UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDOS CINETICOS DA FERMENTACAO ALCOOLICA DA PRODUCAO
DE VINHO E DA FERMENTACAO ACETICA DA PRODUCAO DE VINAGRE
DE VINHO DE CAJU

MOACIR EPIFANIO DA SILVA

CAMPINA GRANDE - PB
2004



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDOS CINETICOS DA FERMENTACAO ALCOOLICA DA PRODUCAQO
DE VINHO E DA FERMENTACAO ACETICA DA PRODUCAO DE VINAGRE

DE VINHO DE CAJU

MOACIR EPIFANIO DA SILVA

Campina Grande — PB -

Fevereiro de 2004



S586¢
2004

Silva, Moacir Epifanio da

Estudos cinéticos da fermentagdo alcoolica da produgdo de
vinho ¢ da fermentag@o acética da produgao de vinagre de vinho
de caju / Moacir Epifanio da Silva. — Campina Grande: UFCG,
2004.

137 p. il

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia. Quimica). UFCG / CCT
Inclui bibliografia

1. Caju. 2. Fermentagdo alcoolica. 3. Fermentagdo acética [ titulo

CDU: 663.36




ESTUDOS CINETICOS DA FERMENTACAO ALCOOLICA DA PRODUCAO
DE VINHO E DA FERMENTACAO ACETICA DA PRODUCAO DE VINAGRE

DE VINHO DE CAJU

MOACIR EPIFANIO DA SILVA

Dissertacdo ~ apresentada  ao
Programa de Pos Graduagdo em
Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina
Grande, em Cumprimento as
exigéncias para obten¢do do Grau
de Mestre. '

Area de Concentragdo: Operagdes e Processos
Orientadores: Prof”. Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva

Prof®. Dr. Ramdayal Swarnakar

Campina Grande — PB

Fevereiro de 2004



ESTUDOS CINETICOS DA FERMENTACAO ALCOOLICA DA PRODUCAO
DE VINHO E DA FERMENTACAO ACETICA DA PRODUCAO DE VINAGRE

DE VINHO DE CAJU

MOACIR EPIFANIO DA SILVA

)

DISSERTACAO APROVADAEM 74 / fébﬂ«,ﬁf,‘ o /ng

BANCA EXA! DORA

1

Prof®. Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva
(Orientaglor)

AW oozl Gmk@cf\

7 -

Prof®. Dr/ Ramdayal Swarnakar
(Orientador)

dotkoe b Geunes Comodie s

Prof*. Dr". Libia de Sousa Conrado Oliveira
(Examinadora)

Prof®. Dr’. Josivanda Palmeira G. de Gouveia
(Examinadora)

CAMPINA GRANDE - PB

FEVEREIRO de 2004



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a todos os professores que, como educadores natos,
deixam-se envolver pelo feitico atraente da missdo de educar, de transmitir e estimular
os alunos para a descoberta de novos conhecimentos em busca de grandes horizontes.

Aos alunos que fracassam e aos que triunfam na escola, embora em posi¢des
diferenciadas constituem a razdo da pratica docente.

Aos nossos pais vencedores e vencidos por falta de oportunidades.

E aos que estdo iniciando sua vida académica, para que cresgam na sua ousadia,

garra e fome de querer saber e crescer culturalmente.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas vitérias conquistadas, pelas derrotas superadas, pelas amizades criadas,
pelos conhecimentos adquiridos e principalmente por ter me dado forgas para conseguir

finalizar este trabalho.

Ao meu pai, que me deu a graga de existir, principiando os meus caminhos para a vida.

A minha familia (esposa e filhos). pela grandeza do seu companheirismo, paciéncia e

compreensao.

Ao meu irmd@o Assis Epifanio da Silva, pela sua ajuda na inscri¢gdo do mestrado.

Aos Professores Dr. Flavio Luiz Honorato da Silva e Dr. Ramdayal Swarnakar, pela
orientagdo, amizade e compreensdo durante a pesquisa.
Aos meus colegas de mestrado pelo apoio valioso e comentarios estimulantes.

Aos amigos Wagner, Alberto, Roseane e Aécio, pela indispensivel colaboragido.
A Coordenagio de Pos Graduagiio em Engenharia Quimica. pela atengio dispensada.
A Maria Jos€ € Maricé, pelo respeito e profissionalismo com que tratam os alunos.

A todos aqueles de inegavel. importdncia, que na especificidade de cada
momento partitharam desta labuta, e cujos nomes nfo me permitem mencionar, pois a |
omissdo a qualquer um deles seria imperdoavel, apesar de se constituir em possivel l
falha humana, espero que estes agradecimentos sejam sentidos em conformidade a
dedicagdo que me dispensaram.

Academicamente, meus sinceros agradecimentos:

A todos os professores de quem admiro a competéncia e o profissionalismo.




Sumario

RESUMO
ABSTRACT

CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

Li
2

JUSTIFICATIVA
OBJETIVO GERAL
1.2.1 Objetivos Especificos

CAPITULO 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

&3

2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

O CAJUEIRO E O CAJU
2.1.1 Historia e origem
2.1.2 O caju e seus produtos
O VINHO DE CAJU
2.2.1 Definigdo de vinho
2.2.2 Historico do vinho de caju
O VINAGRE DE CAJU
2.3.1 Definigdo de vinagre
2.3.2 Historico do vinagre
MICROBIOLOGIA DO VINHO
2.4.1 Leveduras (Sccharomyces cerevisiae)
2.4.2 Morfologia e estrutura
MICROBIOLOGIA DO VINAGRE
FERMENTACAO ALCOOLICA
FERMENTACAO ACETICA
CINETICA DA FERMENTACAO
2.8.1 Modelo de Monod
2.8.2 Perfisde X, Pe S
2.8.3. Velocidades instantdneas de transformacgdo
2.8.4 Velocidades especificas de transformagdo
2.8.5 Parametros fermentativos: rendimento e produtividade.
PLANEJAMENTO FATORIAL PARA O VINAGRE DE CAJU

2.10 TRABALHOS SIMILARES PUBLICADOS

CAPITULO 11

-~

J.

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

.

01
01
03
04
04

05
05
05
06
09
10
10
10
11
11
12
13
13
14
IS
16
18
20
21
23
23
24
29
26
28

31
31
31



3.2 METODOLOGIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA
3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA FERMENTACAO ACETICA
3.4 METODOLOGIA DA FERMENTACAO ACETICA

CAPITULO IV

4. RESSULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CINETICA DA FERMENTACAO ALCOOLICA DO VINHO DE
CAJU

4.2 CINETICA E OTIMIZACAO DA FERMENTACAO ACETICA
4.2.1 Estudos preliminares da produgdo de vinagre de vinho de caju

4.2.2 Cinética e otimizagdo da fermenta¢do acética do vinagre de
vinho de caju

CAPITULO V
5. CONCLUSOES

CAPITULO V1
6. PERSPECTIVAS

CAPITULO VII
7. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANEXOS
ANEXO A - Calculos e Espressoes
ANEXO B - Tabelas
ANEXO C - Graficos
ANEXO D - Trabalhos Publicados

33

54

61
61

61
i
72
76

89
89

91
91

92

- § ]
98
106
118
123



RESUMO

Atualmente a cajucultura vem se expandindo e¢ no cenario nacional e
internacional o mercado brasileiro desponta como uma grande poténcia na produgio de
frutas tropicais. O caju (dnacardium occidentale 1) é constituido da castanha
(verdadeiro fruto) produto muito valorizado no mercado internacional em relagio a sua
parte carnosa {0 pseudofruto). O suco de caju, obtido do pseudofruto, produz vinho de
boa qualidade, pois, esses produtos podem ser uma alternativa tecnicaniente viavel, que
busca minimizar o desperdicio do pseudofruto uma vez que apenas 15% do pedunculo é
aproveitado pelas industrias. Portanto, faz-se necessario estudar a cinética das
fermenta¢des alcoolica e acética das produgdes do vinho e do vinagre de caju. Na
produg@o do vinho de caju, o mosto foi preparado com suco apresentando 12,5°Brix
iniciais, nutrientes (N e P) e adigdo de 210g¢/L de sacarose (agucar comum),
considerando que a adigdo de sacarose influenciou a produgio de etanol. Durante a
fermentag@o alcoolica até 48 horas, a concentragdo de sacarose variou na primeira
chaptalizagio de 154,71 a 10.66g/L e na Segunda chaptaliza¢io de 176,28 a 86,84g/L.
O teor alcoolico entre 7,91 e 99,76°GL; a biomassa variou de 15,5 a 37,5g de biomassa;
a acidez total de 0,15 a 0,57g/100ml.; o pH variou de 3.8 a 3,5, até 48 horas de
processo. A fermentagdo alcodlica foi realizada entre 28 e 33°C, com indculo de 20g/L
de levedura (Saccharomyces cerevisiae). O processo foi conduzido em batelada com
producdo de alcool satisfatoria, dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo brasileira.
Na fermentagdo acética, foram utihzados béqueres como reatores a temperatura
ambiente e processos intermediarios (trapido e submerso), com volume de 600 mL. O
rendimento da fermentagio alcodlica foi de 55,67%, e produtividade de 1,43¢/I.h. Os
valores dos parametros fermentativos dos rendimentos: biomassa (Yx/s), produto (Yp/s)
e de velocidade maxima de crescimento da levedura, foram 0,064; 0.3 e 0,16h",
respectivamente. Na fermentacdo acetica, os mostos que tiveram concentracdes iniciais
de etanol superiores foram mais produtivos. Com a finabdade de otimizar o processo de
vinagre de caju realizou-se um planejamento fatorial completo 2. As variaveis
independentes foram concentragdo inicial de etanol no vinho de caju, entre 3,0 ¢ 6,0%, ¢
concentragdo de acido acético, de 0,5 a 1,5% (primeira parte da pesquisa), e na segunda
parte mudando-se apenas as concentra¢des iniciais de acido acético entre 1,0 e 2,0%,
conservando-se as concentragdes iniciais de etanol. Os vinagres obtidos produziram em
até 72 horas entre 1,0 e 4.7% de acido acético, o rendimento e a produtividade
(eficiéncia fermentativa) variaram de 22,1 a 53,1% e de 0.19 a 0.,42g/L.h (primeiro
tratamento) e de 38.5 a 86.2% e de 0,31g/L.h a 0,63g/L.h (segundo tratamento),
respectivamente. Com a utilizagdo do planejamento experimental, verificou-se que a
concentra¢do de etanol é uma vanavel de grande importdncia, portanto, a mesma
influenciou tanto no rendimento quanto na produtividade.

Palavras-chaves: dnacardium occidemale; vinho e vinagre de caju; fermentagdes
alcoolica e acética; eficiéncia fermentativa.




ABSTRACT

1

At present the cashew culture has been expanding and the Brazilian production
of tropical fruits has a big potential in national and international markets. The cashew
(Anacardium occidentale L) is formed by a cashew nut (the true fruit), which is valued
more in the international market in relation of its cavernous part (pseudofruto). The
cashew juice, obtained from pseudofruto, produces a good quality of wine and vinegar.
Therefore, these products can be a technically viable alternative and can minimize the
waste of pseudofruto, as only 15% of the pseudo-fruit is taken advantage by the
industries. Hence, a study of the kinetics of alcoholic and acetic fermentations for the
production of cashew wine and cashew vinegar, respectively is made. In the production
of the cashew wine, the mash was prepared with pseudoftuit juice, having initial Brix
value of 12,5°, while sucrose (common sugar) 210g/L and certain amounts of N and P
nutrients were added. It was considered that the addition of the sucrose nfluenced the
production of the ethanol. During the alcoholic fermentation up to 48 in the first step of
fermentation (chaptalizag¢io) the concentration of sucrose decreased from 154.71g/L to
10.66g/L and in the second step from 176.28g/1. to 86.84g/L.. The amounts of alcohol,
biomass, total acidity and pH values varied from: 7.91°GL to 99.76°GL; 15.5g to 37.5¢g
0,15 to 0,57g/100mL and 3.8 to 3.5 respectively up to 48 hours of the process. The
alcoholic fermentation took place between 28°C and 33°C nad had received an
inoculation of 20g/L of yeast (Saccharomyces cerevisiae). The process was conduted in
a batch reactor with satisfactory production of alcohol, according to the standards
required by the Brazilian legislation. In the acetic fermentation beckers of 600mL
volume, at room temperature, were used. The yield of the alcoholic fermentation was
55.67% with efficiency of 74.17% and productivity of 1.41g/L h. The values of the
fermentation parameters: biomass (Yx/s), product (Yp/s) and the maximum growth
velocity of the veast were 0.064; 0.3 and 0.05h™ respectively. In the acetic fermentation
mashes that had higher imtial concentrations of ethanol was more productive. With the
purpose to optimize the cashew vinegar process a complete 2° factorial planning was
realized The independent vanables were initial concentration of ethanol in the cashew
wine (3.0% to 6.0%,) and concentration of acetic acid (0.5% to 1.5% (first treatment). In
the second treatment the initial concentration range of the acetic acid was changed to
1.0% to 2.0%, while the initial concentration range of ethanol was maintained same as
in the first treatment. The vield and the productivity of the produced vinegars, during 72
hours, vaned from 22% to 53.1% and from 0.19g/L h to 0.42¢/L.h (first treatment) and
from 38.5% to 86.2% and from 0.31¢g/Lh to 0.63¢/L.h (second treatment), respectively.
The application of the experimental planning helped to verify that the concentration of
ethanol is a important vanable as it influenced the yield as well as the productivity of
the cashew vinegar. '

Keys Words: cashew. cashew wine, cashew vinegar, alcoholic fermentation, acetic
fermetation, fermentation efficiency.




CAPITULO1

CAPITULO1

1. INTRODUCAO

O cajueiro (dnacardium Occidentale, L.) é uma planta de porte médio, xerofila,
ristica, tipica de clima tropical. E uma arvore de origem brasileira, do litoral nordestino de
onde se propagou, pelos colonizadores, para diversos paises da Africa e da India.

O verdadeiro fruto do cajueiro € a castanha, constituida de casca (rica em fenois),
pelicula ¢ améndoa, produto altamente valorizado no mercado internacional. A fruta
denominada coloquialmente como caju € na verdade um pseudofruto (falso fruto),
correspondente ao pedunculo floral hipertrofiado. Em peso o caju é formado de
aproximadamente 10% de castanha ¢ 90% de pseudofruto (GARRUTI, 2001).

No cenario nacional e internacional o mercado brasileiro desponta como uma
grande poténcia na produgdo de frutas tropicais. Pode-se dar énfase para frutas ccmo a
laranja, o abacaxi, a banana, a acerola. o caqui, entre outras. Também tem grande espaco a
cultura do caju. Entretanto ¢ detectado um grave problema nesta cultura pelo alto valor
comercial, que ¢ agregado a améndoa (a castanha), sendo que apenas cerca de 15% da
produc¢do brasileira esta destinada para derivados da sua parte suculenta {o pedinculo). Um
desperdicio intoleravel para uma regiao tdo carente de recursos alimenticios. Porém, existe
uma solugdo viavel, que € tdo ou mais antiga quanto o proprio homem, a fermentagdo
(Embrapa, 1999). Pode-se observar vérios tipos de fermentacgio, entre elas a fermentagdo
alcoolica e a fermentagdo acética.

A fermentagdo alcoolica € um processo enzimatico realizado por microrganismos
conhecido por levedura (Saccharomyces cerevisiae) que converte as moléculas de sacarose
em moléculas de etanol. Quando este processo € conduzido a partir do suco de uvas
frescas, segundo a O.LV. (Office International de la Vigne et du Vin), obtém-se uma
bebida alcoolica com o nome de vinho. Entdo qualquer bebida resultante de fermentagdo

que ndo siga os pré-requisitos segundo a O.LV. ndo pode ser, oficialmente, considerado

Dissertagio de¢ Mestrado . UFCG/CCT/DEQ
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CAPITULO I 2

vinho. Porém, pela legislagdo brasileira, estes vinhos que ndo sio provenientes da uva
devem obrigatoriamente ser rotulados com a denominagio vinho acompanhada do nome da
fruta da qual se originou, como exemplos: vinho de abacaxi, vinho de laranja, vinho de
caju, entre outros. Estes sdo denominados de vinhos porque sio produzidos da mesma
maneira que € produzido o vinho de uva.

A producdo de bebidas alcodlicas derivadas do suco de caju apresenta um
inconveniente que causa na atualidade uma produgioc muito pequena em relagio ao
desperdicio da matéria-prima. O pedunculo possui uma concentragio elevada de pectina
que durante a fermentagdo produz o metanol, que é uma substincia bastante toxica e
prejudicial a saude e, se ingerido exageradamente, pode causar até a morte. A concentracio
maxima permitida de metanol nas bebidas alcoolicas € de 0,25 mL/100mL (AQUARONE
& ZANCANARO Jr., 1983). O caju constitut uma matéria-prima que podera ser utilizada
na produg@o de bebidas alcoolicas com um excelente padrio de qualidade, principalmente
na regido Nordeste, onde ha viabilidade de produzir tanto o vinho quanto o vinagre
(Holanda e Oliveira, 1998).

A fermentag@o acética ¢ caracterizada pelo o processo subseqiiente da fermentagio
alcodlica, onde as moléculas de etanol sofrem oxidagdo em moléculas de acido acético,
promovida por acdo bacteriologica (Acetobacter aceti).

A produgdo de vinagre de caju constitui também uma pratica viave] para ajudar a
reduzir o desperdicio desta fruta, pois os vinagres de fruta s3o muito mais apreciados e
nutritivos em relagdo ao de alcool. A matéria-prima para a elaboracdo de vinagre é o vinho
de caju. A palavra vinagre deriva de *‘vimaigre” do francés, que designa vinho azedo,
entretanto apesar do nome, atualmente o vinagre possui personalidade propria, ndo sendo
apreciado simplesmente como vinho azedo (AQUARONE et al, 1983).

Em linhas gerais o vinagre pode ser preparado a partir de qualquer fruta que
contenha agtcar ou alcool (SACHS’, 2001). A legislagido brasileira diz que vinagre ou
vinagre de vinho € o produto obtido da fermentacg@o acética do vinho e deve conter uma
acidez volatil minima de 40g por litro expressa em acido acético (4,0%).

Assim, esta legislagdo permite que sejam utilizadas genericamente outras
substdncias ou liquidos alcodlicos para a fermentagdo acética, desde que ao vinagre
resultante seja acrescido o0 nome da matéria-prima. Por exemplo, se a matéria-prima for o
vinho de caju, o vinagre sera: vinagre de caju, se vinho de acerola: vinagré de acerola, se

vinho de maga: vinagre de mag, entre outros.

Dissertagio de Mcstrado UFCG/CCT/DEQ




CAPITULO I 3

1.1 JUSTIFICATIVA

O vinho e o vinagre de caju produzidos por fermentacio alcodlica do suco de caju e
acética do vinho de caju, respectivamente, podem ser tecnicamente viaveis, apresentando
vantagens, principalmente na regido Nordeste, onde a quase totalidade de produgio de caju
situa-se nos estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Paraiba. Entretanto, o caju €
uma matéria-prima muito barata quando comparada com outras. O caju pode dar vinho e
vinagre de boa qualidade, em fun¢io desta produgio, fez-se necessario um estudo cinético
com critérios técnicos ¢ cientificos consistentes e andlise das variaveis que interferem no
sistema. Com base nestes dados & possivel fazer a otimizagdo do processo de producio de
vinho e vinagre, possibilitando resultados eficientes (altos rendimentos e altas
produtividades), além de ajudar a aumentar os conhecimentos a respeito das fermentagdes
alcoolica e acética, bem como verificar as viabilidades econémicas dos processos. Os
resultados destes estudos ajudam a minimizar o desperdicio de caju na regido Nordeste,
dando-lhe valor comercial.

Os vinagres produzidos por vinhos de frutas, em termos de qualidade, sio muito
mais apreciaveis e nutritivos, quando comparados com o vinagre oriundo diretamente da
matéria-prima etanol (AQUARONE & ZANCANARO Jr., 1983).

