultantes da hidrol ise das prote inas das celulas 

de leveduras, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Vinagre do fruto do mandacaru 

5.2.1. E s t u d o cinetico da produgao de vinagre 

Parte da bebida fermentada produzida foi es tocada e m garrafas de vidro e 

a ouira parte utilizada na produgao da vinagre, onde os experimentos da 

fermentagao acetica foram conduzidos em biorreatores, com capacidade para 4 

litros, sendo 1,2 L o vo lume util de trabalho. 

As bacterias aceticas (vinagre forte) foram inoculadas ao fermentado 

resultante da fermentagao alcooi ica. O tempo de fermentagao para os 

exper imentos real izados na produgao do v inagre var iou de 144 a 2 4 0 horas. A s 

condigdes iniciais pre-f ixadas nos dois exper imentos estao apresentadas na 

Tabela 5.7. Nos exper imentos foram moni torados a produgao de acido acet ico 

(Acidez volatil) e o consumo de etanol 

Tabela 5.7 - Condigoes iniciais usadas nos exper imentos da fermentagao 

acet ica 

Experimentos Teor alcool ico (°GL) Ac idez volati l inicial (% 

acido acetico) 

1 e 2 (duplicata) 6 2 

3 e 4 (duplicata) 8 1 

Mercia Meio de Almeida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
109 



Capitulo 5 - Resultados e Discussao da bebida fermentada e vinagre 

0 comportamento cinetico da fermentacao acetica na producao de vinagre 

para os quatro exper imentos real izados pode ser observado nas Figuras de 5.9 a 

5.16. No Apend ice A estao as Tabelas A 1 0 f A 1 1 , A 1 2 f A 1 3 r A 1 4 e A 1 5 que 

apresentam os dados experimentais da produgao do vinagre. 

Os exper imentos da fermentagao acet ica, para a produgao do vinagre 

foram realizados e m dupl icata, utiiizando bacterfaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sceilcas, e fo ram conduz idos 

em biorreatores em batelada. Ver i f icou-se que o comportamento cinetico nos 

quat ro exper imentos real izados apresentou uma boa reprodutibi l idade dos dados 

da concentragao de acidez volatil e consumo de etanol. Os graf icos com o 

compor tamento cinet ico das concentragoes de ac idez volatil e etanol dos 

exper imentos real izados sao mostrados nas Figuras 5,11 a 5.16. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 24 48 72 96 120 144 

Tempo (h) 

Figura 5.9 - Perfil cinetico da produgao de ac ido acet ico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acet ica (Experiment© 1) 
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Tempo (h) 

Figura 5.10 - Perfil cinetico da produgao de acido acet ico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acet ica (Expertmento 2) 

24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
48 

—0— Acidez volatil 1 

_o — Acidez volatil 2 

— ® — Etanol 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— a — Etanol 2 

— I — 

72 
— ! — 

96 
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— i — 

120 

— I — 

144 

Figura 5.11 - Perfil cinetico da produgao de acido acet ico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acet ica (Exper imentos 1 e 2) 
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Tempo (b) 

Figura 5.12 - Perfil cinetico da produgao de acido acet ico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acet ica (Valor med io - Exper imentos 1 e 2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (h) 

Figura 5.13 - Perfil cinetico da produgao de acido acet ico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acetica (Experimenter 3 ) 
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0 24 48 72 96 120 144 18S 132 216 240 264 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (h) 

Figura 5.14 - Perfil cinetico da produgao de acido acetico e consumo de etanol 

durante a fermentagao acetica (Experiment© 4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i —< —i —> —i — i — i — i — i —• —i — i — i — < — i — 1 — i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' — i —1 —r 

24 48 72 86 120 144 168 192 216 240 264 
Tempo (h) 

Figura 5.15 - Perfil cinetico da produgao de acido •aoetico^ •consume de etanol 

durante a fermentagao acetica (Exper imentos 3 e 4) 
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8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

—a—Acidez volatil (% acido acetico) 
—»— Etanol (°GL) 

< 0 

24 72 96 120 144 168 192 216 240 264 

Tempo (h) 

Figura 5,16 - PerfilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cinetico da produgao d e acido acetico e consumo de etanol 

durante a fermentacao acetica (Valor medio - Exper imentos 3 e 4) 