Em pesquisas realizadas nos supermercados de Campina Grande (PB) e Juazeiro
do Norte (CE), ndo foram encontrados para sua comercializagdo, o vinho e o vinagre de
caju, conforme € mostrado na Tabela A, em anexo. Os produtos encontrados no mercado
foram o suco de caju ¢ o refrigerante de caju (cajuina).

O laboratorio de Processos Industriais (LAPI) do DEQ/CCT/UFCG produz em
escala comercial (aproximadamente 300 litros/més) de vinagre, utilizando-se como
materia-prima o etanol. Este laboratonio com o estude da otimizacio do processo de
produgdo de vinagre, obteve ao longo dos ultimos 5 anos uma boa experiéncia no assunto,
tendo como resultados uma Dissertagio de Mestrado e dois trabalhos de Iniciagdo
Cientifica e com estes conhecimentos adquiridos esta sendo oferecida assisténcia técnica
para pequenas empresas produtoras de vinagre da regido do compartimento de Campina
Grande e adjacéncias, bem como a venda deste produto para consumo no restaurante
universitario e da populago em geral.

Sabe-se que a agroindustna do caju estd expandindo em funcdo dos incentivos

fiscais e subsidios dados pelo Governo Federal O setor, atualmente, é de grande

Dissertagiio de Mestrado o . UFCG/CCT/DEQ




CAPITULO I 4

importéncia para minimizag3o das distor¢des regionais, justificando o interesse do Poder
Publico brasileiro, pois € constituido de 23 industrias de beneficiamento do fruto
(castanha) e de 8 industrias ligadas ao aproveitamento do pseudofruto (principalmente de

suco), gerando servigos para 1,5 milhdo de trabalhadores (MAIA & MONTEIRO, 2001).

1.2 OBJETIVO GERAL

Estudar as cinéticas da fermentagdo alcodlica da produgdo de vinho e da

fermentag@o acética da produgao do vinagre de vinho de caju.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Verificar os efeitos das variaveis de entrada (concentra¢do de etanol no vinho de
caju e acidez inicial) sobre as variaveis respostas (rendimento e produtividade) na
fermentagdo acética, utilizando o planejamento fatorial e anélise de superficie de
resposta;

e Analisar os parametros cinéticos do vinho: Umix., YX/s, Yp/s, rendimento,
produtividade;

e Estudar a otimizag@o do processo de vinagre de caju;

e Determinar as eficiéncias fermentativas dos processos do vinho e vinagre;

e Calcular a acidez maxima teorica, rendimento e a produtividade de vinagre

produzido.

Dissertagdo de Mestrado UFCG/CCT/DEQ



CAPITULO 11

CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo foi fazer um levantamento bibliografico dos assuntos ao
quais este todo faz referéncia. Foi levado em consideragdo temas importantes para o
desenvolvimento deste trabalho, como: o cajueiro e o caju, o vinho e vinho de caju,

microbiologia, fermentagdo alcoodlica e acética, cinética fermentativa e planejamento

fatorial.

2.1 O CAJUEIROE O CAJU

O cajueiro ocupa lugar de destaque dentre as
plantas frutiferas tropicais, em face da crescente
comercializagdo de seus produtos principais: a améndoa e
o liquido contido no mesocarpo da castanha. E indiscutivel
a importancia que o cajueiro representa para o Nordeste
brasileiro como uma atividade econdmica e social de
grande expressdo, garantindo renda para mais de 300 mil

pessoas e gerando divisas superiores a 100 milhdes de

dolares anuais.

Figura 2.1 - Fruta do cajueiro

A importancia do setor, ressaltada, também pela ocupagio
de mais 300 mil hectares com a cultura na regido e pela existéncia de um parque industrial
composto por um numero expressivo de Empresas (TORRES NETO et al, 2002). O
cajueiro € encontrado em quase todos os Estados da federagdo, sendo que a Regido
Nordeste ¢ responsavel por 99,7% da produgdo nacional. Assim, a expressdo econdomica
da cultura restringe-se somente ao Nordeste e, nesta Regido, em termos de exploragdo

agricola. Existem, no entanto, muitos problemas na cajucultura; a baixa produtividade,

Dissertagio de Mestrado UFCG/CCT/DEQ



CAPITULO II 6

pragas e doengas, irregularidade nas precipitagdes pluviométricas, além da falta de
uniformidade de plantio, com reflexes negativas na qualidade da matéria-prima (GOMES,
2003).

O cajueiro pertence a4 familia Anacardiaceae, Dicotyledonea, género Anacardium
occidental, L. (cajueiro comum). A familia Anacardiaceae ¢ constituida por arvores e
arbustos tropicais e subtropicais que apresentam ramos sempre providos de canis
resiniferos e folhas alternadas, coriaceas, sem estipulas sendo composta por mais de 60
géneros e 400 espécies (TORRES NETO et al,, 2002).

O género Anacardium apresenta um pequeno numero de espécies, todas elas
originarias da Ameérica Central e do Sul, 4 excegdo de anacardiumencardium
provavelmente procedente da Malasia. A espécie mais importante € a Anarcadium
occidentale L, devido a ser a Unica cultivada em escala comercial e que apresenta o maior
grau de dispersdo em todo o mundo. A planta esta difundida pela América do Sul, América
Central, Africa, Asia; a partir de 1985 destacaram-se a India, Brasil, Mogambique,
Tanzénia e Quénia como principais produtores de castanhas no mundo. No Brasil a quase
totalidade da produgio de castanhas situa-se nos estados do Ceara, Piauvi, Rio Grande do
Norte e Paraiba (SEAGRI, 2002).

Internamente o Brasil consome pedianculos do fruto, améndoa da castanha e o
liquido da castanha; a comercializa¢do da safra (1986) tem inicio 3 a 4 meses antes da
colheita (castanha crua e pedinculo). O Brasil exporta liquido da castanha (LLCC) (quase
toda a producdo) e améndoa da castanha (ACC) também quase a totalidade da sua
produgdo; Ceara {prnincipalmente) ¢ Rio Grande do Norte foram os maiores exportadores
{1986). A producgdo nactonal de caju em (1998) foi de 39.836 toneladas., numa area
colhida de 589.245 ha (SEAGRI, 2002).

2.1.1 Historia e origem

Segundos estudiosos a origem brasileira do cajueiro € um fato; o litoral nordestino
¢ tido como centro de origem e dispersdo do cajueiro comum, e Amazonia do cajueiro
precoce. Provavelmente, a Amazonia deve ter sido o utero quente de onde diferentes
espécies do género Anacardium se irradiaram para o resto do mundo. E o cajueiro, seu

representante mais conhecido, arvore ristica, espontdnea e nativa do Brasil, mais
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precisamente da zona arenosa litordnea de campos e dunas, que vai do Nordeste até o baixo
Amazonas, esta hoje disseminada por todas as regides tropicais do globo (TORRES NETO
et al., 2002).

Os indigenas de fala tupi, habitantes autoctones do Nordeste do Brasil, ja
conheciam muito bem o caju e faziam dele um de seus mais completos e importantes
alimentos. Deve-se, inclusive, aos indigenas o seu nome: a palavra acaiu, de origem tupi,
quer dizer “noz que se produz”. Outros nomes vulgares dados ao caju sdo: Caju-agu, caju
da mata, boskasjoe, boesi-kasjoe, entre outros (TORRES NETO et al, 2002)Ficaram
conhecidas com as “guerras do caju” as lutas pelo dominio temporario dos cajuais,
travadas entre as tribos indigenas que desciam do interior na época da frutificagdo do caju
e aquelas que viviam no litoral (TORRES NETO et al., 2002).

Supde-se que foi assim, através das
castanhas levadas pelas mdos dos indigenas que
iam e vinham pelas terras do Brasil, que a fruta se
espalhou por vastas regides do interior seco e arido
nordestino. Pouco exigente quanto a solos, com
tempo, o cajueiro se adaptou as terras para onde foi
levado. Floresceu e frutificou ano apds ano,
formando extensos cajuais (TORRES NETO et al,
2002).

Quando, no século das grandes navegagdes,
aqui chegaram os primeiros europeus, encontraram
uma terra promissora de gentes e frutos exoticos,
que se confundia com a visdo do paraiso terrestre,

onde o cajueiro era a verdadeira arvore proibida.

Datam da metade do século XVI as primeiras e

Figura 2.2 — Cajueiro (Anacardium occidental L)

maravilhosas descricdes da arvore do caju, dos

cajuais sem fim do litoral americano e de seus frutos e uso, feitas pelos viajantes europeus.

Foi a partir de entdo que o caju iniciou sua viagem pelo mundo: embarcado nas naus

portuguesas, aportou em Mogcambique, Angola, Quénia e Madagascar, na Africa, e em
Goa, na India (TORRES NETO et al, 2002).

Porém o verdadeiro fruto do cajueiro ¢ a conhecida castanha de caju (a semente)

que tem um formato de um rim que pode atingir até¢ 2 cm de comprimento, pequeno de
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coloragdo escura e consisténcia dura, sendo comercializado mundialmente. Enquanto a
parte carnosa ¢ equivocadamente chamado de fruto, na verdade é apenas o pseudoftuto,

como o nome ja transmite falso fruto, chamado de pedunculo, conforme mostra a Figura
2.3 (TORRES NETO et al., 2002).

Pseudofrufo
{pedunculo)

Figura 2.3 — Fruta do cajueiro (fruto e pseudofruto)

Os frutos sdo sustentados por uma haste carnosa e suculenta bem desenvolvida (o
pedinculo), de coloragdo amarelada, alaranjada ou avermelhada. Da haste obtém-se
matéria-prima para o fabrico de sucos, doces, entre outros. E o pseudofruto, chamado
cientificamente pedunculo floral, que € a parte comumente vendida, como a fruta. Sdo
conhecidas cerca de vinte variedades de caju, classificadas segundo a consisténcia da
polpa, o formato, o paladar e a cor da fruta (amarela, vermelha ou roxo-amarelada,
dependendo da variedade) (TORRES NETO et al., 2002).

O uso mais comum do pseudofruto € para beber, o caju ¢ matéria-prima para
inimeros sucos, refrescos e cajuadas, com o suco adogado, adiciona-se agua ou leite. A
cajuina, bastante apreciada ¢ consumida gelada, e o suco filtrado e cozido, quando
misturado com alcool transforma-se na jeropiga, um “vinho de caju” que pode ser mais ou
menos encorpado. O mocorord € o suco fermentado, cru ou cozido, um vinho mais fino.
Contem vitamina C em quantidade para perder apenas da campea acerola contém ainda,
em quantidades menores, vitaminas A e do complexo B, tem incontaveis usos e, embora
alcance pouco valor no mercado externo, € muito apreciada no Brasil (SILVA et al., 2002).

Segundo GARRUTT et al. (2001), estudos das caracteristicas fisico-quimicas e

quimica, dos clones de cajueiro ando precoce, revelardo valores expressivos de vitamina C
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¢ teores consideravels de aglicares, taninos {responsével por sua elevada adstringéncia) e
alta umidade. O suco de caju pode ser considerado como regular fonte de caicio e fosforo,
mas pobre em ferro. Valores dispostos nas Tabela 2.2, Tabela Al e Tabela A2 em anexo.
GARRUTI et al (2001) citam em sua tese, PRICE et al. (1975) por terem
determinado que a glicose € o principal agticar presente no pedinculo do caju, seguido da
frutose, sendo a porcentagem de agucares ndo redutores muito baixa. E verificou o teor de
aminoacidos livres, onde os predominantes (acima de 100 umol/100mL) sio alanina, 4cido

glutamico, acido aspartico, serina, prolina e treonina,

2.1.2  Caju e seus produtos

O cajueiro pertence a familia Anacardiaceae, Dicotyledonea, género Anacardium
occidental, L. {cajueiro comum). A palavra caju parece surgir do termo “Acéi-ou” (lingua
tupi), que significa pomo amarelo. No cajueiro os tipos se diferenciam quanto a cor, forma,
tamanho, sabor e consisténcia do pedinculo da fruta sendo conhecidos como caju amarelo,
caju vermelho, caju banana, caju manteiga, caju travoso, caju branco, caju magi, entre
outros. A localizagdo das areas produtoras de caju, encontram-se no Nordeste do Brasil,
nos estados do  Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Paraiba.
(http://www_seagri ba.gov br /caju html). ‘

A casca do tronco, rica em tanino, propria para uso em curtume, contém corante
vermelho-escuro que pode ser utilizado para o tingimento de roupas e redes em linhas de
pesca. O tronco da arvore, quando sofre corte, produz uma resina medicinal (expectorante),
que também tem uso no preparo da cajuina (refngerante). O pedanculo contém de trés a
cinco vezes mais vitamina C que a laranja, além de calcio, fosforo e outros nutrientes
(PAIVA et al, 2000). O pedunculo encontra uso na alimenta¢io do homem e o bagago da
industria para alimentagdo de ammats. Ao natural o pedinculo € consumido fresco, quando
processado de modo artesanal ou industrialmente produz compotas, doces (cristalizados,
em massa), caju-passa (ameixa), geléia; com o sumo produz-se sucos concentrados, cajuina
(suco clarificado), vinho, vinagre, aguardente, hicor, mel de caju (EMBRAPA/CNPAT,
1991).
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2.2 O VINHO DE CAJU
2.2.1  Defini¢cdo de vinho

De acordo com (AQUARONE et al, 1983), a definigdo bioquimica de vinho é
“bebida proveniente da fermentagdo de suco de uva pelas leveduras e, em alguns casos,
pelas bactérias [acticas”.

Assim sendo, ¢ recomendavel deixar a garrafa de vinho fechada ou ingeri-lo apos
aberta, pois podera se tornar vinagre, podendo ser perigoso a saude. Se esse processo
acontecer por um tipo de microrganismo ndo proprio para essa transformagiio, pode causar
até a morte se ingendo.

Portanto, o vinho de fruta € uma bebida cujo teor alcodlico pode variar em torno de
10°GL a 14°GL e obtém-se pela fermentagdo do suco clarificado e corrigido, no caso do
vinho de, pedinculos doces, frescos e sadios. Quando comparados com os vinhos de uva
podem ser dos tipos seco, suave e licoroso. Assim, o vinho € o resultado da fermentagio

do suco ou mosto, tornando-se um produto vivo que sofre alteragGes, respira e se modifica.

2.2.2  Historico do vinho de caju

A historia das bebidas alcodlicas de caju, no Brasil, esta ligada aos costumes
indigenas e comega com o “cauim’. Entretanto, sendo esse nome genérico, dado pelos
tupis a diversas bebidas fermentadas feitas de mitho, mandioca e de outras frutas, a palavra
deriva de cavi-v. na lingua tupi significa “licor de caju”, referindo-se ao vinho de caju,
dando a entender que o cauim era a expressio utilizada referente a bebida fermentada.

Em estudos a respeito do cardapio indigena, cita-se o cauim como bebida soberana
desses povos. Para produzi-la necessita apenas espremer os cajus maduros com as mios e
deixa-los em repouso. Depois o suco fermentado era filtrado, resultando em um liquido
branco e em seguida opaco, sendo consumido instantaneamente.

E ainda. o vinho de caju conquistou o paladar dos colonizadores que trataram de
adicionar-lhe agucar para obter um licor mais duravel e saboroso. O vinho de caju teve sua
importancia, nio somente no Brasil colonia, também em paises da Afica e na india, para

os quais o caju foi levado. -
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Em 1882, um jornalista chamado Tito Silva, depois de aprender com uma missio
francesa algumas informacdes sobre a ciéncia do vinho, instalou em Jodo Pessoa uma
pequena manufatura de vinho de caju. Em pouco tempo o vinho de caju alcangou grande
popularidade, recebendo diversos prémios em exposi¢do no pais e no exterior. A fabrica
Tito Silva & Cia atingiu seu apice nas décadas de 40 e 50, quando chegou a processar mais
de um milhdo de litros anuais e exportar para a Alemanha e Estados Unidos. A partir de
1964 a fabrica comegou a sofrer crises por falta de capital de giro, paralisando suas
atividades em 1970,

A historia ainda narra algumas observagdes sobre a fermentagio do caju: “o caju
fermenta facilmente e pode-se conseguir um otimo vinho, espumante ou nido e que o
mesmo poderia tornar-se uma bebida regional de grande consumo, como acontece com a

cidra ou vinho de mag¢a na parte Noroeste da Franga”,

2.3 O VINAGRE DE CAJU
2.3.1  Definicdo de vinagre

Como o vinagre provém, em geral, de duas fermentacSes sucessivas, a alcoolica e a
acética, toda maténa-prima usada para a producido fermentativa de alcool serve, em
principio, tambem como maténa-prima do vinagre.

Uma deﬁni(;éorl?em geral de vinagre é que o mesmo consiste no alimento do grupo
dos condimentos obtidos por fermentagdo alcodlica de matérias-primas agucaradas ou
amilaceas, seguida de fermentagio acetica.

Define-se tambem o vinagre come sendo um produto obtido por uma fermentagio
alcodlica seguida de uma fermentacio acética, a partir da oxidagdo quimica (oxigénio e
alcool) e biologica (bacténias do género acetobacter ou gluconobacter).

As melhores matérias-primas para produzir vinagre sio o vinho e o suco de
frutas.Para a produgdo de vinagres de vinhos de frutas, € recomendavel a acetificagdo com
vinhos secos, pois os agucares residuais podem favorecer contaminagdes posteriores
especialmente por leveduras (RIZZON & MENEGUZZO, 2001). Portanto, encontram-se

atualmente, no mercado. varios lipos de vinagre feitos a partir de diversas matérias-primas:
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* Frutas: uva, magi, abacaxi, framboesa, péssego. morango, caju, etc.

e Tubérculos amilaceos: batata, mandioca, batata doce, etc.

e Cereais: cevada, centeio, trigo, arroz, milho, etc.

e Qutras matérias-primas agucaradas ou alcodlicas: mel, melaco, aguardente,

champagne, cerveja, que proporcione a obten¢do de vinagre (AQUARONE et
al., 1983).

2.3.2 Historico do vinagre

A origem do vinagre € muito antiga, ndo possuindo data definida para o seu
aparecimento. Portanto, afirma-se que ele surgiu na mesma época do vinho, sendo obtido a
partir de uma fermentagéo alcodlica seguida de uma fermentagdo acética. Acredita-se que
0 vinagre surgiu a partir de um vinho que “passou do ponto”. Na China antiga, o vinagre
era apreciado como simbolo da vida.

A historia relata o seu uso a aproximadamente 5.000 anos entre 0s egipcios,
babilonios. indianos. gregos e persas. que ja conheciam a arte da fabricagio do vinagre e
sua versatilidade.

Na Idade Média bebiam agua com vinagre para matar a sede e para o bem da saide,
inclusive na Biblia. encontra-se o relato de que uma esponja embebida em vinagre foi dada
a Jesus crucificado para aliviar-lhe a sede. Portanto, o vinagre ¢ muito mais que um
simples tempero “azedo” (http://www vinagrecastelo.com br).

O vinagre, assim como o vinho, € conhecido desde a antigiiidade. Originalmente,
era obtido nio so de vinhos, mas tambeém de cervejas deixados ao ar. ou seja, formava-se
por fermentagido espontanea.

Segundo AQUARONE et al. (1983), o primeiro pesquisador a entrever que o ar
deveria ser imprescindivel para a obtengdo de vinagre foi Backer na segunda metade do
século VIII; essa observagdo seria confirmada expenimentalmente em 1786 por Rozier com
a conhecida experiéncia da bexiga cheia de ar que definhava no decorrer da transformacio.