Anal isando o comportamento cinet ico a partir das Figuras 5.12 e 5.16, 

pode-se constatar que o teor alcoolico inicial e a acidez acetica t iveram grande 

influencia nos ensaios real izados. Veri f icou-se que nas pr imeiras 72 horas de 

fermentagao nao houve prat icamente produgao de acido acetico nos quatro 

exper imentos real izados. Sendo que, nos exper imentos 1 « 2p8 r i n r csa ram -com 

uma ac idez acet ica de 2%, o tempo de fermentagao na produgao de vinagre foi 

menor, com um tempo de 144 horas, at ingindo uma acidez volati l de 4 ,16% acido 

acetico. Nos exper imentos 3 e 4, os quais iniciaram com uma acidez de 1 % , o 

tempo de fermentagao foi maior como ja era esperado, com um tempo de 240 

horas, onde o vinagre produzido atingiu uma acidez volati l de 4 ,37% acido 

acetico, De acordo com Sachs (2001),. concent racdes acefjcas iniciais inferiores a 

2 % resultam em fermentagoes mais demoradas, levando a maiores perdas de 

etanol por evaporagao, a lem de favorecer contaminagoes. Concentragoes 

aceticas superiores a 3% sao toxicas para as bacterias, principaimente no inicio 

da fermentagao. Tempos de fermentagao iguais ao deste trabalho tambem foram 

constatados por Florentine (2006) ao estudar a fermentagao acet ica na produgao 

de vinagre uti i izando o soro do queijo, e verif icar a inf luencia da aeragao, agitagao 

e concentragao de inoculo na obtengao do v inagre, obtendo em seus ensaios 

v inagres com acidez volatil var iando de 4,40 a 5,2 g de acido acetico/1 OOmL 

Chaves (2003) estudando a produgao de v inagre de acerola com condigoes 

iniciais de acidez acetica e etanol e m torno de 2 % acido acet ico e 6 % (v/v), 
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respect ivamente, observou um tempo de fermentagao acet ica acima dos valores 

observados neste trabalho, com um tempo de fermentagao que variou de 384 

horas a 480 horas, onde o vinagre de acerola produzido apresentou uma acidez 

volatil variando de 4,16 a 4,37%. 

Os rendimentos obt idos neste trabalho foram de 8 7 , 4 % para os 

exper imentos 1 e 2 (6°GL; 2 % acidez vofatif) e 53 ,09%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para os exper imentos 3 e 

4 (8°GL; 1 % acidez volatil) e produfividad.es de 0,29 e 0,18g/L.h, respect ivamente, 

Silva (2004) estudou a produgao de v inagre de caju e veri f icou a influencia 

das concentragoes iniciais de acidez acetica e etanol, e observou que entre 48 e 

72 horas de fermentagao o vinagre produzido at ingiu a acidez acet ica maxima, 

onde os v inagres produzidos apresentaram uma ac idez acetica que variou de 

2,64 a 4 ,58% de acido acetico. Bortolini et al. (2001) estudaram a fermentagao 

acet ica do suco de kiwi na produgao de vinagre e, aval iaram a fermentagao 

acet ica em fermentador submerse a 25°C, com agrtagao e oxtgenacao controlada. 

O vinagre obtido, em 12 horas apresentou uma acidez var iando de 7,99 a 8 ,56% 

de acido acetico. Os rendimentos observados por estes pesquisadores var iaram 

de 93,24 e 98 ,34% e produtividade entre 0,83 e 1,73 g/L.h. Acredita-se que existe 

a lguma subs tan t ia presente 4 * q Jerwiepttad© ---de ..TOaadscaai .-que 4ftibe 

desempenho das bacter ias na fermentagao acet ica e consequentemente retards a 

produgao do acido acetico. 