No auge dessa fase ciéntifico-historica, dois nomes ilustres foram mencionados:
Lavoisier, que em 1790 comprovou em carater definitivo a responsabilidade do oxigénio
na fermentagio acética; e Pasteur, que entre 1864 e 1868 demonstrou, com detalhes em sua
obra sobre o vinagre, a necessidade da presenga de um ser vivo (segundo o pesquisador:

Mycoderma aceti) para posstbilitar a transformagio do élcool em vinagre.
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2.4 MICROBIOLOGIA DO VINHO
2.4.1 Leveduras (Sccharomyces cerevisiae)

As levedura sdo agentes da fermentagdo alcodlica (AQUARONE et al., 1983). Ha
um grande nimero de espécies de leveduras que se diferenciam por seu aspecto, sua forma
de reprodugio e também pela modo de transformar o agicar.

Tem-se conhecimento da existéncia de aproximadamente doze géneros de
leveduras de wvinho, cada um dividido em espécies. As leveduras encontradas na
vinificagdo podem apresentar uma das quatro formas seguintes: eliptica ou oval; alongada,
em forma de salsicha; esférica; e apiculada, alongada em suas extremidades, como limio.

As leveduras constituem um grupo de microrganismos unicelulares, que se
reproduzem assexuadamente por brotamento ou por cissiparidade e que desenvolvem a
fermentagdo alcoolica. As leveduras apresentam formas primitivas de fungos, largamente
encontradas na natureza: sdo comuns no solo, nas superficies de oOrgdos dos vegetais,
principalmente em flores e frutos. no trato intestinal de animais, em liquidos agucarados, ¢
numa grande série de outros locais. As leveduras tém grande importincia sob varios

aspectos, industrialmente, apresentam os seguintes pontos de interesse:

a.- Sdo agentes de fermentagdo alcodhcas, na produggo do alcool industrial e de
todas as bebidas alcoolhicas destiladas ou nio destiladas;

b- S3o utilizadas na par_xif_icagﬁo; B

¢- Sdo, pelo menos potencialmente, importantes fontes de proteina e de fatores de
crescimento passiveis de serem utilizadas na alimentacdo animal e, mesmo,

humana.

Como agentes de fermentagdo, sdo prejudiciais a conservagio de frutos e de sucos
vegetais. Algumas espécies sdo patogénicas as plantas, animais ¢ ao homem.

A multiplicagdo por brotamento ndo precisa mais que 10 a 15 minutos para dar
origem a outra ¢élula, e uma unica célula de levedura pode dar origem a alguns milhdes de

individuos em 24 horas.
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2.4.2 — Morfologia e estrutura

As leveduras sdo, geralmente, unicelulares Saccharomyces cerevisae e outras
leveduras comuns apresentam forma oval ou cilindrica. Qutras formas encontradas no
grupo sdo: apiculada ou em forma de limo, esférica (Torulopsis) elipticas, elipsoides ou
filamentosas (pseudo-micelio constituido por células unidas entre si).

O tamanho das leveduras varia muito de acordo com a espécie. Seu didmetro pode
variar de 10 a 20 microns (AQUARONE et al_, 1983).

As células vegetativas da maioria das leveduras industriais variam em tamanho, de
4 a 8 microns de largura por 7 a 12 de comprimento, havendo, evidentemente, espécies
mailores e espécies menores que as citadas. Forma e tamanho das células, mesmo em
especies mononiorfas, pedem variar de acordo com o nutriente, as condigdes ambientais, o
estado fisiologico ou a idade.

Estrutura: As leveduras (Figura 2.4) apresentam membrana celular bem definida,
pouco espessa, em células jovens; rigidas em celulas adultas, de constitui¢do variavel, com
predominancia de hidratos de carbono, e menor quantidade de proteinas e graxas.
Internamente delimitando o citoplasma, existe a membrana citoplasmatica, mais evidente
em células adultas, por plasmolise. No geral, as leveduras se apresentam sem capsula, se
bem que algumas especies de Torulopsis se apresentem com capsula. constituida de
hidratos de carbono.

Citoplasma - de células adultas apresenta inimeros vacuolos e granﬁlaéées

vanadas. Entre estas, sdo encontradas:

A) - Granulos metacromaticos, constituidos de polimetafosfato inorganicos, e de
fungo em parte conhecida.

B) - Glicogénio, hidratos de carbono encontrado em células adultas.

C) - Granulos lipdides, em quantidade vanavel com a espécie de levedura, a idade
da celula e o substrato.

D) - Mitocdndnas - se apresentam com aspecto filamentosos, constituidos de
lipoproteinas com pequena quantidade de acido ribonucléico, e contendo enzimas

respiratorias.
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O nucleo € bem definido, pelo menos em células em vias de reproducéo; pequeno,

esférico ou reniforme, de localizacio variavel, associado a vactiolo nuclear.

Figura 2.4 — Diversas formas de células de levedura (Saccharomyces cerevisiae)

2.5 MICROBIOLOGIA DO VINAGRE

O acido acético € produzido por um metabolismo microbiano primario denominado
de fermentacdo acética. O &cido acético obtido € um liquido incolor, tem odor
caracteristico, € um acido organico carboxilico fraco e € soluvel em agua.

De acordo com BORZANI et al. (1983) a primeira equagdo quimica de formagao
do acido acético a partir do alcool foi descrita por Dobereiner no ano de 1822 e a
identificacdo dos microrganismos responsaveis pela transformagdo acética como bactérias
foi determinada por Knieriem e Mayer em 1873. Depois, em 1878 através de Hansen,
outras bactérias acidas acéticas foram descobertas até que, no século XX, em 1926,
Hennenberg publica uma obra citando numerosas bactérias acéticas.

Vaugln, 1942 deu instrugOes detalhadas para diferenciacido bacteriologica das
espécies da acetobacter. Segundo o pesquisador, este género se tornou complicado dado a
um grande numero de espécies e € provavel que, em consideravel nimero de casos, uma
simples espécie tenha recebido diversos nomes (BORZANI et al., 1983). Por outro lado, os
produtos das fermentagOes consecutivas sdo o etanol, o acido acético e produtos volateis.
Em relagdo a produtividade, ocorre com muitas variagdes, e depende do processo usado

para a fabricagdo.
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As espécies do género acetobacter tém sido classificadas ao longo dos anos, mas
sa0 poucas as que apresentam qualidades industriais, como: capacidade de produzir altas
concentragdes de acido acético, ter tolerdncia a concentragdes razoaveis de acido, ter
tolerdncias a concentragdes razoaveis de etanol, trabalhar em temperaturas entre 25°C e
30°C.

As acetobacters sdo bastante produtivas. As bactérias acéticas (acefobacters),
quando jovens tém a forma de bastonetes (Figura 2.2) as vezes moveis, ocorrem isoladas,
aos pares ou em cadeias e sdo obrigatoriamente aerébias. Formam pelicula ou crosta na
superficie da cultura, vulgarmente chamada de “méie de vinagre”. Essas peliculas variam

de acordo com a espécie, podendo ser delgadas, espessas, continuas ou em ilhas.

Figura 2.2 - Acetobacter aceti: micrscopio comum (A) e microscopio eletronico (B)

2.6 FERMENTACAO ALCOOLICA

No processo da fermentagdo alcodlica de aglcares, os principais produtos sdo

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

CH,0, —=*25 2C,HOH + 2CO, + 33Calorias(A) (2.1)

Entretanto a molécula da glicose passa em processo anaerobio por doze etapas
intermediarias antes de ser transformadas em etanol e gas carbonico. Ao lado de etanol e

gas carbonico, formam acetaldeido, glicerol, 2,3 butilenoglicol, acido lactico e acido citrico
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como produtos constantes da fermentagdo alcodlica e que contribuem para o sabor e o
aroma do vinho. Os ésteres, como acetato de etila, s30 também formados pela esterificacio
de 4cidos organico fixos, como acido tartarico e malico também catalisados pelas enzimas

das leveduras.

Durante a fermentagéo alcoolica, alguns fatores influenciam no processo como:

¢ A concentragdo de carboidrato no suco;
¢ O pH do meio;
e A concentragio de levedura;

e A temperatura de fermentag@o.

A temperatura de fermentagdo € extremamente importante: a temperatura entre 25 e
33°C permite obter alto rendimento em alcool, ndo somente pela fermentagdo mais
completa mas também por minimizar a perda por evaporagio.

O controle de pH ¢ importante durante o processo de fermentagdo alcoodlica, pois,
os valores de pH iniciais podem variar de 3,8 a 4,0, esta faixa de pH utilizada pode ser
suficiente para permitir uma rapida fermentag@o alcoodlica e inibir bactérias indesejaveis
(AQUARONE et al., 1983).

As Saccharomyces invadem o meio muito rapidamente e nesse momento as
leveduras iniciais desaparecem, cham%daslieveduras selvagens.

Entre as Saccharomyces, o poder alcoogénico varia de 8 °GL a 18 °GL. Na fase
tinal de uma fermentacdo alcoolica, as espécies. dominantes sdo Saccharomyces
ellipsoideus e Saccharomyces bayanus, sendo esta tltima a mais alcoogénica e denominada
“acabadora” de vinhos de graduagdes alcoolicas elevadas (AQUARONE et al., 1983).

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

resumido:

e Inicio da fermentagdo mais rapida, principalmente nas primeiras cubas;
e uma fermentagdo mais regular e sua conclusdo sempre mais rapida;
e boa conserva¢do de vinhos, sendo bem secos, isto €, isentos de agucares

redutores fermentesciveis (AQUARONE et al , 1983).
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2.7 FERMENTACAO ACETICA

A fermentacdo acética corresponde & transformagdo do alcool em acido acético por
determinadas bactérias, conferindo-lhe o gosto caracteristico do vinagre (RIZZON &
MENEGUZZO, 2001). Em linhas gerais, a expressdo “fermentagdo acética” consiste na

oxidag¢io do alcool etilico (vinho de fruta) em acido acético, realizada por um conjunto de

bactérias do género acetobacter ou gluconobacter.

Em relagdo ao processo de fermentagio, algumas consideracdes devem ser observadas:

» As bacténas aceticas utilizadas neste processo sdo aerobias;
» Os microrganismos devem tornar viavel o custo de produgio;
¢ Apresentar fermentacdo rapida,

e Oferecer bons rendimentos produtivos.

Na fermentacdo acética, segundo a equagio abaixo, o acido acético produzido por
bactérias do género Acetobacter aceti € o principal composto do vinagre. condimento
obtido a partir da fermentacio alcoolica do mosto agucarado e subseqiiente fermentagio

acética.
HC-CH,OH + O, =2 , HC-COOH + H,0 (2.2)

As espécies do género acetobacter sdo bastante produtivas e para que elas tenham um

bom desempenho necessitam de condigdes especiais para realizarem o seu trabalho, como:

¢ a concentragdo do alcool,
e a temperatura de fermentagdo (entre 20° C e 30° C);
e a quantidade de oxigénio (O3);

s aclarificagdo, a pasteurizagdo.

As bacténas acéticas utilizadas neste processo sao aerobias.
De um ponto de vista mais geral. um processo fermentativo pode ser considerado
como constituido de duas etapas principais. apresentadas a seguir: (a) o preparo do indculo

e (b) a fermentagdio propriamente dita. Denomina-se indculo, ou pé de cuba ou pé de
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fermentagdo, um volume de suspensdo de microrganismo de concentragio adequada, capaz
de garantir, em condi¢des econdmicas, a fermentagio de um dado volume de mosto
(BORZANT et al,1983). A primeira etapa tem, basicamente, por finalidade preparar o

microrganismo em condigdes apropriadas, de modo a garantir o desenvolvimento

adequado da segunda etapa.
Rendimento e produtividade

De acordo com a equagdo estequiométrica representativa da conversdo do alcool

etilico em acido acetico, 1g de etanol pode converter 1,304 g de acido acético.

H,C-CH,0H + 0, =% , HC-COOH + H,0
(etanol) (oxigénio) {acido acético) {agua)

46 g 32¢ 60 g 18 g

Na industria, € considerada econdmica, a conversdo de 1g de etanol a 1g de acido
acético, que pode apresentar um rendimento de aproximadamente 76,7%. Em
acetificadores submersos modernos existe a possibilidade de se chegar a rendimentos
superiores a 90%. No entanto, em laboratorio, através de frascos agitados, chega-se a um
rendimento de 100%. As redugdes no rendimento, em relacdo ao teodrico, s&o
consequéncias do consumo parcial dos produtos e maténas-primas utilizadas no processo,
nelos microrganismos, como fonte de carbono para sua manutengao.

Segundo BORZANI et al. (1983), na produgio do vinagre sﬁé mconhecirclic;s—,
principalmente, trés processos: lento, rapido € submerso. Tendo em vista que o processo

submerso apresenta a maior produtividade, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Produtividade média dos processos de produgio de vinagre.

PROCESSOS PRODUTIVIDADE MEDIA (g/1..h)
Lento ‘ 0,03
Rapido 1,0
Submerso 5,0
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2.8 CINETICA DE FERMENTACAO

A Engenhania Bioquimica trata também de estudos cinéticos da fermentagio.
Portanto, ¢ de fundamental importdncia conhecer o significado pratico com que a
velocidade das transformagdes acontecem e os fatores que nela influenciam.

No estudo da cinética das fermentagGes, alguns pontos devem ser levados em

considera¢io, como:

e As concentragOes dos microrganismos ou das enzimas catalisadoras do processo;
¢ Decomposigdo relativamente rapida desses catalisadores;

¢ Temperatura desfavoravel;

+ Limitagdes consideravels das técnicas experimentais das concentragdes.

Segundo BORZANI et al. (1983) as transformagdes em apreco dificilmente podem
ser consideradas como reagdes quimicas isoladas e bem definidas. Via de regra, a reacio
gue interessa faz parte de um conjunto desconhecido de transformacgdes de alta
complexidade, desenvolvido pela célula para manter sua atividade vital nas condi¢des em
que se encontram.

Um aspecto a ser considerado no estudo da cinética das fermentacdes reside no fato
de que as concentragOes das enzimas, catalisadores das rea¢des que se processam, nio
permanecem constantes no decorrer do tempo, o que vem complicar a analise dos
problemas envoividos. Pode acontecer, em alguns casos. uma decomposi¢do refativamente
rapida desses catalisadores, como decorréncia de condigdes ambientes pouco favoraveis,
particularmente da temperatura. Em muitos outros casos, as concentragdes das enzimas
aumentam com o tempo, frequentemente de modo consideravel, como consequéncia da
reprodugdo dos microrganismos responsavets pelas transformagdes.

Um outro caso a ser observado € o que se refere a interdependéncia dos fatores que
influenciam nas velocidades das reagfes enzimaticas, interdependéncia essa que aumenta a
complexidade dos trabalhos experimentais e das interpretagdes tedricas correspondentes.

Considerando o caso mais simples em que um substrato, de férmula molecular S, ¢
transformado em produtos, de formulas moleculares P, Q, etc, em uma reagdo catalisada

por uma enzima de formula molecular E. O primeiro problema que s€ apresenta, ao
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pretender-se estudar a cinética dessa reagdo, ¢ a medida de sua velocidade em condicdes
experimentais bem definidas.
A concentragdo do substrato, uma vez fixada outras condigdes experimentais, influi

consideravelmente na velocidade da reag@o, conforme a curva da Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Representagdo da cinética enzimatica

Pode-se observar, na Figura 2.3 que a velocidade da reagcdo comporta-se como uma
fungdo crescente da concentragdo do substrato até um determinado valor dessa

concentragdo, depois de um determinado tempo a velocidade se mantera constante.

2.8.1 Modelo de Monod

Para as diversas cinéticas de fermentag@o, o modelo de Monod mostra um bom
ajuste, pois a partir da regressdo linear dos dados experimentais obtidos pode-se calcular o
valor da velocidade especifica média (u).

Acerca da cinética fermentativa, a Figura 2.4 apresenta uma curva de variagio
caracteristica do modelo de Monod. A equagdo 2.3 expressa matematicamente o modelo

de Monod. i
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] = S
/ x—#maxfs:‘g (2.3)

onde: Ly = velocidade especifica de crescimento de microrganismos
Mmax = velocidade especitica maxima
K = constante de saturagio

S = concentragdo do substrato
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Figura 2.4 - Representa¢do da cinética fermentativa

PARK et al. (1990) tizeram um estudo cinético da produgdo de acido acético com
culturas de Acetobacter aceti e propuseram um modelo matematico simples para descrever
quantitativamente a taxa de produgdo do acido acético como uma fun¢do da area de
superficie especifica e taxa de diluigao.

Segundo BORZANL et al (1983), durante o crescimento exponencial do
microrganismo ha consideravel consumo de substrato, o que deveria acarretar, pela
‘equagdo de Monod, uma diminuigdo de p, o que ndo se observa na pratica. Essa
contradi¢do aparente podera, porém, ser explicada, se levar em consideragio que, na fase
exponencial, a concentragio de substrato (S) deve ser muito superior a Ks, {esultando pela

equagdo de Monod, praticamente u = pmax €, portanto, p = cte.
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282 PerfisdeX,PeS

Inicialmente, o estudo cinético de um processo fermentativo consiste em uma
analise de valores da concentragdo de um ou mais componentes de cultivo, em fungio do
tempo de fermentagdo. Entende-se por componente o microrganismo (X) ou a biomassa, os
produtos do metabolismo (P) ou metabolitos. os nutrientes ou substratos (S), que compdem
o meio de cultura. Esses valores experimentais de concentragio, quando representados em

fungdo do tempo, permitirdo os perfis das curvas de ajuste, conforme ilustrado na Figura

2.5
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Figura 2.5 - Perfis de curvas dos resultados obtidos de uma fermentacio alcodlica de suco
de caju: X, P e S sdo as concentragdes do microrganismo, do produto e do substrato
residual no meio, respectivamente.

Para que esses valores representem parte de um conjunto de dados, necessarios ao
dimensionamento de uma unidade produtiva, fica claro que sem o conhecimento da
cinética torna-se inviavel a transferéncia de um experimento de laboratdorio para a escala

industrial.

2.8.3 Velocidades instantdneas de transformagéo

A Figura 2.5 ilustra as definigdes das velocidades instantdneas de crescimento ou
reprodugdo do microrganismo, consumo de substrato e formagio de produto, mostradas

respectivamente pelas seguintes expressdes, para um tempo
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dX
N a S
dS
= e 2.5
T, > (2.5)
dpP
= — 2.6
i (2.6)

Essas velocidades podem ser obtidas através dos valores das inclinagdes das

tangentes as respectivas curvas apresentadas na (Figura 2.5).

2.8.4 Velocidades especificas de transformagao

Dado ao fato de que uma concentragdo microbiana X aumenta durante um cultivo
descontinuo, aumentando conseqlientemente a concentragdo do complexo enzimatico
responsavel pela transformagdo do substrato S no produto P, pode-se analisar os valores
das velocidades instantaneas (equagdes 2.4, 2.5, e 2.6) com referéncia a concentragdo
microbiana, isto €, especificando-as com respeito ao valor de X em um dado instante,

conforme indicam as equagdes:

_ 1

ux-x{t} @.7)

1] s8]

x| ey
1 [dP

e = i'H 22

Essas expressdes sdo denominadas velocidades especificas de crescimento,

consumo de substrato e formacao de produto, respectivamemte.
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2.8.5 Pardmetros fermentativos: rendimento e produtividade.

Com referéncia a Figura 2.5, considerando um determinado tempo t de

fermentagdo, os correspondentes valores de X, S e P podem ser relacionados entre si,

através dos fatores de conversdo definidos por:

X-X
Y, = - 2.7
X8 SG—S ( )
P-P,
Y, = . 2.8
- (28)
Prod = %B (2.9)

onde:
Yx/s = quantidade de biomassa formada em relacdo a quantidade de substrato
limitante consumdo;
X = concentra¢éo final de biomassa (g/L),
Xo = concentragdo inicial de biomassa (g/L);
S = concentragao final de substrato (g/L);
So = concentragio inicial de substrato (g/1.).
Yp/s = quantidade de produto formado em relagdo & quantidade de substrato
limitante consumido;
P = concentragdo final de produto (g/L);
Po = concentragdo inicial de produto (g/L.);
S = concentragdo final de substrato (g/L);
So = concentragdo inicial de substrato (g/L).
P = produtividade (g/L h);
Qp = quantidade de alcool produzida (p/v);

t = tempo total de fermentagédo (h).