A temperatura de fermentagao tambem inf luencia na fermentagao acetica, 

pois de acordo com Rizzon & Meneguzzo (2002) e Sachs (2001), e m geral, a 

temperatura ideal para o crescimento e consequentemente produgao de acido 

acet ico situa entre 25-32°C. A temperatura de fermentagao var iou de 26 a 28,7°C 

nos exper imentos real izados na produgao de v inagre de mandacaru. Com relagao 

a concentragao inicial de etanol , Sachs (2001) af i rma que o fermentado dest inado 

a producao de vinagre deve confer entre 5 e 12°GL. po is concentragoes muito 

baixas resultam em vinagres f racos e, concentragoes e levadas, sao toxicas as 

bacterias acet icas. Neste trabalho, a concent racao inicial de etanol f ixada nos 

exper imentos da produgao de vinagre foi de 6 e 8°GL, respect ivamente. 
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5.2.2, Ana i i se do vinagre produzido 

A composigao f is ico-quimica do v inagre do fruto do mandacaru pode ser 

observada na Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 - Resultados das anal ises f is ico-quimicas do v inagre 

Parametros anal isados Resultados Legislacao 

PH 3 , 0 9 - 3 , 1 7 — 

Acidez volatil (% ac.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acetico) 4 , 1 6 - 4 , 3 7 Minimo 4,0 

Extrato seco (g/L) 6,34 - 7.24 Min imo 6,0 

Cinzas (%) 0,1 Min imo 0,1 

Teor alcoolico (°GL) 0,5 Max imo 1.0 

De acordo com os resultados obtidos, Tabela 5.8, constata-se que o 

v inagre de mandacaru produzido apresentou teores de extrato seco e c inzas que 

atende aos padroes exigidos pelo Ministerio de Agricultura e Abastec imento 

(Brasii , 1999), que e de no min imo 6,0 g/L de extrato seco e 0 , 1 % de cinzas para 

vinagres de fruta. O teor alcoolico de 0,5°GL esta de acordo com as normas 

tecnicas (Brasii, 1999), que determina uma graduagao -atcQolica -.maxiroa de 

1,0°GL. A acidez volatil do v inagre de mandacaru apresentou um percentual de 

4,16 - 4 ,37% em acido acetico, estando acima do valor min imo est ipulado pelo 

MAA (Ministerio de Abastec imento e Agricul tura) que determina uma acidez volatil 

de 4 ,0% (Brasi!, 1999). O pH obiido para o vinagre variou de 3,09 - 3,17. Florentine 

et al. (2004) aval iaram oito t ipos diferentes de v inagres, sendo de alcool, maca e 

vinho, e veri f icaram valores de pH abaixo de 3,0. E interessante lembrar que os 

vinagres de frutas sao mais apreciados do que o v inagre de alcool , pelo fato de 

apresentar nutrientes, como vi taminas e sais minerals, e m sua composicao 

(Florentino, 2006). 
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Capitu lo 6 - Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ca pi t ulo 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N C L U S O E S 

Enriquecimento proteico dos c!ad6dios do mandacaru 

• O modelo de Henderson apresentou melhor ajuste aos dados 

experimentais das isotermas de adsorcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA umidade do mandacaru seco 

nas temperaturas de 25°C, 35°C e 40°C, havendo uma equivalencia entre 

os coeficientes de determinagao, com valores proximos de 0,99 e menores 

desvios percentuais (P), com excecao da isoterma a 30°C que teve melhor 

ajuste com o modelo de GAB; 

© 0 maior aumento proteico, em relagao a amostra in natura, observado 

durante a fermentacao semi-sol ida dos cladodios do mandacaru com o 

fungo Aspergillus niger foi de 7 6 , 9 % apos 72 horas de fermentacao a uma 

temperatura de 30°C, com uma espessura da camada de 1cm; 

• Das duas variaveis de entrada estudadas (espessura da camada e 

temperatura) a espessura da camada foi a que apresentou maior influencia 

sobre as respostas aumento proteico (AP) e prote ina bruta (PB); 

• Os aumentos proteicos alcancados no estudo do enr iquecimento proteico 

do mandacaru com o Aspergillus niger fo ram inferiores aos dados obt idos 

por Araujo (2004) com a Ievedura Saccharomyces cerevisiae; 

• O processo de enr iquecimento proteico do mandacaru com a Ievedura 

Saccharomyces cerevisiae em tambor rotativo reduziu consideravelmente o 

tempo de fermentagao com relagao ao processo real izado em bandejas 

(Araujo, 2004) , de 48 horas para 10 horas de fermentagao; 

• Os teores de proteina bruta do enr iquecido proteico obtido neste estudo, 

em torno de 23%, estao de acordo com as normas da NRC (1989), 

independente do tipo de reator e do microrganismo inoculado, e pode ser 

uti l izado como suplemento proteico para animais na epoca de escassez de 

al imentos. 
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Fermentado e vinagre do fruto do mandacaru 

• Os frutos do mandacaru uti l izados na producao de fermentado e vinagre, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apresentaram caracterfstrcas adequacies para o consumo in nature, bem 

como para o processamento industrial. 

® Os parametros de %conversao, produtividade em alcool, Yx/s, Y P / S e u m i § x 

observados conf i rmam que a Ievedura de panif icacao uti l izada apresentou 

bom desempenho no processo de fermentacao alcooiica; 

• A bebida fermentada de mandacaru teve uma concentracao de etanol 

( 1 0 , 4 ° 6 l ) dentro das especlficaqdes exlgldas pela leglslagao brasllelra, no 

entanto apresentou uma concentragao relat ivamente al ta de metanol; 

• Os maiores percentuais de rendimento e produt iv idade na produgao de 

v inagre foram observados nos exper imentos com concentragoes iniciais 

para etanol e acidez volatil de 6 °GL e 2 % acido acet ico, respect ivamente; 

• O vinagre de mandacaru obt ido esta dentro dos pad roes exigidos pela 

legislagao brasllelra, com acidez volatil aclma de 4%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 A produgao de bebida fermentada e vinagre de mandacaru sao 

tecnicamente viaveis e m fungao da qualldade do produto, e pode ser 

considerado como uma forma promissora de aprovei tamento dos frutos do 

mandacaru. 
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Ca pi t ylo 7 

PESPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enr iquecimento proteico 

o Fazer o estudo termodinamico das isotermas de sorcao do mandacaru; 

o Estudo da ampliagao de escala do processo fermentat ivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (scale up) e da 

sua viabi l idade economica, 

o Ot imizacao do processo, fazendo a uti l izacao sequencial dos dois 

microrganismos Aspergillus niger e Saccharomyces cerevisiae para 

metabol izacao completa dos carboidratos presentes no substrato; 

o Fazer o teste de aflatoxina no enr iquecido produzido uti! izando-se o fungo 

Aspergillus niger, 

o Estudo do enr iquecimento proteico com a Saccharomyces cerevisiae 

aval iando outras variaveis de entrada, como adigao de drferentes fontes de 

nitrogenio (sulfato de amonio, ureia), granulometr ia e design de reator; 

o Testar o enriquecido produzido com animais a f im de obter informacoes a 

respeito do desempenho no ganho de peso e produgao de leite. 

Beb ida fermentada e vinagre do fruto do mandacaru 

o Fazer a anai ise sensorial da bebida fermentada e vinagre do mandacaru 

para venficar a sua aceitaqao; 

o Estudar o processo de clari f icacao do fruto com outras substancias (clara 

de ovo, bentonite, agar, etc.); 

o Produzir a bebida fermentada e o v inagre ut i i izando o fruto integral (polpa e 

casca); 

o Estudar a ot imizacao do processo de producao de bebida fermentada, 

vinagre e aguardente do fruto do mandacaru . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E T E R M I N A C A O D E A C U C A R E S R E D U T O R E S T O T A I S - Metodo de DNS 

Inversao d a s a c a r o s e {ART) 

Em um tubo de ensaio, colocou-se 1mL da amostra di luida + 1mL de HCI 

2N . Aqueceu-se a 100°C por 5 minutos. Resfr iou-se e depois neutral izou-se a 

amostra com 3mL de NaOH 1N. 

Logo apos a inversao da sacarose na amostra di luida, seguir a metodoiogia a 

partir do ponto 7 da curva padrao. 