Entretanto, nem sempre o substrato se esgota completamente quando a concentracio
celular apresenta seu valor maximo, podendo ainda existir uma concentragdo residual

daquela substancia no meio de cultura, ao término da fermentagao.
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2.9 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL NA OTIMIZACAO DE PROCESSO

O estudo, apresenta grandes dificuldades, surgindo, com isso, um dos problemas
mais dificies de se resolver, como a determinagio da influéncia de um ou mais fatores
sobre outro de interesse. O método de planejamento experimental por analise de superficie
de resposta possui como principio a técnica de planejamento fatorial, onde os experimentos
sdo programados atraves de um planejamento fatorial (BOX et al, 1978), sendo possivel a
realizagdo de diversos experimentos a0 mesmo tempo.

O pnncipal objetivo do planejamento fatorial é relacionar empiricamente as
variaveis dependentes (respostas) com as variaveis independentes (variaveis de entrada),
aléem de se poder determinar estatisticamente o efeito de cada varidvel na(s) resposta(s)
desejada(s). Segundo BARROS NETO et al. (1995) para a utilizagio do planejamento
experimental € necessario primeiramente determinar quais as variaveis controladas
(varniaveis de entrada) e as respostas que se quer estudar. Posteriormente. € necessario
definir claramente qual objetivo que se pretende atingir através dos experimentos, para se
determinar que tipo de planejamento fatorial deve ser utilizado. Definidas as variaveis de
entrada e as respostas desejadas, pode-se utilizar um planejamento fatonal.

Neste trabalho, determinou-se estudar os efeitos da concentragdo de etanol no vinho
de caju e da concentragdo de acido acético em dois niveis. Por outro lado, os experimentos
foram executados para todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores, para que o

objetivo do plangjamento pudesse ser alcan¢ado de forma eficaz. De acordo com BOX et

alit (1978) a técnica de plancjamento experimental por analise de superficie de resposta

pode ser empregada para responder as seguintes perguntas:
- como um conjunto de vanavels de entrada podem ter efeitos, numa faixa de interesse,
sobre as vanaveis dependentes;
- quais conjuntos de variaveis de entrada produzirdo um produto dentro das especificagdes
desejadas;
- quais valores ou faixas das variaveis de entrada produzirdo valor 6timo para uma resposta
~ especifica e como se comporta a superficie de resposta proximo deste ponto.

Assim, um dos modos de resolugdo deste problema consiste no uso de métodos de
planejamento experimental fatorial completo que ultimamente encontra aplicagdo, com

bastante significado, no estudo de problemas de Engenharia muito complexos. Sem a

pretensio de se chegar ao conhecimento dos mecanismos que envolvem os fendmenos
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estudados, pois, a sua aplicagdo conduz inegavelmente e indiscutivelmente a correlacdes
praticas {modelos empiricos) de grande utilidade.

Os fatores, ou seja, as variaveis controladas pelo experimentador, tanto podem ser
qualitativos como quantitativos. Dependendo do problema pode haver mais de uma
resposta de interesse (BARROS NETO et al, 1995). Tendo o objetivo de realizar o
minimo de experimentos e determinar preliminarmente os fatores (variaveis de entrada)
que tenham ou n3o influéncia significativa sobre a resposta, fez-se um planejamento
fatorial com dois niveis (nivel ~1 e nivel +1) para cada fator. Se n fatores estio contidos no
estudo, o planejamento fatorial necessitara da realizagdo de 2" ensatos diferentes, cobrindo
todas as combinagdes possiveis. Para a obtengdo do erro expenimental € necessario a
realizagdo de pelo menos 2 ensaios no ponto central {nivel 0), correspondendo a média
aritmética dos niveis -1 e +1.

Sendo o planejamento experimental um método baseado e executado com técnicas
estatisticas ¢ de fundamental importancia a avaliagio dos modelos empiricos obtidos
através da regressio dos dados experimentais. O exame dos residuos € ferramenta
importante na avaliagio da qualidade do ajuste de qualquer modelo. A Tabela 2.2,
conhecida como tabela de analise de vanincia ou ANOVA (“Analysis of Variance™),

resume toda a andlise estatistica que avalia a qualidade do ajuste do modelo (BARROS

NETO et al,, 1995).

Tabela 2.2 — Analise da variancia (ANOVA)

Fonte de Soma dos Média da soma Grau de Teste F
variagio quadrados  dos quadrados liberdade
Devido a regressio SQr MQr L-1 MQrMQr
Residuos SQr MQr N-L -
Falta de ajuste SQisj Mqfyj M-L -
Erro puro SQep MQep N-M -
Total SQr - N-1 -
Qualidade do ajuste Ra®= SQr/SQr - - -
Coeficiente de Ra ) ) )
correlacio :
Ftabelado - - - Feonfianca, L-1, N-L

Fonte: SILVA (1998)

Observando a Tabela 2.2, pode-se perceber que um modelo que apresenta valores

altos de residuos € um modelo de ma qualidade. O coeficiente de correlagio { Ra? )
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representa a comparacio da vanéncia dos pontos experimentais em relagio ao modelo
ajustado. Quanto mais préximo o valor de Ra estiver de 1, os valores previstos pelo
modelo estdo em concordincia com os valores observados experimentalmente. No caso de
concordancia total o valor de Ra = 1.

O teste F € outro parametro importante na verificagdo da validade estatistica do
modelo ajustado. O teste F de significincia € utilizado para investigar se 0 modelo explica
uma quantidade significativa da variagdo nos valores experimentais. Comparando-se o
valor de F calculado pela regressdo dos dados experimentais com o valor tabelado para
uma distribuicio de referéncia F confianga, L-1, N-L, e encontrando valores de F acima de
quatro vezes o valor de F tabelado, a regressdo € atil para fins preditivos, ou seja, a
equagio ajustada € estatisticamente significativa e 0s valores experimentais sio bem
representados pelo modelo proposto pelo ajuste.

Um planejamento bem executado, indiscutivelmente, apresenta algumas vantagens
como agrupar varidveis, reduzir o numero de variaveis ou ¢ numero de niveis que se

pretende estudar, buscando, certamente, uma correlagio experimental.

2.10 TRABALHOS PUBLICADOS PARA COMPARATIVOS

Este item € destinado a analise de resultados de trabalhos afins com este todo.
Trabalhos referentes a produgdo de vinho e de vinagre, independente da sua fonte de
origem, da cinética fermentativa e planejamento fatorial. Objetivando a comparagio dos
resultados obtidos por outros pesquisadores com os resultados deste todo, nos garantindo
assim uma orientagio.

BERTOLINE et al. (2002), estudaram a fermentagdo alcoolica e acética do suco de
kiwi. Com a finalidade de aproveitar a produgdo de kiw1 que vem se desenvolvendo para a
produgdio de vinagre. Estudaram seis formas de preparar o mosto para a fermentagio
alcoodlica, variando a quantidade de nutrientes e de sacarose. O processo fermentativa foi
conduzido com temperatura a 28°C, ¢ com inoculo 10°UFC/mL de Saccharomyces
cerevisiae. Fermentagdo acética fol processada pelos tratamentos 1, 3 e 3, em gerador
vertical (GV) a temperatura ambiente e fermentador submerso (PS) a 25°C, com agitagdo e
oxigenagdo controladas. Os rendimentos da fermentagdo alcodlica variam “entre 38,65 a

47,23 %, com eficiéncias entre 75,62 a 92.41% e produtividade entre 0,72 a 2.0 g/L.h. Para
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a fermentagao acética, os vinagres obtido pelo PS, em 12 horas, tiveram uma produtividade
de 1,00 a 1,78 % (p/v) de acido acético, com rendimentos variando de 9324e9834%e
produtividade entre 0,83 e 1,73 g/L h.

MARANGON et al. (2003), com a finalidade de obter um produto de
caracteristicas diferentes em ternos sensoriais, produziram vinagre de caqui. O
experimento foi realizado em trés bateladas em estufas a 28°C. O caqui foi fermentado em
forma de polpa e em pedagos. A fermentagiio acética foi conduzida em estufa a 28°C sem
aeragdo. O rendimento da fermentagio alcoolica da polpa de caqui foi de 97% e
produtividade de 0,665 g/L.h e a se verificou que a fermentagio alcoolica do caqui em
pedagos, alcangou um rendimento de 74% e produtividade de 0,582 g/L.h. O vinagre de
caqui atingtu o nivel de 4,38 % de acido acético.

PEDROSO et al. (2003) estudaram a utilizagdo do biorreator Airlift para a produgio
de vinagre de magd. Foram realizados quatro experimentos para biorreator Airlift e quatro
para o biorreator classico batelada, com temperatura e a rea¢do controladas. A
produtivdade maxima obtida no quarto experimento foi 4,2 g/L.h (4irlift) e 1.6 g/Lh
(classico). Foram analisados os pardmetros cinéticos para a fermentagdo realizada no
biorreator Airlift. a velocidade especifica média de crescimento celular foi de 0,14d
(Airlifty e 0,10d" (classico). Os fatores de conversio médios Yy, foram de 0,56 g/g
(Airlifry e 0,25 g/g (classico). Os fatores de conversdo médios Y. foram de 0,009 g/g
(4irliffy e 0,006 g/g (classico). A partir dos resultados obtidos foi comprovado que a
utilizagdo do Biorreator Airlift é mais vantajosa.

O estudo feito por FERREIRA et al. (2001), com o objetivo de estudar enr escala
de bancada as melhores condigdes da fermentagiio acética em batelada. Inicialmente, foi
realizado um estudo cinético da fermentagdo acética com a intengdo de determinar a
influéncia das vanaveis de entrada: concentragdo de etanol, concentragio de fosforo e
concentra¢ao de nitrogénio sobre o processo, com diversos valores de concentragdo. Nio
sendo possivel, através da cinética, determinar conclusivamente a influéncia das variaveis
em estudo. Com isso, foi utilizada a metodologia de planejamento fatorial completo 2°.
Através dos modelos matematicos empiricos obtidos com ¢ estudo e a partir das analises
de superficies de resposta, verificou-se que a variavel de maior influéncia sobre o
rendimento e produtividade do processo foi a concentragio de etanol que apresentou um
valor otimo em 4,0%. O nitrogénio apresentou uma discreta influéncia a unta concentra¢o

de 1,7 g.mL™, enquanto o fosforo niio exerceu nenhuma influéncia perceptivel.
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3

ALCANTARA E SWARNAKAR (2002) estudaram a metodologia de superficie
de resposta e avaliaram a eficiéncia da fermentagdo acética na obtengdo de vinagre a partir
do etano! num reator batelada na temperatura ambiente e na escala de bancada. As
concentragdes de entrada (fatores independentes) foram: concentragdes iniciais de acido
acético e etanol, obtendo como respostas: rendimento e produtividade. O rendimento da
fermentacdo acética for aproximadamente de 70 % e obteve seu valor da acidez maxima
com 309 horas de reacao, alcangando o valor de 8,81¢/100mL. A produtividade, no inicio,
foi de aproximadamente 0,2 g/L.h e no final do experimento foi de 0,16 g/L.h. Observou-
se que o rendimento e a produtividade eram crescentes a medida que se aumentava os
valores da concentragdo acética. Por outro lado, tanto o rendimento como a produtividade
diminuiram seus valores a medida que a concentragio alcoolica também diminuia.

Segundo estudos realizados por SOUTO et al. (2001), verificou-se os parametros
da fermentagdio alcodlica em batelada alimentada, sem o controle de temperatura,
comparando o desenvolvimento entre a varnedade de leveduras (Saccharomyces
cerevisiae), ndustriais e comercias (da marca Fleischmann). Os resultados foram;
produtividade na faixa de 20 %, eficiéncia de 38 %, rendimento em etanol (Y.<) de 38.5 %
e velocidade maxima de crescimento (uamaix) de 30 %, para a levedura industrial, a que
apresentou valores mais altos para a metodologia aplicada.

Estudos realizados na Universidade Federal de Campina Grande, por SILVA
(2003), avaliaram o aproveitamento do pedunculo do caju para a produgdo de vinho de
caju. A fermentacdo alcoolica foi operada em batelada agitado, utilizando levedura N
comercial Fleischmann. Obtiveram resultados de rendimento variando entre 51,65 a
63.10%, produtividade variando de 1,14 2 2,16 g/L h, Yxis = 0,0678 g/g, YP/S = 0,323 g/g,
bmax = 005 b
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CAPITULO 111

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada neste trabalho foi uma amostragem de pedunculos de caju
(Anacardium occidentale L), adquiridos e selecionados em feiras livres. Foram utilizados
pedinculos bem maduros e em bom estado de conserva¢do para serem transformados em
vinho de caju. A conversdo das moléculas de sacarose contida no pedunculo de caju para,
basicamente, m_o!éculas d¢ re_tanol foi realizada através da fermentagdo alcodlica promovida

pela levedura (Saccharomyces cerevisiae).

3.1.2 Vidraria

Utilizou-se béqueres variando de 50 mL a 2.000 mL, vidro de relogio, bastdo de
vidro, espatula, provetas variando de 25 mL a 500 mL, kitassatos de 1.000mL com saida
lateral, funil de vidro, funil de porcelana, garrafa para armazenar vinho, bureta de 50 mL,

pipetas graduadas de 10 mL e erlenmeyeres de 125 mL.
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3.1.3  Reagentes quimicos e solugdes

Os reagentes quimicos e as solugdes utilizadas na produgdo do vinho de caju foram
0s seguintes: solugdo de hipoclorito de sodio (NaHCIO), gelatina em po a 10% (comercial,
incolor e inodora, ROYAL), metabissulfito de potassio (K;S;0;)VETEC Quimica Fina
Ltda, P.A)), sacarose (CcH,201,) agicar comercial), fosfato de potassio(KH-PO,) (VETEC
Quimica Fina Ltda, P.A)), sulfato de amonio [(NH4):SO;)] (VETEC Quimica Fina Ltda,
P.A), fermento de panificacdo (Saccharomyces cerevisiae, marca Fleischmann, 70% de
unidade), agua destilada, solugdo de hidréxido de sddio (NaOH) (VETEC Quimica Fina
Ltda, a 0,112N), feholﬁaleina. (C20H1404) (Quimica Moderna, a 1%) e solugdes tampdes
(Ind. e Com. Eletro-Eletrénico Gehaka Ltda, a pH 4 e pH 7).

3.1.4 Equipamentos

Os equipamentos utilizados na produgo do vinho de caju foram os seguintes: Reator
(com capacidade de 10.000 mL), agitador magnético (Quimis Aparelhos Cientificos Ltda),
balanga analitica (Ind. e Com. Eletro-Eletronico Gehaka Ltda, com capacidade de até 2.000
g e precisdo de quatro casas decimais), sacarimetros (INCOTHERM, com graduagdo de O a
10°Brix e de 10 a 20°Bnx), termdmetro (INCOTHERM, com graduagio de 0 a 100°C),
despolpador (liquidificador Mallory, com capacidade de 2000mL), centrifugador (Excelsa
3, Fanem Ltda), microscopio binocular (Olympus — BX 41, capacidade maxima de
1.000x), estufa (1195 AMP 42, De Leo Cia & Ltad, capacidade maxima de 120°C), Banho
Maria (18 BU, B Braun Biotech International, vanacdoc de 0 a 140°C). dessecador,
Compressor (Modelo C, BD-503, Fanem Ltda), pHmetro (Metronic — pH ES3),
ebulidmetro (Modelo 3300, Metalurgica Leonardo Ltda, com graduagdo de 0 a 25°GL),
suporte para bureta {Quimis Aparelhos Cientificos Ltda), papel de filtro (JP40 —
QUANTY, tarja preta), tecido de algoddo, recipientes de 2.000mL, espatula de ago

(ICALL), mangueiras, funil de porcelana e uma rolha com saida superior.
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3.2 METODOLOGIA DA FERMENTACAO ALCOOLICA

Na Figura 3.1 tem-se um esquema da metodologia da produgao de vinho de caju.

3.2.1 Metodologia da produgdo do vinho de caju

FERMENTACAO
Alcodlica

* Vinho de
CAJU

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia de produg¢io de vinho de caju

A produgdo do vinho foi realizada no Laboratorio de Engenharia Bioquimica do
DEQ/CCT/UFCG, em um Bioreator de polietileno com capacidade de 10 litros, sendo
utilizados apenas 8 litros (volume util). O processo utilizado neste trabalho esta baseado no
manual “Como fazer vinho de caju” (www.ceara.tur.br/fazer/vprocesso.htm), sofrendo
sucintas alteragdes, visando obté-lo por uma forma simploria, possibilitando o

aproveitamento por individuos leigos no assunto. As etapas estdo descritas abaixo em

ordem cronolégica.
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3.2.1 a) Recepgao e selecdo

Figura 3.2 - Matéria-prima recepcionada e selecionada

A recepgdo e a selecdo ¢ realizada a partir do recebimento da matéria-prima. Os
frutos passam por uma selegdo visando eliminar os fruto defeituosos, machucados,
verdosos ou muito maduros. A sele¢do € um ponto importante para garantir um produto de
boa procedéncia, pbis os frutos machucados apresentam perda de suco e contaminagdes.
Os verdosos ndo apresentam um teor de sacarose satisfatorio. E os frutos muito maduros
apresentam indicios de fermentacio indesejaveis. E neste momento que temos as
precaugdes necessarias para o transporte e o armazenamento das mesmas até a proxima

etapa do processo. Todo o processo e realizado no momento da compra da matéria-prima,

mostrados na Figura 3.2.

3.2.1 b) Lavagens

As lavagens foram feitas com agua clorada visando eliminar os microrganismos e
as sujeiras mais grosseiras aderidas aos cajus. Colocou-se a matéria-prima em imersdo na
agua durante 15 minutos. Em seguida realizou-se uma nova lavagem em agua corrente
objetivando a retirada das sujeiras finas e, principalmente, para eliminar o residuo de cloro

remanescente da lavagem anterior. Conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Lavagens: com agua clorada (A) e em agua corrente (B)

3.2.1 c¢) Pesagens

Realizou-se pesagens, em uma balanga analitica, com o objetivo, ao fim do
processo, de verificar o rendimento da produg@o. Foi feita pesagem da fruta (o conjunto;
pseudofruto e o verdadeiro fruto). Seguindo de uma descastanhagem, separando o
pedinculo da castanha, onde ambos foram pesados separadamente. Posteriormente pesou-

se o residuo da extragdo do suco (o bagago), apos a etapa subseqiiente (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Pesagem (A), apos descastanhagem (B)

3.2.1 d) Extragdo do suco

Esta etapa do processo visa obter um suco natural livre de fibras. A despolpagem
do pedunculo foi realizada por um processo mecanico com o auxilio de um liquidificador
doméstico, obtendo uma massa pastosa. Em seguida foi feita a separagdo do suco da parte
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fibrosa, o bagago, através de uma filtragem em tecido de algodéo bastante limpo, fazendo-

se torgdes para a direita e para a esquerda (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Triturador para obtengdo do suco

321 e) Clarificagdo

A etapa de clanficagdo (Figura 3.6) visa a remogdo da pectina que € um
polissacarideo encontrada em niveis mais elevados em frutas de origem tropical. Sua
presenga no mosto ocasiona o surgimento de uma substancia conhecida como o metanol
que, se ingerida pelos seres humanos, podem causar doencas. A clarificagio foi realizada
com o uso de uma solucio de gelatina a 10% (comercial, incolor e inodora), numa
propor¢ao de 3 mL/litro de suco, adicionando-a ao suco e a homogeneizando. Apos 10
minutos, aproximadamente, observou-se uma floculacio da gelatina com a pectina. Logo
em seguida foi feito novamente uma filtragem similar a anterior, separando a pectina que
floculou com a gelatina do suco clarificado, este apresentando-se com aspecto mais

limpido que antes desta etapa.