S o l u c o e s reagentes 

S o i u c a o 1 - Preparo de 250 ml de NaOH 2N 

1. Pesar 20g de NaOH PA, em becker dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 250 ml 

2. Dissolver com 100 mL de agua dest i lada em banho com agua fr ia 

3. Afer ir em balao volumetr ico de 250 mL com agua desti lada 

S o i u c a o 2 - Preparo de 250 ml de DNS 

1. Pesar 2,5g de DNS (acido 3,5 - dinitro-salici l ico) e adicionar 50 mL de 

N a O H 2 N , em becker de 500 mL 

2. Pesar 75g de tartarato duplo de sodio e potassio e dissolver em 125 mL de 

agua desti lada. Agi tar sob aquecimento ate dissolver total 

3. Adic ionar a soiucao A na solugao B sob aquecimento ate dissolver 

completamente 

4. Deixar esfriar 

5. Aferir em balao de 250 mL com agua dest i lada 

6. Armazenar a soiucao em frasco escuro sob condicoes min imas de luz. 

C u r v a padrao 

1. Pesar 100 mg (0,1 g) de gl icose ou f rutose 

2. Dissolver em 100 ml de agua dest i lada em balao volumetr ico 

3. Homogeneizar v igorosamente 

4. Transferir 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ml da soiugao-mae para tubos de ensaio 

5. Completar o volume a 10 ml com agua destilada 

6. Homogeneizar 

7. Transferir 1 ml para tubos com 1 ml de DNS (em dupl icata) 

8. Homogeneizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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9. Aquecer os tubos a 100°C por cinco minutos, nao colocar os tubos antes 

de aquecimento vigoroso do banho 

10. Esfriar com agua a temperatura a.mbiente por 5 minutos 

1 1 . Completar com 8 mi de agua desti lada 

12. Homogeneizar 

13. Ler a 540 nm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n a i i s e d a s amost ras 

1. SE neeessario determfnar azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quantidade inicial de amostra que resu' te e m 

leitura dentro da faixa padrao. As diluigoes necessarias devem ser usadas 

no calculo do teor de acucares da amostra. 

2. Agi tar ate perfeita homogeneizacao, 10 minutos em agitador magnet ico 

3. Filtrar com gaze. 

4. Fazer a inversao da sacarose. 

5. Seguir procedimento para curva padrao a partir do ponto 7. 

6. Usar a curva padrao para transformar a leitura de absorbancia em 

mil igramas de agucares redutores por miiilitros de solugao. 

7. Efetuar os calculos para expressar os resultados em mil igramas por grama 

de amostra inicial (mg agucares / g de amostra) . 
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ApendicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Tabela A3 - Anai ise de variancia para aumento proteico para o tempo de 32 

boras. 

Fonte de Soma Graus de Media Teste F 

variagao Quadratica Liberdade Quadratica 

Regressao 4.454,41 4 1.113,60 131,17 

Residuo 16,98 2 8,49 -

Total 4.471,39 6 -

R 2 99 ,62% - - -

Tabela A 4 - Anai ise de variancia para proteina bruta para o tempo de 32 horas. 

Fonte de Soma Graus de Media Teste F 

variagao Quadratica Liberdade Quadratica 

Regressao 107,66 4 26,90 179,33 

Residuo 0,29 2 0,15 -

Total 107,95 6 - -

R 2 99,73% - - -

Tabela A 5 - Anai ise de variancia para proteina bruta para o tempo de 48 horas. 

Fonte de Soma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGraus de Media Teste F 

variagao Quadratica Liberdade Quadratica 

Regressao 101,83 4 25,46 24,25 

Residuo 2,10 2 1,05 -

Total 103,93 6 - -

R 2 9 7 r 9 8 % - - -

Tabela A6 - Anai ise de variancia para proteina bruta para o tempo de 72 horas. 

Fortte de Soma Graus de Media Teste F 

variagao Quadratica Liberdade Quadratica 

Regressao 79,37 4 19,84 10,61 

Residuo 3,73 2 1,87 -

Total 83,10 6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

R 2 95 ,50% - - -
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Tabela A7 - Dados da cinetica de fermentagao alcooiica do reator 1. 

Temp. Acidez SST Etanol Etanol 

T ( h ) (°C) PH (g/100mL) (°Brix) (°GL) ( g / D ART{g/L) X (g/L) 

0 20,0 4,58 0,15 13,00 0 0,00 121,50 3,50 

2 23,5 4,44 0,21 12,80 0,51 4,03 116,10 3,90 

4 25,5 4,36 0,24 12,00 1,60 12,63 109,70 4,65 

6 27,0 4,26 0,18 11,00 2,65 20,92 96,10 4,85 

8 28,5 4,09 0,24 10,00 3,88 30,63 70,60 6,00 

10 30,0 3,96 0,27 8,00 6,60 52,11 47,90 7,85 

12 30,5 3,84 0,24 6,00 8,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64,27 21,00 9,75 

14 30,5 3,89 0,3 4,00 7,76 61,27 4,10 11,30 

16 29,0 3,95 0,24 4,00 7,76 61,27 2,40 10,10 

18 29,0 3,85 0,27 10,75 7,76 81,27 65,50 10,60 

20 29,0 3,84 0,3 9,50 7,76 61,27 47,20 11,70 

23 29,5 3,86 0,33 7,00 7,76 61,27 28,50 12,45 

27 30,5 3,81 0,3 5,60 10,4 82,11 7,10 14,00 

31 29,0 3,89 0.3 5,60 10,4 82,11 3,20 13,65 

47 28,0 3,89 0,3 5,60 10,4 82,11 3,00 11,90 

Tabela A8 - Dados da cinetica da fermentagao alcooiica do reator 2. 

Temp. Ac idez SST Etanol Etanol 

T ( h ) (°C) PH (g/100mL) (°Brix) (°GL) (9/L) ART(g/L) X (g/L) 

0 20,0 4,56 0,18 13,00 0,00 0,00 118,10 3,70 

2 23,5 4,45 0,17 13,00 0,51 4,03 113,90 4,00 

4 25,5 4,36 0,18 12,00 1,60 12,63 111,40 4,50 

6 27,0 4,28 0,27 11,50 2,65 20,92 95,10 4,85 

8 28,5 4,09 0,3 10,00 3,88 30,63 73,10 5,65 

10 30,0 3,98 0,24 8,00 5,90 46,58 51,30 7,15 

12 30,5 3,86 0,27 6,00 8,14 64,27 25,50 8,90 

14 30,5 3,88 0,24 4,00 7,76 61,27 6,20 10,95 

16 29,0 3,95 0,21 4,00 7,76 61,27 1,80 10,45 

18 29,0 3,84 0,27 10,25 7,76 61,27 61,00 10,85 

20 29,0 3,84 0,24 9,00 7,76 61,27 45,20 11,70 

23 29,5 3,86 0,33 7,00 7,76 61,27 25,00 13,15 

27 30,5 3,83 0,30 5,50 10,4 82,11 - 4,B0 ' " t 4 ;T0 

31 29,0 3,90 0,27 5,50 10,4 82,11 3,40 13,20 

47 28,0 3,89 0,3 5,50 10,4 82,11 2,30 12,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela A9 - Valores medios dos dados da cinetica da fermentagao alcooi ica do 

reator 1 e 2. 

Temp. Acidez SST Etanol Etanol 

T ( h ) (°C) pH (g/100mL) (°Brix) (°GL) (g/L) ART(gVL) X (g/L) 

0 20,0 4,57 0,17 13,00 0,00 0,00 119,80 3,60 

2 23,5 4,45 0,19 12,90 0,51 4,03 115,00 3,95 

4 25,5 4,36 0,21 12,00 1,60 12,63 110,55 4,58 

6 27,0 4,27 0,23 11,25 2,65 20,92 95,60 4,85 

8 28,5 4,09 0,27 10,00 3,88 30,63 71,85 5,83 

10 30,0 3,97 0,26 8,00 6,25 49,35 49,60 7,50 

12 30,5 3,85 0,26 6 ,00 8,14 64,27 23j 25 9,33 

14 30,5 3,89 0,27 4,00 7,76 61,27 Sj i 5 11,13 

16 29,0 3,95 0,23 4,00 7,76 61,27 2,10 10,28 

18 29,0 3,85 0,27 10,5, 7,76 61,27 63,25 10,73 

20 29,0 3,84 0,27 9,25 7,76 61,27 46,20 11,70 

23 29,5 3,86 0,33 7,00 7,78 61,27 26,75 12,80 

27 30,5 3,82 0,30 5,55 10,40 82,11 5,95 14,05 

31 29,0 3,90 0,29 5,55 10,40 82,11 3,30 13,43 

47 28,0 3,89 0,3 5,55 10,40 82,11 2,65 12,18 

Tabela A 1 0 - D a d o s da cinetica de fermentagao acet ica do reator 1. 

Temperatura Ac idez Ac idez Fixa Ac idez Etanol 

Tempo (h) (°C) total (%) (%) vo ' la t f {%) (%) 

0 26,5 2,10 0,11 1,99 6,48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~T 

27,2 2,10 0,11 1,99 6,00 

8 27,5 2,16 0,11 2,05 6,00 

24 27,0 2,16 0,11 2,05 5,08 

48 27,0 2,10 0,11 1,99 4,62 

72 28,2 2,21 0,09 2,12 3,94 

96 28,2 2,73 0,09 2,64 3,08 

144 28,5 4,06 0,06 4,00 0,60 

Tabela A11 - Dados da cinetica de fermentagao acet ica do reator 2. 