Figura 3.6 — Clarificagdo do suco
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3.2.1 f) Sulfitacdo e adigdo de nutrientes

A sulfitac@o foi realizada com o fim de desinfectar o suco, tendo a finalidade de
eliminar fendmenos indesejaveis durante a fermentagdo, como o escurecimento e a
proliferagdo de microrganismos. O metabissulfito de potassio, foi adicionado ao mosto
numa concentracdo de 3 gramas para cada 10 litros de suco clarificado. Dissolveu-se
previamente o sal em uma porcdo de suco e, a seguir, com agita¢do, misturou-se essa
solugdo ao restante do liquido.

A adi¢do de nutrientes, fosforo e nitrogénio, foi realizada visando suplementar,
satisfatoriamente, as necessidades do microrganismo. Esses dois nutrientes foram
adicionados ao suco nas formas de fosfato de potassio e sulfato de amodnio, nas
concentragdes de 0,6 e 0,2 gramas para cada litro de suco, respectivamente. Os reagentes

podem ser observados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Reagentes utilizados para a produg@o do vinho de caju

32.1 g) Chaptalizacdo

A Chaptalizagio ¢ a etapa do processo caracterizada pela a adigdo do substrato, a
sacarose, ao mosto. Isso para obter um produto com a graduagio alcoolica dentro das
legislagdo brasileira, que prediz a graduag@o de vinhos, devendo esta no intervalo de 10 a
13°GL (AQUARONE & ZANCANARO Jr., 1983). Foi adicionado 210 gramas de
sacarose para cada litro de suco. Esta quantidade foi dividida em duas partes, onde a
primeira adicio foi de 30g/L, a segunda adi¢do (180g/L) so foi feita apds ter sido
consumida, aproximadamente, toda a sacarose primeiramente adicionada. Esta divisdo €

feita para evitar a inibigdo do microrganismo pelo o substrato.
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3.2.1 h) Fermentagdo

A fermentagdo consiste na inoculagdo do mosto pelo o microrganismo. Onde o
microrganismo utilizado foi o Saccharomyces cerevisiae, fermento de panificagio, este
utilizado por ser mais acessivel e de facil manipulagdo, uma vez que tentamos simplificar o
maximo o processo. A fermentagdo foi conduzida em reator batelada agitado com
capacidade de 10 litros. Foram adicionadas 20 gramas do inoculo para cada litro de mosto.
Houve um acompanhamento, em intervalos de duas horas, da concentragdo de substrato,
até que a mesma alcance valores proximos de zero. Com isso foi adicionada a segunda
adi¢@o de sacarose, repetindo-se 0s mesmos passos até que o substrato seja consumido até
niveis proximo de zero com a finalidade de se obter um vinho de caju do tipo seco (Figura

3.8). Com o fim da segunda fermentagdo iniciamos a remog¢ao do microrganismo.

Figura 3.8 - Bibreator, durante a fermentag@o alcoolica do vinho de caju.

3.2.1 i) Filtrag¢do a vacuo

A filtragdo a vacuo foi realizada com a finalidade de se retirar os residuos do agente
fermentativo (Figura 3.9). Foram utilizados dois kitassatos de 1.000mL, um filtro de

porcelana, papeis de filtro tarja preta, um compressor € mangueiras para Conexao.
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Figura 3.9 — Filtrac3o a vacuo.

3.2.1 j) Engarrafamento

O engarrafamento foi feito em garrafa apropriada para vinhos de vidro verde
escuro, com o fundo cdncavo e rolhas de cortica, vedadas com fita plastica adesiva (Figura
3.10).

Figura 3.10 — Engarrafamento

3.2.1 ) Pasteurizagdo

O Processo de Pasteurizagido visa a eliminacdo de microrganismos indesejaveis,
inclusive residuos remanescente do fermento, por choque térmico. Foi feito em agua

previamente aquecida a uma temperatura de 65°C durante 30 minutos. O equipamento €
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um tanque de ago inoxidavel provido de serpentina de aquecimento elétrico (banho-maria).

O choque térmico foi realizando, com o resfriamento das garrafas em agua corrente (Figura
3.11).

Figura 3.11 — Pasteurizagio em banho-maria.

O Processo de pasteurizagdo visa a eliminagdo de microrganismos indesejaveis,
inclusive residuos remanescente do fermento, por choque térmico. Foi feito em agua
previamente aquecida a uma temperatura de 65°C durante 30 minutos. O equipamento é
um tanque de ago inoxidavel provido de serpentina de aquecimento elétrico (banho-maria).

O choque térmico foi realizando, com o resfriamento das garrafas em agua corrente (Figura
3.11).

321 m) Armazenamento

As garrafas foram mantidas deitadas em prateleiras comuns de madeira, para evitar

o ressecamento das rolhas e ao abrigo da luz.

3.2.2 Metodologia das andlises e cdlculos

No processo de produgdo do vinho de caju, durante a fermentagdo alcoolica, foi

verificado as variaveis: concentragio de sacarose (g/L), concentragdo de biomassa (g/L),
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concentragao de acidos totais (g/100ml, expresso em acido acético), monitoria de pH e
concentragdo de etanol (g/L). As analises foram realizadas em periodos de duas horas,
durante 48 horas de fermenta¢do. A metodologia de cada analise citada anteriormente estio
descriminadas abaixo. Também foram realizadas analises para determinar a concentragéo
de metanol no vinho. As analises foram feitas através da cromatografia gasosa, no
Laboratorio de Qualidade do Alcool da GIASA S.A.

3.2.2 a) Determinagdo da concentrag¢do de sacarose

Figura 3.13 — Figura da determinagdo do °Brix. A esquerda, A) proveta de 500mL; B)
densimetro (sacarimetro); C) liquido a ser determinado o °Brix; No centro acima D) ponto
de leitura do °Brix. No centro abaixo, varios sacarimetro de graduacdes diversas. A direita
fotografia da determinagdo experimental do °Brix.

Material utilizado:

- Aredmetro de °Brix escala de 0 a 10 e de 10 a 20, aferido a 20°C;

-  Termometro de 0 a 100°C;

- Proveta de 500 mL.

Técnica:
Inicialmente, para determinar a concentragdo de sacarose, lavou-se a proveta com o

mosto e a encheu. Depois emergiu-se cuidadosamente o aredmetro até o ponto de

Dissertagdo de Mestrado DEQ/CCT /UFCG



CAPITULO 111 42

afloramento, tendo a cautela de evitar choque com as laterais da proveta e tomando o
cuidado de ndo molhar a haste acima deste ponto, aguardou-se por alguns segundos e faze-
se a leitura anotando o °Brix ndo corrigido. Introduziu-se o termdmetro, aguardando dois
minutos e anotar a temperatura. Com o auxilio da Tabela A, em anexo, corrigiu-se o °Brix
em fun¢do da temperatura, obtendo-se o °Brix corrigido para a temperatura de 20°C, com
isso possibilitando o calculo da concentragdo de sacarose expresso em gramas por litro. As

equagdes para obter o °Brix corrigido e que o relaciona com a concentra¢do de sacarose

encontra-se descrita abaixo:

°Brix corrigido = °Brix ndo corrigido + o fator de corregdo (3.1)
S(g/L) = (°Brix corrigido) x 10,13+1,445 (Curva de Calibragio) (3.2)
onde:

S = concentragdo de sacarose (g/L)

3.2.2 b) Determinagdo da Concentragdo de Biomassa:

Matenal:

Estufa de laboratorio;

- Suporte universal;

- Papel de filtro (tarja preta);

- Funil de vidro;

- Pipeta graduada de 10 mL;

- Beéquer de 100 mL;

- Relogio para marcag@o de tempo.
Técnica:

Pesou-se o papel de filtro seco e se fez a anotagdo. Colocou-se o papel de filtro no
funil de vidro e o fixou no suporte universal. Retirou-se uma aliquota da amostra e se

mediu 20 mL, em uma pipeta, a transferindo para o papel de filtro, realizando a filtragao.
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Apds a filtracdo, transferiu-se para a estufa, o papel de filtro mais o residuo da filtragem, a
uma temperatura em torno de 50°C durante 6 horas, aproximadamente. Ao fim do tempo

de secagem, pesou-se novamente o conjunto e anotou para fins de calculo.

P (2)=P. -P, 33)
onde:

P, = Peso da amostra da biomassa (g)

Pc = Peso do conjunto (papel de filtro + amostra da biomassa), seco (g)

Py = Peso do papel de filtro seco (g)

P,(g) _1000(mL)
V.(mL)" IL)

X(gL) = (3.4)

onde:
P, = Peso da amostra da biomassa (g)
Va = Volume da amostra pipetada para a filtragdo (20mL)

X(g/L) = Concentragio de Biomassa (g/L)

3.2.3 c¢) Determinagdo da concentragdo de dcidos totais

Figura 3.15 - Titulagdo Volumétrica de Neutralizagdo.
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Material:

- Bureta de S0 mL

- Pipeta volumétrica de 10 mL

- Erlenmeyer de 250 mL

- Solugdo de 0,112 N de hidréxido de sddio (NaOH)

- Solugio de fenolftaleina a 1,0%

Técnica:

A técnica utilizada para a determinagdo esta baseada na Titulagdo Volumétrica de
Neutralizagdo. Onde se pipetou para o erlenmeyer 2 mL da amostra e adicionou 2 mL de
agua destilada e 3 gotas solugdo de fenolftaleina a 1,0% e promoveu agitagdo. Titulou com
a solugdo de hidroxido de sodio até o ponto de virada, repetiu-se a titulagdo para nos dar

confiabilidade nos dados. Anotou-se o volume gasto na titulagdo, para os calculos.

NxVxM,,

A (g/100mL) = x100 (3.5)

A
onde:

N, = normalidade da base (NaOH, 0,112N)
V; = volume da base gasto na titulagdo (mL)
M., = miliequivalente do acido acético (0,06)
V. = volume da amostra (mL)

A= Concentragio de acidos totais expresso em porcentagem de acido

acético (g/100mL)
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322 d) Andlise de pH

Figura 3.16 — Equipamento utilizado na determinacdo do pH

Material:

- pHmetro;

- Béquer de 100 mL

- Solugao tampao pH 7,0
- Solugao tampio pH 4,0
- Termometro

Técnica:

Aferiu-se o pHmetro com solug@o tampdo de pH = 7,0 e pH = 4,0 (pelo menos uma
vez por dia). Calibragdo: transferiu-se cerca de 50 mL, da solugdo tampdo pH = 4,0, para
um béquer de 100 mL. Imergiu-se o eletrodo na solugéo, cobrindo o bulbo de vidro. Fez-se
a leitura da temperatura e corrigir por meio do botdo compensador de temperatura, girando
o botdo para a posi¢do de determinacao do pHmetro. Logo em seguida leu-se diretamente
na escala do aparelho e fez-se a calibragdo necessaria. Retirou-se o eletrodo, lavando-o
com agua destilada. Repetiu-se o procedimento para a solugao tampao pH = 7.0, obtendo o
pHmetro devidamente calibrado. Com isso transferiu-se 50 mL, da solugfo a ser analisada,
para uma béquer, imergiu-se o eletrodo na solugdo a ser determinado o pH, cobrindo o
bulbo de vidro. Fez-se a leitura da temperatura e corrigir se necessario por meio do botdo
compensador de temperatura e em seguida leu-se diretamente na escala do aparelho e
anotou o valor do pH da solugdo em teste o pH lido e igual o pH da solugio analisada.
Retirou-se o eletrodo, lavando-o com agua destilada. Voltou o botdo para a posi¢ao neutra

e deixou o eletrodo imerso em um béquer, contendo agua destilada.
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322 e) Determinagio da concentragdo de etanol:

EBULICMETER 3300

Figura 3.17 — Ebulidmetro: equipamento utilizado para a determinacgio do °GL.

Material:

- Ebulidmetro

- Termdmetro

- Régua de Conversdo

- Lamparina a alcool

Técnica;

A determinagdo da concentragdo de etanol foi realizada a partir do equipamento
Ebulidmetro, este determina a porcentagem alcoolica (°GL - Graus Gay Lussac). Iniciamos
a verificagdo da concentrag@o alcodlica com a calibragdo e verificagdo da confiabilidade do
equipamento, pois 0 equipamento nunca foi utilizado anteriormente.

O ebulidmetro € composto de; uma caldeira, onde fica o liquido a ter seu teor
alcodlico determinado, um condensador, que foi acoplado a caldeira, onde este condensa
gases, provenientes do liquido contido na caldeira, principalmente o etanol volatilizado,

evitando a variagio da concentragdo alcoolica da amostra, nos mascarando o valor
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verdadeiro da concentragdo. Criando, assim um refluxo. Ainda possui uma lamparina, que
fornece aquecimento a caldeira, até que o ponto de ebulicio do etanol, dai o nome
ebulidmetro. Também acoplamos a caldeira uma termometro para observa a temperatura
de ebuli¢do. E possui um tubo de ensaio de vidro com duas graduagdes para auxiliar a
medi¢des dos volumes utilizados, tanto nas analise com nas calibragdes.

- Calibragdo: Iniciamos a calibragdo, apés a montagem, determinando da
temperatura de ebuli¢do a agua, enchendo-se o tubo de ensaio de vidro com agua fria até o
trago inferior (graduagio para 15 mL), transferiu-se pelo orificio da caldeira, conectou-se o
termometro, em seguida acendeu-se lamparina e a conectou a caldeira. Observou-se até
que a temperatura estabilizada, aproximadamente 3 minutos, anotou-se o seu valor.
Finalmente deixou-se escoar a agua existente na caldeira para seguir com a determinagéo.

A determinagdo da graduac@o alcoolica em °GL (graus Gay Lussac) se procedeu de
forma similar a calibragdo. Pelo orificio da caldeira foi colocado um pouco da amostra a
ser analisada, a fim de realizar uma lavagem na caldeira evitando assim contaminagdes ou
possiveis diluigdes. O residuo da lavagem foi escoado pela torneira da caldeira. E seguida
adicionou, com auxilio do tubo de ensaio, o volume indicado no trago superior (50 mL) a
amostra a ser analisada. Em seguida encheu-se o condensador com agua fria, acendeu-se a
lamparina bem centrada sob a caldeira e no orificio da caldeira colocou-se o termémetro
para medir e anotar o valor da temperatura de ebuligdio da amostra, aguardou-se que a

temperatura se estabilizasse, que durou aproximadamente 5 minutos.
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Figura 3.18 — Régua de conversio da temperatura de ebuligao para °GL

Com a temperatura de ebuligdo da agua e da amostra, prosseguimos com a
determinagdo da concentracdo alcodlica da amostra, utilizando a régua de conversdo.
Primeiramente alinhamos a temperatura de ebuli¢do da agua com a marca zero da escala
Gay Lussac (°GL), em seguida visualizamos diretamente a graduagdo alcodlica
comparando a temperatura de ebuligdo da amostra analisada, segunda as Figuras 3.17 e
3.18.
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Exemplo:
Temperatura de ebuli¢do da agua 99,8 °C
Temperatura do liquido analisado 93,1 °C
Portanto, a leitura obtida na régua sera 8,4 °GL, ou seja, 8,4% de alcool puro em

volume.

A partir da graduagdo alcodlica na escala Gay Lussac (°GL), obtivemos a
concentragdo de etanol expressa em g/L. pela a equagdo Eq. (3.7). Partindo do principio
que 1°GL equivale a 1% de etanol, que por sua vez equivale a 1mL/100mL, segundo a
equagdo (3.6).

1°GL ———> 1%de Etanol g il JHL (3.6)
100mL 100
g °GL L
P(g/L)=0p. s 1 — 3.7
L) p”“’"‘[mL){looJx [L] :0
g °GL 1000{ mL
P (g/L) = 0,7895 —= ) 3.8
(L) [ml.}x 100 1 [L] (3:8)

onde:
P = Concentracdo de etanol (g/L);
PAleool = Densidade especifica do etanol (0,7895 g/mL)

Para obtermos a concentragdo de etanol expressa em mL de etanol por litro de

vinho, observa-se a equag@o, em anexo.

Teste da Confiabilidade do Ebuliometro (Modelo 3300)

Foram preparadas trés solu¢des alcoolicas nas concentragdes: 5, 10 e 15% para.
verificar a confiabilidade no uso do ebulidmetro (Figura 3.16), os resultados dos

experimentais encontram-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Solugdes alcoodlicas para calibragdo do ebulidmetro

i y . Erro experimental (%
Concentragdo alcodlica (%) Teor alcodlico experimental (%) e )

2)-(1

(1) ) ’()—()I;x 100
2

5.0 5.2 3,85

10 9,95 0,50

15 14,7 2,04

3.2.3 Cadlculos do rendimento e da produtividade da produgdo do vinho de caju

Foi necessario avaliar o processo de produgdo do vinho de caju. As variaveis que

nos respaldam, nesta avaliagdo, foram: rendimento (%) e produtividade (g/L.h). Com isso a
metodologia dos calculos utilizada, estdo disposta a seguir.

3.2.3 a)Rendimento da producdo do vinho de caju

O rendimento da fermentagio foi calculado a partir da expressdo (3.9). utilizando-

se os valores das concentragdes de etanol (g/L) experimentais (produzido) em fun¢do das

concentragdes de etanol (g/L) tedricas. Sendo expressa em porcentagem.

Rendimento(%) = Qee x 100(%) (3.9)
QTEO

onde:
Qexp = Concentragio de etanol experimental;
Qo = Concentragio de etanol tedrico;

Rendimento = Rendimento do processo (%).

A concentragdo de etanol produzida é dada pela equagdo (3.9.1), expressa em mL
de etanol por litro de vinho.
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gdesacarose g1 L de etanol (3.9.1)

Qreo = Scons :
L de vinho g de sacarose

onde;

Qrro = Concentrag@o de etanol teérica em mL/ L

3.2.3 b)Produtividade da produgdo do vinho de caju

A produtividade (velocidade de produgdo) da fermentagdo foi calculado a partir da
expressdo (3.10), utilizando-se os valores das concentragdes de etanol (g/L) experimentais

(produzido) em fungio do tempo de fermentagdo, como se segue abaixo.

P

Produtividade (g/L.h) = :

(3.10)

onde:
Qexp = Concentragéo de etanol experimental (g/L);
t = Tempo de fermentagao (h);

Produtividade = Produtividade do processo (g/L.h).

3.2.3 c)Rendimento em relagdo a fruta

Foi verificado o rendimento em relagdo a fruta e o processamento para obter o suco
clarificado. Com isso temos uma perspectiva para o aproveitamento da fruta para a
produgio do vinho de caju e a viabilidade na sua produgdo em escalas artesanal, micro-
empresarial e industrial. Os calculos dos rendimentos s@o relagdes simples entre os pesos e
volumes, feitos na etapa da produgao, citada anteriormente no item, 3.2.1 ¢) Pesagens. As

relagdes e seus, respectivos, calculos se encontram dispostos abaixo:
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Relagdo peso do suco pelo peso do pediinculo: esta relagdo nos informa,
aproximadamente, quanto de suco integral é extraido do pedinculo, expresso em

porcentagem. Nos retratando quanto a fruta possui de sua parte liquida. Segundo a equagio
311,

P
Py Presinet = = 2— % 100% (3.11)

Pedunculo

onde:
Psuco = Peso do suco integral (g);
Ppedinculo = Peso do pedinculo (g);

Pyoco /Presineus = Relagdo peso do suco integral pelo peso do pedunculo (%).

Relagdo Volume do Suco limpido pelo Peso do Pediinculo: esta relagdo nos
informa, aproximadamente, quanto de suco limpido (apos o processo de clarificagdo) €

extraido do pedunculo, expresso em porcentagem. Segundo a equagio 3.12.

V.

Ve Progines = —22— x100% (3.12)
Pedinculo
onde:
Vguco= Yolume do suco Iimpi@o, (mL),
Ppedinculo = Peso do pedanculo (g);
Vi Presineus = Relagdo volume do suco limpido pelo peso do pedunculo
(%).