Temperatura Ac idez Ac idez Fixa "Acidez Etanoi 

Tempo (h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(°C) total (%) (%) volati l (%) (%) 

0 26,7 2,07 0,11 1,98 6,48 

4 27,5 2,22 0,11 2,11 5,76 

8 27,5 2,07 0,11 1,98 5,76 

24 27,0 2,07 0,11 1,96 5,08 

48 27,0 2,16 0,11 2,05 4,16 

72 28,0 2,47 0,09 2,38 3,72 

96 28,2 3,12 0,09 3,03 2,46 

144 28,2 4,37 0,06 4,31 0,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabe la A12 - Valores medios dos dados da cinetica de fermentagao acetica do 

reator 1 e 2. 

Temperatura Ac idez Ac idez Fixa Acidez Etanol 

T e m p o (h) PC) total {%) (%) volati l {%) (%) 

0 26,80 2,09 0,11 1,98 6,48 

4 27,35 2,16 0,11 2,05 5,88 

8 27,50 2,12 0,11 2,01 5,88 

24 27,00 2,12 0,11 2,01 5,08 

48 27,00 2,13 0,11 2,02 4,39 

72 28,10 2,34 0,09 2,25 3,83 

98 28,20 2,93 0,09 2,84 2,77 

144 28,35 4,22 0,06 4,16 0,50 

Tabe la A 1 3 - Dados da cinetica de fermentagao acetica do reator 3. 

Temperatura Acidez Acidez Fixa Ac idez Etanol 

Tempo (h) (°C) total (%) (%) volati l (%) (%) 

0 26,0 1,19 0,11 1,08 7,50 

5 26,0 1,13 0,11 1,02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

24 26,0 1,19 0,11 1,08 6,50 

48 26,0 1,36 0,11 1,25 — 

72 27,0 1,59 0,11 1,48 5,32 

96 28,5 1,93 0,11 1,82 — 

120 28,0 2,16 0,11 2,05 3,10 

144 27,5 2,95 0,11 .2,84 ... .2,04 

168 27,0 3,41 0,09 3,32 --
192 27,0 3,75 0,09 3,68 1,62 

216 27,0 4,09 0,09 4,00 1,00 

240 27,0 4,52 0,09 4,43 0,50 

Tabela A 1 4 - Dados da cinetica de fermentagao acetica do reator 4. 

Temperatura Ac idez Ac idez Fixa Ac idez Etanol 

Tempo (h) (°C) total (%) {%) volati l {%) (%) 

0 26,0 1,16 0,11 1,05 7,74 

5 26,0 1,22 0,11 1,11 — 

24 26,0 1,22 0,11 1,11 • - 6,50 

48 26,0 1,28 0,11 1,17 — 

72 27,0 1,56 0,11 1,45 5,32 

96 28,7 2,04 0,11 1,93 --
120 28,0 2,16 0,11 2,05 3,10 

144 27,5 2,78 0,11 2,67 2,04 

168 27,0 3,18 0,09 3,09 — 

192 27,0 3,41 0,09 3,32 1,62 

216 27,0 4,06 0,09 3,97 1,00 

240 27,0 4,40 0,09 4,31 0,50 
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Tabela A 1 5 - Valores medios dos dados da cinetica de fermentacao acet ica do 

reator 3 e 4. 

Tempo (h) 

Temperatura 

(°C) 

Ac idez 

total (%) 

Ac idez Fixa 

(%) 

Acidez 

volati i (%) 

Etanol 

(%) 

0 28 1,18 0,11 1,07 7,62 

5 26 1,18 0,11 1,07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

24 26 1,21 0,11 1,10 6,50 

48 26 1,32 0,11 1,21 — 

72 27 1,58 0,11 1,47 5,32 

96 28,6 1,99 0,11 1,88 — 

120 28 2,16 0,11 2,05 3,10 

i 4 4 27,5 2,87 0,11 2,76 2,04 

168 27 3,30 0,09 3,2*1 — 

192 27 3,58 0,09 3,49 1,62 

216 27 4,08 0,09 3,99 1,00 

240 27 4.46 0,09 4,37 0,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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