Relagdo volume do vinho pelo peso do suco: esta relagio nos informa,
- aproximadamente, quanto de vinho € obtido a partir do suco integral, expresso em

porcentagem. Segundo a equagdo 3.13.
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V.
Vi Poue = —222 x 100% (3.13)

Suco
onde:

Vvinko = Volume do vinho (mL);

Psuco = Peso do suco integral (g);

Viinno/Pewee = Relagdo volume do suco limpido pelo peso do suco integral

(%).

Rela¢do peso do bagaco pelo peso do pediinculo: esta relagio nos informa,
aproximadamente, quanto de bagago € obtido a partir do pedinculo, expresso em
porcentagem. Nos revelando quanto de parte fibrosa consta na fruta. Vejamos a equagio
3.14.

P

Pow
nsgaco! Fredimogs = 22 x100% (3.14)
Pedunculo

onde:
PBagago = Peso do bagago (g);
Ppedinculo = Peso do pedunculo (g);

P,

agage’ Predineuls — R€1a¢30 peso do bagago pelo peso do pedunculo (%).

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA FERMENTACAO ACETICA

3.3.1 Matéria-prima

Partindo do ponto de parada da fermentagdo alcodlica, o vinho de caju se tornou a
matéria-prima utilizada para a fermentagdo acética (produg@o de vinagre). O vinho de caju
utilizado foi do tipo seco, produzido no Laboratério de Engenharia Bioquimica do
DEQ/CCT/UFCG.
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3.3.2 Vidraria

Os materiais de vidro utilizados na produgdo do vinagre de caju foram os seguintes:
béqueres de 50 a 600 mL, provetas de 100mL, bureta de 50 mL, pipetas de 10 mL,
erlenmeyers de 125 mL, kitassatos de 1.000mL, bastdo de vidro e funil de porcelana.

3.3.3 Reagentes quimicos e solugdes

Os reagentes quimicos e as solugdes utilizadas na produgido do vinagre de caju
foram os seguintes: agua destilada, solugdo de hidroxido de sodio(NaOH) (VETEC
Quimica Fina Ltda, a 0,112N), fenolftaleina (C;0H,404) (Quimica Modemna, a 1%), alcool
etilico comercial (Tubardo, Industria Reunidas Raymundo da Fonte S/A, hidratado diluido,
46°INPM), vinagre forte (inoculante) (LAPI/DEQ/CCT/UFCG, 7,82/100mL), vinho de
caju (LEBQ/DEQ/CCT/UFCG, 9,8°GL).

3.3.4 Equipamentos

Os equipamentos utilizados na produgdo do vinagre de caju foram os seguintes:
Reator 1 (com capacidade de 50.000 mL), balanga analitica (Ind. e Com. Eletro-Eletronico
Gehaka Ltda, com capacidade de até 2.000 g e precisio de quatro casas decimais),
termometro (INCOTHERM, com graduagdo de 0 a 100°C), Banho Maria (18 BU, B.Braun
Biotech International, variagdo de 0 a 140°C), Compressor (Modelo C, BD-503, Fanem
Ltda), pHmetro (Metronic — pH ES3), ebulidmetro (Modelo 3300, Metalurgica Leonardo
Ltda, com graduagido de 0 a 25°GL), suporte para bureta (Quimis Aparethos Cientificos
Ltda), papel de filtro (JP40 — QUANTY, tarja preta) e mangueiras.
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3.4 METODOLOGIA DA FERMENTACAO ACETICA

3.4.1  Metodologia da producéo do vinagre de vinho de caju

Fermentacao
Aceética

Figura 3.19 - Fluxograma da metodologia da produgdo do vinagre de vinho de caju
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Figura 3.18 — Reatores utilizados nos ensaios da produgde de vinagre de vinho de caju.
Reator 1 (A) e reatores 2 (B)

A produgdo do vinagre de vinho de caju foi realizada no Laboratorio de Engenharia
Bioquimica do DEQ/CCT/UFCG. Previamente foi utilizado um reator de polietileno com a
capacidade de 50 L (denominado Reator 1, Figura 3.18), o mesmo possui uma torneira na
parte inferior destinada para coleta de amostras de vinagre. Tais amostras foram utilizadas
para o processamento do vinagre, nas concentragdes iniciais do planejamento experimental
fatorial (Capitulo 3.4.2), bem como a sua inoculagdo, uma vez que o vinagre ndo foi
submetido a um processo de esterilizagdo (vinagre forte), tornando o vinagre, contidos no
Reator 1, rico em microrganismo acidificantes. As experiéncias para o planejamento
experimental fatorial 22, foram conduzidas em 7 reatores confeccionados, a partir de

béqueres de 600mL, (denominados como Reator 2).

3.4.1 a) Preparagdo da matéria-prima

A preparagdo da matéria-prima se iniciou com a pesagem de 100g de bagaco de

cana-de-agucar retirado do Reator 1, adicionando 100mL de solugio de vinho de caju, de
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concentragbes Inictais predeterminadas para cada um dos setes ensaios, com forme a

Tabela 3.2, a temperatura ambiente e tempo de fermentacgio fixa.

3.4.1 &) Inoculagdo do Microrganismo

Para a condugio e processamento da oxidagdo acética do vinho de caju foram
utilizadas bactérias acéticas presentes no vinagre forte (vinagre ndo pasteurizado) e no
proprio bagaco de cana-de-agicar retirado do Reator 1 de produgio de vinagre de etanol do
LAPI (Laboratério de Produgdo Industrial). Tais bactérias sdo selecionadas
espontaneamente, em fungdo das condigdes de acidez do meio em que sdo mantidas. Para
1sso foi adicionado 100mL de vinagre forte para cada um dos setes ensaios (Reator 2), com

concentragdes iniciais predeterminadas, conforme a Tabela 3.2.

A cinetica de transformagdo de vinho de caju em vinagre foi seguida em termos de

quantidade de acido acético formado em diferentes intervalos de tempo da reagio.

3.4.1 c) Fermeniacdo acética

Com a inoculagdo do microrganismo se deu inicio a fermentagdo acética, processo
pelo qual, as bactérias acéticas, acidificam o vinho de caju, convertendo as moiéculas de

etanol, basicamente, em moléculas de acido acético.

i 3.4.1 d) Acompanhamento da acidez durante a fermemacdo acética

A concentragio do vinagre forte foi determinada, pelo método de titulagdo
volumétrica de neutralizagdo, expressa em % de acido acético (g / 100mL}, no método
utilizou-se aliquotas (2mL), com solugdo de hidroxido de sddio (0,127N) na presenga do
indicador fenolftaleina a 1,0% [similar & seccdo 3.2.2 ¢)]. Em intervalos regulares de,

aproximadamente, de cinco horas.

s ]

3.4.1 e) Filtragdo a vacuo

Foram realizadas duas filtragdes com a finalidade de se retirar o maximo possivel
de residuos da fermentago existentes no produto final [similar a sec¢dio 3.2.1 1)]. Depois

das filtracoes, foi realizada a analise do produto final: acidez total (pelo método de
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titulagdo volumétrica de neutralizagdo), para verificar se o vinagre obtido estava dentro das

especificagdes, de acordo com a legislagio brasileira, ou seja, 40 g/L ou 4,0% em acido
aceético.

3.4.1 f) Engarrafamento

O engarrafamento foi realizado em garrafas plasticas transparentes de S00mL,

apropriada para vinagre e tampadas manualmente.

3.4.1 g) Pasteurizagdo

As garrafas fechadas foram colocadas em 4agua a 65° C, em tanque de ago
inoxidavel provido de serpentina de aquecimento elétrico (banho-maria), durante 30
minutos. O resfriamento das garrafas foi realizado em outro recipiente contendo agua

corrente fria até a temperatura ambiente. Similar a sec¢do 3.2.11).

3.4.1 h) Armazenamento

As garrafas transparentes foram mantidas em prateleiras comuns de madeira, na

posi¢do vertical com a tampa voltada para cima, em local arejado.

3.4.2 Metodologia das analises e calculos

3.43 a) Determinagdo da concentragdo de acido acético

A determinagdo da concentragdo de acido acético foi realizada da mesma maneira
da seccdo 3.2.2 ¢) Determinacdo da concentracdo de acidos totais, no vinho de caju. Isso
s6 € possivel pelo fato de, quase toda a totalidade de acidos presentes no vinagre, tanto
durante seu processamento quanto no produto final, é composto de acido acético. Assim,
ndo se torna relevante a presenga dos demais acidos, podendo assim, considerar que so

existe acido acético no vinagre.
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3.4.3 Planejamento Fatorial 2° e Matriz de Planejamento Experimental Fatorial

Para a fermentagdo acética foi usado como matéria-prima o vinho de caju e a
mesma foi conduzida pela inoculagdo de bactérias acido-acéticas presentes no vinagre forte
(vinagre ndo-pasteurizado) e no bagago de cana-de-agucar. Foram preparadas sete solugdes
com volume de 100mL, sendo 4 de concentracbes diferentes e 3 de mesma concentracio
de vinho de caju e vinagre forte para 100g de bagago e colocados em béqueres de 600mL
(reatores). As solugdes foram preparadas de acordo com a determinagdio dos niveis das
variaveis de entrada (concentragdo alcoolica no vinho de caju e concentragio de vinagre
forte), conforme Tabela 3.2 e Tabela 3.4, tendo como objetivo quantificar os efeitos destas
variaveis para uma futura otimizagado do processo. Os procedimentos utilizados tiveram
como objetivo executar o minimo de expenmentos, reduzir custos e tempo ¢ determinar o
quanto as concentragdes de alcool e acido acético influenciam o rendimento e a
produtividade no processo de fabricagdo de um bom vinagre. Os testes dos experimentos
foram realizados em tempos regulares (24h, 48h e 72h). A acidez foi expressa em
porcentagem de acido acético (p/v), o rendimento em % e a produtividade em /L. h.

i A pesquisa foi dividida em duas partes, ambas com concentiragdes (niveis)
diferentes. Para a primeira parte da pesquisa, os niveis codificados e reais das variaveis
independentes estdo apresentados na Tabela 3.2 ¢ a Tabela 3.3 mostra as 7 combinagdes

experimentais utilizadas, sendo denominada matriz de planejamento.

Tabela 3.2 — Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial completo 22,

para a primeira etapa da pesquisa.

Variaveis Nivel (-1)  Ponto central (0) Nivel (+1)
Conc. de etanol no vinho de caju ( %) 3,0 45 6,0
| | '
Conc. de &cido acético { %) : 0,5 1,0 1,5

1
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Tabela 3.3 — Matriz de planejamento experimental fatorial 22, para a primeira parte da

pesquisa.
Epeimeios o e
1 -1,0(3,0) - 1,0(0,5)
2 + 1,0 (6,0) - 1,0 (0,5)
3 -1,0(3,0) + 1,0 (1,5)
4 +1,0 (6,0) +1,0(1,5)
5 0,0 (4,5) 0,0 (1,0)
6 0,0 (4,5) 0,0 (1,0)
7 0,0 (4,5) 0,0 (1,0)

A Tabela 3.4 apresenta os niveis codificados e reais das variaveis independentes
estdo apresentados e a Tabela 3.5, nos mostra as sete combinagdes experimentais
utilizadas, sendo denominada matriz de planejamento, sendo ambas tabelas para a segunda

parte da pesquisa.

Tabela 3.4 — Niveis das variaveis independentes do planejamento fatorial completo 22,

para a primeira etapa da pesquisa.

Varniaveis Nivel (-1)  Ponto central (0) Nivel (+1)
Conc. de etanol no vinho de caju ( %) 3.0 4,5 6,0
Conc: de-acido acético { %) 1,0 1,5 2,0

Tabela 3.5 — Matriz de planejamento experimental fatorial 22, para a primeira parte da

pesquisa
Bafimeitos Concgntracéo d_e etﬁmol do ’Cjoncentra_gﬁo de acido
vinho de caju (%) acético do vinagre forte (%)

1 -1,0(3,0) -1,0(1,0)

2 +1,0 (6,0) -1,0(1,0)

3 -1,0(3,0) +1,0(2,0)

4 +1,0(6,0) +1,0(2,0)

5 0,0 (4,5) 0,0 (1,5)

A 0,0 (4,5) 0,0 (1,5)

7

0,0 (4,5) 0,0 (1,5)
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3.4.4 Calculos do rendimento e produtividade da produgdo do vinho de caju

Assim como no processo de produgdo de vinho de caju (Capitulo 3.2.3), foi
necessario avaliar o processo de produgido de vinagre de vinho de caju. As variaveis que
nos respaldam, nesta avaliagdo, foram: rendimento (%) e produtividade (g/L.h), estas
juntamente com o planejamento experimental fatorial 22 (matriz do planejamento) foram
langados no programa Statistic 5.0 e 6.0 para auxiliar os calculos de significincia
estatistica e na superficie de resposta. Com isso a metodologia dos célculos utilizada, estio

disposta a seguir.
3.4.4 a) Rendimento da produgdo do vinagre do vinho de caju

O calculo, para o rendimento, foi realizado em duas etapas: o concentragdo tedrica
foi calculada a partir da reagdo de conversdo do etanol a acido acético, onde 1,0 g de etanol
converte-se em 1,304 g de acido acético (100%). Por sua vez, na primeira observou-se a
quantidade de acido acético produzido em relagdo a concentragdo teorica. Segunda a
equagdo 3.15.

Rendimento(%) = Alpe x 100(%) (3.15)
c'TEO

onde:

Acgxp = Concentragio de acido acético experimental;

Actro = Concentragdo de acido acético tebrica (méxima).
3.4.4 b) Produtividade da produg¢do do vinagre do vinho de caju

Pela equagdo 3.16, nos revela a velocidade de formagao de acido acético, durante

um intervalo de tempo, ou seja, a produtividade, expressa em (g/L.h).
A
Produtividade(&/L h) = % (3.16)

onde:
Acgxp = Concentrag@o de acido acético experimental,

t = Tempo de fermentagdo acética. -
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CAPITULO 1V

|
4, RESULTADOS E DISCUSSOES
|
! Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados e as discussdes das
cin€ticas das fermentagdes alcoolica e acética do suco de caju para as produgdes de vinho e
vinagre. Inicialmente, serdo discutidos os dados levantados na fermentagio alcoolica para a
produ¢do do vinho, matéria-prima para a producio do vinagre. No processo de
fermentacio alcoodlica avaliou-se os pardmetros Cinéticos: pmix YX/s, Yp/s. rendimento e
produtividade. Foram venficados, também, as concentragdes de sacarose, etanol, biomassa
(microrganismo}, acidos totais, pH e metanol. O vinho obtido foi do tipo seco (sendo o
mais recomendado para a produgdo de vinagre), com uma graduacio alcoolica acima de
10°GL, suficiente para fixar os niveis das variaveis independentes (concentragdes de etanol
e acido acético), nos valores planejados.

O método usado para produzir o vinho de caju foi em batelada com agitagio
forgada, pela facilidade de ser executado. ofertando assim, uma opgdio para pequenos
produtores. A agitagdo for promovida durante toda fermentagdo, de uma forma constante
sem um controle rigoroso. A fermentagdo foi conduzida sem o controle da temperatura, no
reator batelada, mas com faixa de vaniacdo significativa (27 a 34°C).

A importdncia de determinar os parametros cinéticos esta voltada para o

desenvolvimento de futuras modelagens e simulagdes matematicas computacionais,

utilizados na ampliagao de escala e na otimiza¢do do processo fermentativo da produgio de
vinho de caju.

4.1 CINETICA DA FERMENTACAO ALCOOLICA DO VINHO DE CAJU

Durante a fermentagdo alcoolica do wvinho de caju, foram obtidos dados

|
experimentais referentes as concentra¢des de substrato (sacarose), produto {etanol),
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biomassa (microrganismo), acidez total € pH em intervalos de 2 horas, durante 48 horas de
processo, num reator descontinuo. Os valores dos dados experimentais encontram-se na
TABELA B,4, em anexo. A partir dos dados da citada tabela construi-se o grafico (Figura
4.1) referentes a variagio das concentragdes de substrato, produto e biomassa, com o

tempo de 48 horas de fermentagio.
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Figura 4.1 — Cinética fermentativa da produgio de vinho de caju: concentragio de agucar

(S), concentrag@o de etanol (P) e concentragdo de levedura (X) (expressas em g/L).

Observando-se a Figura 4.1, verifica-se os perfis de decaimento de substrato (S),
crescimento de biomassa (X) e produgio de etanol (P), ambos em g/L, em fungdo do tempo
de fermentagio.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que durante o processo de
fermentagdo houve decaimento da concentragdo de sacarose (S) até¢ as 14 horas de
fermentagdo, em decorréncia do consumo do substrato pelo microrganismo, até atingir
niveis proximos de 10g/L. Depois de 15 horas de fermentagdo, fo1 adicionado a segunda
parcela de sacarose (segunda chaptalizagdo) o que ocasionou 0 aumento na concentragao
da sacarose. Pratica corretamente executada, uma vez que as concentragdes elevadas de
sacarose no inicio da fermentagdo, podem causar uma inibigdo e retardar a fermentagéo,
segundo BERTOLINI et al. (2001). A segunda chaptalizagao foi realizada objetivando um

teor alcodlico final acima de 10°GL. Entretanto, com o passar do tempo, esta comegou
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‘novamente a decrescer, pela agdo do microrganismo que metabolizou o substrado,
verificando-se um decaimento mais lento da concentragdo de sacarose que na primeira
chaptalizagdo. O ocomdo se explica pela presenga de maiores concentragdes de produto
(etanol), que segundo CARVALHO (1996), a Saccharomyces cerevisiae, sofre inibi¢io
pela concentragdo do produto, em presenca de concentragdes de etanol na faixa de 65 a
110g/L, sendo esta, a faixa maxima de tolerdncia, onde ocorre a completa eliminagio do
crescimento celular. Pode-se verificar que a inibigdo pelo produto teve inicio por volta das
10 horas de processo.

| Através da Figura 4.1, percebe-se que a adi¢do de sacarose promoveu a produgio
de etanol, como era esperado. Pode-se observar, que apds as 10 horas de fermentacio,
ocorreu uma diminuigdo na velocidade de produgdo, tal fato pode ser explicado pelo
reflexo da mibigdo pelo produto Entretanto, ao final das 48 horas, obteve-se uma
concentragdo de etanol proxima de 100g/L. resultando em um vinho com graduagio
alcoolica acima do desejavel (10°GL). Porém deu-se continuidade ao processo para obter
um vinho do tipo seco, monitorando o processo até o final da fermentagdo que foi no
tempo de 132 horas, analisando-se o °Brix até o final da fermentagdo (ver Tabelas no
anexo B e Figuras no anexo C). No final da fermentacdo analisou-se o °Brix final (teor de
acucar), graduagdo alcodlica do mosto, pH e acidez acética. Os dados de concentragio final
de sacarose e produto foram de vital importéncia no célculo dos pardmetros Yx/s, Yp/s,
rendimento e produtividade.

i Analisando ainda a Figura 4.1, percebe-se que durante as primeiras 5 horas de

fermentagido, houve um pequeno crescimento do microrganmismo {fase de adaptagio). O que

nao se verificou apos as 10 horas de fermentagdo, onde pode-se visualizar um crescimento
mais acentuado que os iniciais (fase de crescimento exponencial). Observa-se, portanto,
que apos as 35 horas ocorre um pequeno decaimento da curva de concentragdo de
biomassa. A utihzacio de leveduras (Saccharomyces cerevisiae), numa concentragio de
20g/L, mostrou-se adequada para a obteng¢do de teores alcodlicos, dentro dos padrdes
exigidos para uma fermentagdo alcoolica. SILVA (1998) vernificou que as concentragdes
ideais de leveduras, objetivando a produgio de etanol minimizando a sua utilizagdo para o
crescimento celular, esta situada em torno de 20 g de levedura para cada litro de mosto.
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Figura 4.2 — Variagio da concentragdo de acidez total, expressa em g/100mL de acido

aceético, e pH durante o tempo de produgio de vinho de caju.

A Figura 4.2 apresenta a variagdo de acidez total, expressa em g/100mL de acido

acético e pH durante o processo de produgido de vinho de caju (fermentagdo alcoolica), o

que ja era esperado, pelo fato da formagdo de acidos durante a fermentagdo, como acido

succinico, latico e acético, segundo BORZANI et al. (1983). Verificando-se que a partir

das 10 horas de fermentagdo houve uma diminui¢do na velocidade de formagdo dos 4cidos

totais, tal fato foi observado para as demais concentragdes estudadas, pois neste momento

houve uma diminui¢do na velocidade de fermentac@o, pela inibigdo pelo produto. Observa-

se, ainda, uma pequena queda no pH, propria da producdo de acidos durante o processo

fermentativo, reduzindo os seus valores iniciais (pH = 3,8) para uma faixa em torno de 3,5.

Tal fato ja era esperado. Segundo BERTOLINI et al. (2001), tais faixas de pH sdo

suficientes para permitir uma rapida fermentagao alcodlica e inibir bactérias indesejaveis.

A Tabela 4.1 apresenta as concentragdes das substancias volateis (acetaldeido,

acetato de etila), metanol e alcoois superiores (N-propanol, isobutanol, N-butanol e

isoamilico).
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Tabela 4.1 - Concentragdes das substancias volateis (acetaldeido, acetona, acetato de

etila), metanol e dlcoois superiores (N-propanol, isobutanol, N-butanol e isoamilico).

Substincia Valor (mg/100mL) *
Acetaldeido 10,15
Acetato de etila 0,60
Acetal 0,07
Metanol 1,37
N-propanol 1,87
isobutanol 5,16
N-butanol 0,17
isoamilico 22,82

*Média de duas analises

As analises das substincias no vinho de caju foram determinadas por
cromatografia gasosa, revelando concentragdo de metanol de 1,37 mg/100mL. De acordo
com CARDOSO (2001), o metanol presente no vinho de caju, € produzido na fermentagdo
alcoodlica através da degradag@o da pectina. O Ministério da Agricultura — Portaria n° 84 de
25 de Abnl de 1989, citado por RIZZON & MENEGUZZO (1983), afirma que a
concentragdo maxima de metanol permitida nos vinhos de mesa € de 35mg/100mL da
bebida, pois o metanol € toxico aos seres humanos, provocando, quando consumido vinho
com concentragdes acima da permitida, queda de pH do sangue do consumidor afetando o
sistema respiratorio, levando a cegueira e/ou até a morte. O valor da concentragio de
metanol encontra-se bem abaixo do maximo permitido pela legislagdo brasileira, ou seja,
abaixo da concentragdo considerada toxica para a saide do consumidor, nio chegando a
5,0% da concentragdo maxima permitida. Isso mostra que a metodologia utilizada para a
retirada da pectina foi bem conduzida, por meio do processo de operacdo de clarificagdo do
suco de caju.

Com relagdo as outras substancias, como o acetaldeido, acetato de etila, acetal,
metanol e alcoois superiores, os teores estdo dentro do permitido pela legislacdo vigente
(AQUARONE et al., 1983). Em fung¢do de buscar valores dos parametros cinéticos da
fermentagdo alcoolica de produgdo de vinho de caju, verifica-se que os mesmos sdo de
vital importancia para realizar um estudo futuro, com éxito, da otimizagdo dos processos,

através da modelagem e simulagdo. Os valores dos parametros cinéticos (Tabela 4.2) da
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concentracdo de biomassa em relagao ao substrato (Yx/s), da concentragdo de produto em
relagdo ao substrato (Yp/s), foram calculados utilizando-se as Equacdes 2.12 ¢ 2.13. O
valor de pmax foi 0,16 calculado através da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Variacdo da velocidade especifica de biomassa no processo de fermentagdo

alcoolica

Observa-se que o valor maximo da velocidade de crescimento corresponde ao
processo da fermentagdo na primeira fase de chaptalizagido, reafirmando que apos a

segunda chaptalizag¢do ja estava ocorrendo a inibigio pelo produto.
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Figura 4.4 — Vanacdo da velocidade especifica de consumo de sacarose em uma

fermentag@o alcodlica.
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Figura 4.5 — Vanagido da velocidade especifica de produgdo de etanol em uma

fermentagio alcoolica
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As Figuras 4.3, 44 e 4.5 representam, a variagdo das velocidades especificas da
fermentagao alcodlica.

Devido ao fato de que a concentragdo microbiana (X) aumenta durante um cultivo
descontinuo, aumentando consegiientemente a concentragdo de microrganismo responsavel
pela transformacdo do substrato (S) em produto (P), verificou-se que os valores das
velocidades de transformagdo apresentam valores correspondentes as duas chaptalizagdes
(adigdes de sacarose).

Com os resultados obtidos, verifica-se na Figura 43 que o pico maximo de
crescimento do microrganismo (umsx) ocorreu em torno de 10 horas de processo,
correspondente a primeira chaptalizagio.

Depois desse tempo, observa-se um decaimento variado do pico de crescimento de
leveduras devido a inibigdo pelo produto. Observado-se a Figura 4.4, percebe-se nas
primeiras 14 horas (tempo correspondente a primeira chaptaliza¢do), que houve uma
diminui¢@o da velocidade de consumo do substrato, mantendo-se praticamente constante
entre 18 e 48 horas de processo.

Através da Figura 4.5, verifica-se que a produgdo de etanol (up) apresenta um perfil
de velocidade semelhante ao do crescimento de substrato, onde observa-se um pico
maximo nas primeiras 5 horas de fermentagao, correlacionando-se muito bem.

Observando-se os dados experimentais da Tabela B3, em anexo, verifica-se que o
suco de caju natural apresentou uma concentragdo de sélidos totais de aproximadamente
12,5 °Brix, correspondente a 128.2726 g/L. de sacarose.

Verificou-se no mosto de caju unr aumento na concentragdo de agucares totais
(pelas duas chaptalizagdes) para 338,2726 g/L através da adi¢io de 210g/L de sacarose. A
fermentagao foi realizada com éxito visando a obtengdo de um vinho do tipo seco, com
concentrag¢do de agucar residual abaixo de 20g/L, conforme legislac3o brasileira. O citado
vinho € o mais recomendavel para a produgdo de vinagre, pois concentragdo de sacarose
acima de 20g/L pode causar contaminacio do vinagre durante a fermentagao acética.

A Tabela 4.2 apresenta os dados experimentais das velocidades especificas,

calculadas através dos dados levantados na fermentagao alcoolica.
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Tabela 4.2 - Resultados das velocidades especificas de crescimento, de produto e

biomassa obtidos na fermentagdo alcoolica.

Tempo (h) px (h7) ns (™) up (h™)
0 -0,125 0,535 0,2474
2 -0,0547 0,8753 0,3959
4 0,0606 1,2417 0,5039
6 0,05 09117 0,3415
8 0,0061 0,4719 0,2076
10 0,1646 0,1594 0,0676
12 0,1213 0,0462 0
14 0,0236 -1,1054 0
16 -0,04 -1,0501 0
18 -0,0524 0,0899 0
20 -0,004 0,1087 0,0479
22 0,0123 0,127 0,0487
24 0,0269 0,0725 0,0487
26 0,011 0,0797 0,0466
28 -0,0919 0,102 0,0029
30 -0,0551 0,0916 0,0233
32 ¥ 0,09930 0,0693 0,032
34 0,0393 0,0601 0,0283
36 -0,0234 0,0744 0,0433
38 -0,043 0,0744 0,0433
40 -0,0943 0,0726 0,0672
42 -0,0511 0,1071 0,099
44 -0,0114 0,1577 0,081
46 -0,0536 0,1447 0.0943
48 -0,1 0,1158 - 0,1357

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do °Brix do suco, o teor alcodlico, a

concentragdo de sacarose, o rendimento e a produtividade do vinho de caju e ainda os
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parimetros cinéticos da fermentagdo: Yx/s, Yp/s € pms € dados semelhantes da literatura

para comparagao.

Tabela 4.3 - Valores experimentais da producio do vinho de caju x literatura

Valores
Relagdes . . Valores literatura
experimentais

°Brix do suco 12,50 13.03 *
Teor alcodlico do vinho (°GL) 13,00 10 — 14 ¥**x*
Sacarose do vinho (g/L) 7.12 abaixo de 20,0 ****
Rendimento (%) 57,57 38,65 — 4723 **
Produtividade (g/1..h) 0,78 0,74 - 2,0 **
Yx/s 0,061 0,0678 *
:Yp/s 0,3 0,323 *
Mendx 0,16 h'! 0,19 bl *#+

Fonte: *TORRES NETO et al. (2003); **BERTOLINI et al (2001); ***DOMINGUEZ et
al., 1993 (citado por SILVA, (1998); ****BORZANI et al. (1983).

. Observando-se a Tabela 4.3, percebe-se que, o suco de caju apresenta uma
concentracio de solidos soliveis totais de 12,5°Brix, BERTOLINI et al. (2001)
encontraram no final da extragdo do suco de kiwt uma concentragio aproximada de sélidos
soluveis totais de 14°Brix. O teor alcoolico de 13°GL e a concentragcdo de sacarose do
vinho de caju (7,12¢/L) estdo de acordo com as exigéncias da legislacdo brasileira, que
define que tipo de vinho a ser produzido, neste caso o vinho foi do tipo seco. O rendimento
(57,57%) e a produtividade (0.78g/L.h) apresentam valores similares aos encontrados por
BERTOLINI et al. (2001), sendo para o rendimento entre (38.65 e 4723g/L) e
produtividade entre (0,74 e 2,0g/L.h). Os pardmetros cinéticos (YX/s, YP/S € fmax)
calculados revelam valores coerentes em relagdo aos determinados por TORRES NETO
(2003). ANDRIETTA & STUPIELLO (1990) estudando pardmetros de fermentagdo
alcodlica em batelada alimentada, utiizando o substrato caldo de cana e levedura
selecionada, obtiveram valores de Yx/s = 0,03 e Yp/s = 0,44,

O vinho de fruta, conforme a legislagio brasileira, deve apresentar uma graduacio
alcoolica entre 10 °GL e 14 °GL (BORZANI et al., 1983). Com relagdo ag teor alcoolico

do vinho de caju produzido, verificou-se que o mesmo estd dentro da especificagéio, ou
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seja, o vinho obtido experimentalmente apresentou uma graduacio alcodlica de 13 °GL,
mas ndo foi o objetivo produzir vinho dentro das especificagdes da legislagio brasileira, e
sim, para que o mesmo pudesse ser diluido com a finalidade de ser utilizado no estudo dos
valores reais das concentragdes iniciais das variaveis de entrada (concentracio inicial de
etanol e concentragdo inicial de acido acético), visando a otimizagdo do processo de
produgdo de vinagre de caju. Segundo AQUARONE & ZANCANARO Jr. (1983), a
legislagdo brasileira estabelece que para produzir vinho do tipo seco, a concentragio de
acucar deve ficar abaixo de 20 g/L.

- Em pesquisa de mercado, feita nas regides de Campina Grande (PB) e Juazeiro do
Norte (CE), de acordo com a TABELA B, em anexo, o vinagre de caju n3o foi encontrado
para sua comercializagdo, justificando ainda mais a importincia do estudo proposto no

presente trabatho.

4.2 CINETICA E OTIMIZACAO DA FERMENTACAO ACETICA
5 Neste item, o objetivo principal foi avaliar a influéncia de 2 variaveis de entrada
(concentragdo inicial de etanol e concentragdo inicial de acido acético) sobre os valores das
variaveis respostas: rendimento e produtividade do processo. Analisando a influéncia dos
efeitos sobre o rendimento e a produtividade, buscou-se definir as faixas Otimas de
operagdo do processo em estudo. Otimizar € encontrar, neste caso, faixas Otimas de
operagdo das vanavers estudadas que maximizem as respostas: rendimento e
produtividade. Em latim o “methor™ € escrito optimun.

O método escollido para estudar a otimizagdo do processo foi o planejamento
fatonial e analise de superficie de resposta. O planejamento fatonal e analise de superficie
de resposta permite conduzir a otimiza¢do de maneira que possa ocorrer uma combinagio
completa de todos os fatores estudados, propondo a quantificagdo dos efeitos causados
atraveés das vaiavels independentes nas respostas e as interagdes entre elas. OQutra grande
vantagem do planejamento fatorial e andlise de superficie de resposta € poder
progressivamente aumentar as faixas dos fatores até encontrar um modelo ajustado em
relagio ao fenomeno estudado que mostre pardmetros estatisticamente validados. A

validacio do modelo é feita através da comparagio dos dados experimentais com os dados
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previstos pelo modelo ajustado em fun¢3o das varidveis estudadas (BARROS NETO et al |
1995),

4.2.1  Estudos Preliminares da Produgdo de Vinagre de Vinho de Cajd

] O objetivo principal do estudo preliminar foi realizar uma avaliagdo inicial das
variaveis de entrada (concentragio de etanol e de acido acético) para a produgio de vinagre
de caju, com a finalidade de otimizar o processo de produgio de vinagre.
| A Tabela B;. em anexo, apresenta os dados expernimentais da varia¢do de acidez do
vinagre formado em fungdo de tempo da fermentagio até 72 horas, do planejamento
fatorial 22

Observando a coluna referente a acidez inicial, verificou-se que as concentragdes
iniciais de acido acético para os experimentos 2 e 3, ndo foram iguais aos niveis planejados
(0,5% e 1,5% como mostra a Tabela 3.2). Revelando que houve erro na preparagio das
solugdes para os experimentos em questdo.

-

- De acordo com a Tabela 3.2 (capitulo 3), verifica-se que as concentragdes iniciais
de etanol e acido acetico foram utilizadas para o tratamento estatistico. do planejamento
fatonal, buscando analisar quais concentragoes fornecem valores otimos e estatisticamente
significativos. Os niveis das vanaveis de entrada foram escolhidos de acordo com
levantamentos da literatura. Segundo AQUARONE & ZANCANARO Jr. (1983),
concentragdes iniciais de alcool etilico abaixo de 40g/L (4%) favorecem contaminagdes e
pequenas perdas por evaporagdo e podem levar a formagio de vinagres fracos, isto é, com
concentragio acetica inferior a 4%. Concentragdes alcoolicas acima de 100¢/L sdo toxicas
a maioria das bactérias acéticas, podendo ser utilizadas somente em casos muito especiais
quando se trabalha com culturas especialmente adaptadas e fermentagdes submersas.

As concentragdes aceticas iniciais inferiores a 2% para os processos lento ou rapido
e 1% para o processo submerso resultam em fermentagdes com tempo muito longo,
levando a maiores perdas de etanol por evaporagio, além de favorecer contaminagdes.
Concentragdes aceticas superiores a 3% sdo toxicas para as bactérias acéticas,
principalmente na fase inicial de fermentag@o. Na Tabela 3.3 (capitulo 3) sdo apresentados
os niveis das variaveis de entrada, para os 7 experimentos. Desta forma, buscou-se definir

os niveis das duas variaveis em estudo dentro de faixas condizentes com estudos
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anteriormente feitos, com critérios técnicos bem definidos (FERREIRA, 2001,
AQUARONE & ZANCANARO Jr., 1983).

Em fun¢do do tempo de fermentagdo acética, para o processo, observou-se que as
bactérias acéticas utilizadas, presentes no vinagre forte (vinagre ndo pasteurizado) e no
bagaco de cana-de-aglicar, ndo tiveram tempo suficiente nas primeiras 24 horas de
metabolizar eficientemente o substrato na formagdo de acido acético, mas mostraram
eficiéncia na produgdo de acido acético até 72 horas, conforme apresentado na TABELA
Bs, em anexo. De acordo com a equagdo estequiométrica representativa da transformagdo
do etanol a acido acético, 1,0g de etanol pode fornecer 1,304g de acido acético.

A utilizacdo de um planejamento fatorial completo (modelo linear) € muito
importante para se realizar uma analise mais ampla das varidveis controladas de modo
mais organizado e econdomico com uma quantidade minima de experimentos. Na TABELA
Bes, em anexo, pode-se observar a matriz de planejamento, com as respostas: rendimento e
produtividade determinados experimentalmente nas combinagdes de niveis estudados.

Foram realizados sete experimentos, sendo que trés s3o repetidos no ponto central.

O principal objetivo das repeti¢des dos trés experimentos no ponto central (0) foi o
de permitir obter uma estimativa da variagdo em fun¢do do erro experimental.

As equagdes de regressdo dos dados experimentais ajustados para o rendimento e a
produtividade de vinagre (para 72 horas de fermentagdo), para os dados da TABELA B,

em anexo, respectivamente sao:

Rendimento = 46,04 +7,658Cal —7,8% Caa + 6,17 Cal . Caa 4.1
Produtividade = 0,316 + 0,1175Cal — 0,0125 Caa — 0,0025Cal . Caa (4.2)

Onde, Cal e Caa representam concentragdes de alcool e acido acético respectivamente.

Os parametros em negrito sao 0s estatisticamente significativos ao nivel de 95% de
confianca. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam as analises das vanancias para o ajuste do
modelo linear com 4 pardmetros, atraveés de uma regressao, para o rendimento e

produtividade, respectivamente.
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Tabela 4.4 — Analise da variancia para o ajuste do modelo linear com 4 pardmetros dos

rendimento para 72 horas.

Fonte de variacio SR N°de g.l. Média Quadritica Teste F
Quadratica
Regressao 630,77 3 210,26
Residuos 48,94 3 16,32 12,88
F. de ajuste 47,83 1 47,83
Erro puro 1.11 2 0,55
Total 679,72 6
% de variagao explicada: 92,80
% maxima de variagdo
explicavel: 99,80
Ftabelado para 95% de
confianga 9,28

Tabela 4.5 — Analise da varidncia para o ajuste do modelo linear com 4 parametros dos

produtividade para 72 horas.

Fonte de variacdo A N°de g. 1. Média Quadratica Teste F
Quadratica
Regressdo 0,055225 3 0.018408
Residuos 0,000625 3 0,000216 85,23
F. de ajuste 0,000025 i 0,000025
Erro puro 0,000096 2 0,000048
Total 0,055971 6 0.,009328
% de variag@o explicada: 98,67
% maxima de vanacdo 99,83
explicavel:
Ftabelado para 95% de
confianga ; 9,28

Tendo a finalidade de verificar se o modelo apresenta significancia estatistica, fez-
se a analise de varidncia (% de variagdo explicada e teste F), utilizando-se do programa

Statistica, versdo 5.0.
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Com o teste F foi possivel observar que o valor de Fcalculado foi maior que o valor
de Ftabelado, para um nivel de confianca de 95%. Portanto, pode-se afirmar que o modelo
empirico € estatisticamente significativo, segundo BARROS NETO et al., (1995).

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as superficies de resposta mostrando os efeitos das
variaveis: concentragdes iniciais de alcool no vinho de caju e acido acético sobre a
produtividade e rendimento de vinagre. Foi verificado que o rendimento chegou a valores
um pouco acima de 52,5% e produtividade acima de 0,42g/L..h. Analisando as Figuras 4.6
e 4.7 observa-se que, com o aumento da concentragdo inicial de alcool no vinho de caju, o
rendimento e a produtividade de formagdo do vinagre aumentaram, entretanto, com o
aumento da concentragdo do acido acético os mesmos diminuiram. Assim, quando a
concentragdo de etanol no vinho de caju passa do nivel inferior (-1) para o nivel superior
(+1), o rendimento e a produtividade do vinagre crescem, ao contrario, quando a
concentragdo do acido acético passa do nivel menor para o nivel maior o rendimento e a
produtividade do vinagre decrescem no tempo de fermentagio de 72 horas. Observando-se
as Figuras 4.6 e 4.7, verifica-se que com alta concentragdo de etanol ocorreram maiores
rendimento e produtividade. Entretanto, com elevada concentragdo de acido ocorreram
menores rendimento e produtividade. Portanto, observa-se que com alta concentragdo de

etanol e baixa concentrag@o de acido acético tem-se os melhores resultados.

T
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Figura 4.6 - Superficie de resposta : Variagao de rendimento (%) de vinagre em fun¢io de

concentragdes iniciais de alcool e de acido acético em vinho de caju
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Figura 4.7 - Superficie de resposta : Variagdo de produtividade (%) de vinagre em fungio

de concentragdes iniciais de alcool e de acido acético em vinho de caju.

4.2.1 Cinética e Otimizacdo da Fermentagdo Acética do Vinagre de Vinho de Caju

Através dos dados levantados no estudo preliminar da fermentagdo acética, foi
possivel observar que as variaveis estudadas (concentracdo inicial de etanol e concentragio
inicial de acido acético) apresentam influéncia sobre as respostas: rendimento e
produtividade, nos niveis estudados. Observou-se também que o vinagre produzido
encontrava-se dentro das especificagdes exigidas pela legislac@o brasileira, sendo possivel
a otimizagao do processo de produgdo de vinagre. Com base nos dados levantados, fez-se a
repetigdo dos experimentos anteriores buscando ampliar os resultados, mantendo-se fixos
os valores das concentragdes de etanol e aumentando os das concentragdes de acido
acético, de acordo com a Tabela 3.4 (capitulo 3).

Os sete experimentos da fermentacdo acética, para a produgdo do vinagre de caju,
ocorreu em temperatura ambiente que variou de 26 a 28°C, em processos intermediarios
entre o rapido e o submerso. Foi verificado que as bactérias acéticas utilizadas, presentes
no vinagre nao pasteurizado, mostraram eficiéncia na producdo de acido acético. A Figura
4.8 apresenta a cinética de produgdo de acido acético até o tempo de 72 horas. Observa-se

que para as trés repetigdes no ponto central (experimentos 5, 6 e 7 da Tabela 1) ha uma boa
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reprodutibilidade das curvas cinéticas. Verifica-se que as curvas cinéticas dos trés
experimentos realizados nas mesmas condigdes apresentam perfis de crescimento de
concentragdo de acido acético no meio em fermentagdo até picos maximos em torno de 50
horas. Por outro lado, verifica-se que a partir das 55 horas de fermentagdo, comeca haver
uma queda na produgdo do vinagre devido, provavelmente, a falta de alcool presente no
meio. Mesmo assim, percebe-se que o vinagre produzido encontra-se dentro das
especificagdes, de acordo com a legislagdo brasileira, excetuando-se as concentragdes no

tempo de 65 horas para o experimento 7 e no tempo de 72 horas para todos os trés

experimentos.
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Figura 4.8 — Cinética de Produ¢do de acido acético % (p/v) da fermentagdo acética de
vinho de caju no processo intermediario. Experimentos com concentrag@o inicial de etanol

= 4,5% e concentracdo inicial de acido 1,5%.

A TABELA B;, em anexo, apresenta os dados da variagdo de acidez do vinagre
formado, em funcgdo de tempo da fermentacdo até 72 h, da segunda etapa do planejamento
fatorial 22. Observando a coluna referente a acidez inicial, verifica-se que os valores das
concentragdes iniciais de acido acético foram iguais aos niveis planejados (1,0%, 1,5% e
2,0%) como mostra a Tabela 3.4. Durante a fermentagdo acética, observou-se que as
bactérias acéticas utilizadas, presentes no vinagre forte (vinagre n3o pasteurizado) e no
bagaco de cana-de-agucar ndo tiveram tempo suficiente, nas primeiras 24h, para a

formagdo eficiente de acido acético, mas mostraram eficiéncia na produgdo de éacido
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acético a partir das 41h, conforme a TABELA B;. Verificou-se, ainda, que os resultados
constantes da TABELA B, apresentam valores de acidez para o vinagre, conforme
legislagdo brasileira em 53 h (ensaios 2, 4, 5, 6 e 7), 65h (ensaios 2, 4, Se 6) e 72 h
(ensaios 3 € 4). Durante a produgio de vinagre de vinho de caju, foi observado também que
a partir das 53 h até 72 h de fermentagdo, as concentra¢des de acido acético comegaram a
diminuir, para alguns experimentos, devido a falta de alcool no meio e ao longo tempo de
fermentagfo, por isso, o tempo final 6timo do processo deve ser conhecido. AQUARONE
et al. (1983), afirmam que as bactérias acéticas ndo tendo mais alcool presente no meio
para converter a acido acético, a permanéncia das acetobacteres no vinagre pronto, passam
a consumir o proprio vinagre produzido ocasionando perda de acidez devida ao consumo
do 4cido acético realizado por esses proprios microrganismos. Nas TABELAS B; e By, em
anexo, respectivamente, pode-se observar os resultados obtidos para o rendimento e a
produtividade ate 72 horas de fermentagio, determinados experimentalmente nas
combinagdes dos niveis estudados.

\ As equagdes do modelo linear ajustado para o rendimento e a produtividade de

vinagre, encontra,-se nas Tabelas 4.6 € 4.7, respectivamente sdo:

Tabela 4.6 - Dados das Regressdes Lineares (R?) e Equagdes (modelo empirico) do

Rendimento para as respectivas horas da Fermentagdo Acética.

| Coef. De
Horas - Equacdes (modelo empirico) Regressio
| . R
5 Rend = 0,984997 +~ 0,272197Cal + 0,544394Caa + 0,272197Cal,.Caa  0.72987
17 Rend= 7,23209 + 0.40830Cal — 2,31367Caa - 0,13610Cal.Caa 0,94000
24 Rend =13,79032 + 2,17758Cal — 8,98250Caa - 1,63318Cal, Caa 0,97921
29  Rend = 22,0334 + 4,0830Cal — 13,6099Caa — 3,5386Cal Caa 0,97174
41 Rend = 46,1404 + 8,4381Cal — 13,8820Caa — 4,6273Cal Caa 0,98729
48 Rend = 55,4153 +9,1623Cal — 12,2634Caa — 6,0612Cal,Caa 0,98179
53 Rend =57.83,161 + 9,16235Cal — 8,59851Caa - 2,67822Cal Caa 0,89289
65 Rend = 49,3746 + 5,0745Cal —10,4310Caa — 6,7660Cal,Caa 0,80824
72 Rend = 33,10519 + 8,17563Cal — 4,79261 Caza + 6,76604Cal Caa ) 0,89496
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Tabela 4.7 - Dados das Regressdes Linear (R®) e Equagbes (modelo empirico) da

Produtividade para as respectivas horas da Fermentacio Acética.

Coef. De
Horas Equacdes (modelo empirico) Regressio
| ®)
5 Prod = 0,10080 + 0,067200Cal + 0,15040Caa + 0,067200Cal.Caa 0,89103
17 Prod = 0,184941 + 0,009882Cal - 0,002353Caa - 0,0Cal,Caa 0,17447
24 Prod =0,23300 + 0,03150Cal - 0,78833Caa - 0,01750Cal,Caa 0,98283
29  Prod = 0,310345 + 0,046345Cal - 0,91310Caa — 0,034759Cal,Caa 0,99510

41 Prod =0,491122 + 0,077854Cal + 0,21463Caa - 0,020488Cal.Caa 0.97016
48 Prod = 0,511929 + 0,68875Cal + 0,55333Caa - 0,02900Cal,Caa 0,79620
53 Prod = 0,490836 + 0,072226Cal + 0,089509Caa + 0,003283Cal.Caa 0,84936
65 Prod = 0,337503 + 0,020077Cal + 0,036846Caa — 0,36138Cal.Caa 0,47867

72 Prod = 0,206988 + 0,067062Cal + 0,035076 Caa + 0,061021Cal,Caa  0,90290

Onde:
|

conflanga. As equagdes do modelo linear, sendo 5 para o rendimento e 4 para a

Cal e Caa representam concentragdes de alcool e acido acético respectivamente.

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

produtividade, foram escolhidas por apresentarem os coeficientes de regressdo linear (em
negrito), porque sdo estatisicamente sigmficativos ao nivel de 95% de confianca. Em
fungdo das outras equagdes empiricas nos tempos de 5, 53, 65 e 72 horas, para o
rendimento de 5, 17, 48, 53 e 65 horas, para a produtividade ndo serem estatisticamente
significativas ao nivel de 95% de confianga, por este motivo, nac foram construidas as
superficies de resposta.

As TABELAS By, a B, em anexo, apresentam as analises da vanancia dos
rendimentos e produtividades para o ajuste do modelo linear com 4 parametros, através de
uma regressao.

Tendo a finalidade de verificar se o modelo apresenta significancia estatistica, fez-
se a analise de vanancia (% de variagio explicada e teste F), utilizando-se do programa

Statistica, versdo 5.0.
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Com o teste F foi possivel observar que os valores de Fcalculado foram maiores
que os de Ftabelado, para um nivel de confianga de 95%.

Segundo BARROS NETO et al. (1995), pode acontecer, porém, que uma regressio,
embora significativa do ponto de vista do teste F. ndo seja util para realizar previsdes, por
cobrir uma faixa de variagdo pequena dos fatores estudados. Portanto, para que isso nio
ocorra, isto €, para que uma regressao ndo seja apenas estatisticamente significativa, mas
também util para fins preditivos, o valor de Fcalculado deve ser no minimo de quatro a
cinco vezes o valor de Ftabelado.

Analisando as ANOVAS (TABELAS By a Bss), verifica-se que essa condicdo foi
satisfeita tanto para o rendimento quanto para a produtividade, em todos os tempos de
fermentacdo, podendo desta forma, observando-se as superficies de resposta, encontrar
faixas 6timas de operagdo do processo, buscando 6timos rendimento e produtividade.

A Figura 4.9 apresenta a superficie de resposta que relaciona as variaveis
independentes (concentragdes iniciais de alcool no vinho de caju e acido acético) em
relagdo a resposta: rendimento, Verifica-se que, esta superficie de resposta, em 17 horas de
processo, apresenta o menor rendimento. Fixando-se a concentracdo de acido acético
abaixo de 1,2%, para qualquer concentracio de etanol (%), o rendimento sera maximo {(em
torno de 10%). Observa-se que a Figura 4.10 apresenta a superficie de resposta mostrando
as relagdes dos fatores (concentragdes iniciais de alcool no vinho de caju e acido acético)
sobre a resposta: rendimento para tempo de 24 horas. Vernfica-se que, com a concentragio
de acido acético abaixo de 1,3% e concentracio de etanol acima de 3,5%, obtém-se
rendimento acima de 25%. Através da Figura 4.11 observa-se a superficie de resposta que
relaciona os efeitos (concentragdes iniciais de alcool no vinho de caju e acido acético) em
relagdo a resposta: rendimento para tempo de 29 horas. Verifica-se que com concentragio
de etanol acima de 4,0% e concentra¢do de acido acético abaixo de 1,3%, consegue-se
rendimento acima de 40%. Na Figura 4.12 venfica-se a superficie de resposta que
relacionam as variaveis independentes (concentragdes iniciais de alcool no vinho de caju e
acido acético) sobre a resposta: rendimento para tempo de 41 horas. Observa-se que com
concentragdo de etanol acima de 4,8% e concentragdo de acido acético abaixo de 1,3%,
tem-se rendimento em tormo de 70%. Analisando a Figura 4.13, observa-se na superficie de
resposta os efeitos concentragdo de etanol e concentracdo de acido sobre a resposta:
rendimento para tempo de 48horas. Percebe-se que com concentragiio de etanol acima de
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4,8% e concentragdo de acido acético abaixo de 1,2% alcanga-se o maior rendimento, que
esta acima de 80%.

Pode-se observar que os rendimentos foram maiores, quando a concentra¢do inicial
de etanol no vinho de caju passa do nivel inferior (-1) para o nivel superior (+1) e a
concentragdo inicial do acido acético passa do nivel superior (+1) para o inferior (-1), no
tempo de fermentagdo de até 72 horas.

Verifica-se que o melhor rendimento, um pouco acima de 80%, ¢ alcangado para
concentragdo inicial de etanol variando de 4,8 a 6,0% e concentragdo de acido acético

abaixo de 1,3%.
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Figura 4.9 — Superficie de resposta: variagio do rendimento (%) em fungdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (17 h).
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Figura 4.10 — Superficie de resposta: variagdo do rendimento (%) em fungio das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (24 h).
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Figura 4.11 - Superficie de resposta: variagio do rendimento (%) em fungdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (29 h).
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Figura 4.12 — Superficie de resposta: variagdo do rendimento (%) em fungdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (41 h).
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Figura 4.13 — Superficie de resposta: variagio do rendimento (%) em fungdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (48 h).
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As Figuras 4.14 a 4.17 apresentam as superficies de resposta mostrando os efeitos
das variaveis independentes: concentragdo inicial de etanol no vinho de caju e
concentragio inicial de acido acético sobre a produtividade.

Observando-se a Figura 4.14, percebe-se a presenga dos efeitos concentragio inicial

Pe etanol e concentragdo imicial de acido acético na produtividade, durante 24 horas.
Fixando a concentragdo inicial de etanol acima de 4,5% e concentragio inicial de acido
acético abaixo de 1,3%, obtém-se produtividade em torno de 0,35g/L.h. Analisando a
Figura 4.15, verifica-se que em 29 horas de processo, com concentraco inicial de etano!
acima de 4.8% e concentracdo inicial de acido acético abaixo de 1,3%, obtém-se
brodutividade acima de 0,5e/L.h.

A Figura 4.16 apresenta a superficie de resposta para tempo de 41 horas. Verifica-
e que para concentracdo inicial de etanol acima 4,5% e para qualquer valor da
éoncentraq:ﬁo inicial de acido acético, tem-se produtividade em torno de 0,55g/L h.
Através da Figura 4.17, para tempo de 72 horas, observa-se que para concentragio inicial
ée etanol acima de 5,4% e concentragio inicial de acido acético abaixo de 1,7%, tem-se
&arodutividade acima de 0,40g/L h.

Pode-se observar que a produtividade do vinagre cresce quando a concentragio
inicial de etanol passa do nivel (-1) para o (+1) e quando a concentragdo inicial de acido
acetico passa do nivel superior (+1) para o inferior (-1). Verfica-se que a melhor
produtividade, que ¢ um pouco acima de 0,55g/L h, ¢ alcancada para concentragdo inicial
de etanol vaniando acima de 4,5 a 6,0% e para concentragdo inicial de &cido acético,
abaixo de 1,7%.

De um modo geral, analisando as superficies de resposta, observa-se que 0s

elhores rendimento e produtividade, de formagio do vinagre. sio alcangados com altos
valores da concentragio inicial de alcool no vinho de caju e baixos valores da concentragio

inicial de acido acetico.
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Fiﬁura 4.14 — Superficie de resposta: variagio da produtividade (g/L.h) em funcgo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (24 h).
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Figyra 4.15 — Superficie de resposta: variagio da produtividade (g/L.h) em fungdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (29 h).
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Figura 4.16 — Superficie de resposta: variagdo da produtividade (g/L.h) em funcdo das
concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (41h)
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Figura 4.17- Superficie de resposta: variagao da produtividade (g/L.h) em fungdo das

concentragdes iniciais de etanol e de acido acético no vinagre de caju (72 h).

Dissertagio de Mestrado DEQ/CCT/UFCG



CAPITULO 1V 88

Tabela 4.8 — Faixas de valores das variaveis que otimizam o processo

Variaveis Faixas de valores
Cal 4.8 -6,0 (%)
Caa 1,0-1,3 (%)
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CAPITULOV

5. CONCLUSOES

Os sucos de caju podem ser processados, de modo artesanal ou industrialmente,
produzindo vinhos e vinagres de caju de boa qualidade. As leveduras (Saccharomyces
cerevisiae), utilizadas como indculo no processo fermentativo, foram muito eficientes na
conversdo do mosto em vinho de caju. Portanto, a adi¢io de sacarose comercial aumentou
a produgio de etanol. O rendimento da pesquisa realizada foi significativo devido ao alto
teor etanol produzido. Assim. venficou-se que a eficiéncia da producgido do vinho foi
satisfatonia (acima de 55 %) em relagdo a quantidade de sacarose consumida no processo e
o valor da produtividade (1,43 g/L.h) manteve-se na média dos vinhos de frutas produzidos
no Brasil.

Os vinhos de caju produzidos apresentaram teores alcoodlicos de acordo com os
padroes estabelecidos pela legislagdo brasileira.

As bactérias acéficas presentes no vinagre forte e no bagago de cana-de-agucar,
foram eficientes na conversao do vinho de caju em vinagre.

A produgio de vinagre de caju € tecnicamente vidvel em fun¢do da qualidade do
produto. A realizagdo do planejamento experimental foi de grande importancia para
estudar a influéncia das variaveis de entrada sobre as respostas.

Os vinagres obtidos em 72 horas apresentaram rendimento e produtividade
variando, para o tratamento preliminar entre 22,1 a 53,1% e de 0,19 a 0,42¢/L.h. Para o
tratamento normal, dentre os tempos de fermentagdo apresentados nas superficies de
resposta, o melhor rendimento variou de 43,1 a 85,1% e a melhor produtividade variou de

0,362 0,56g/L.
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Verificou-se que com o aumento da concentragdo inicial de alcool no vinho de caju
o rendimento e a produtividade do vinagre aumentaram, por outro lado, com o aumento da
acidez os mesmos diminuiram.

Através do teste e % de variag@o explicada, pode-se afirmar que o modelo empirico
¢ estatisticamente significativo.

A andlise da varidncia, dos modelos obtidos para as superficies de resposta, revelou
que é possivel otimizar o processo.

A produg@o de vinho de caju, principalmente na Regido Nordeste, constitui-se numa

alternativa tecnicamente viavel minimizando o desperdicio do pedunculo.
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CAPITULO VI

6. PERSPECTIVA

6.1 Fazer analise sensorial do vinho de caju e do vinagre.

6.2 Expandir os niveis dos experimentos do planejamento experimental fatorial 22, de
2 para 5: buscando otimizar o processo, ou seja, estudar o efeito de outras
concentragdes iniciais de etanol e acido acético sobre a produgdo de vinagre de caju,

analisando as faixas de valores que produzem melhores rendimento e produtividade.
6.3 Verificar a qualidade do vinagre produzido, segundo a legislagdo brasileira
(massa especifica a 20 °C, extrato seco a 100 °C, acidez volatil, acidez total, cinzas,

teor alcoolico, pH, e analise sensorial).

6.4 Estudar a otimizagdo do processo de produgio da aguardente de caju.
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ANEXO A

1. DEDUCOES DE EXPRESSOES PARA FERMENTACAO ALCOOLICA

1.1 Cadlculo de eficiéncia estequiométrica, rendimento e produtividade.

A eficiéncia ¢ fun¢do da quantidade de alcool etilico e da quantidade de aglicares
redutores totais do meio de alimentagdo. Observando-se a reagio do processo fermentativo,

¢ possivel prever estequiometricamente a eficiéncia maxima do processo, ou seja:
CH,0, —==** 5 2C,H,OH + 2CO, + 33Calorias(A)

ART (expresso etanol gas carbdnico em glicose)

ART (agucares redutores totais)
{180 g de Glicose) —— 2x(46 geetanol) + 2x (44 g de dioxido de carbono)

- 180 g de glicose —» 92 gdeetanol - - e -
Ig de glicose — x gramas de etanol

x=0,511 g etanol/ g glicose
A concentracgio de sacarose € calculada pela seguinte equagéo:
°Brix corrigido = °Brix ndo corrigido + o fator de corregdo

Obs: O fator de corregdo depende diretamente do °Brix lido e da temperatura do liquido

analisado, ver Tabela Bs.

S (g/L) = (°Brix corrigido) x 10,13+ 1,445 (Curva de Calibragio)
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onde:

S = concentragdo de sacarose (g/L)

A quantidade de alcool produzida é calculada matematicamente a partir do (°GL),
medidos a 20°C, utilizando-se da seguinte expressdo abaixo, o valor do °GL é determinado

experimentalmente com a utilizagdo do ebulidmetro.

0,79189x °GL . 1000mL

Quantidade de Alcool = ;
mL 100mL 1L

A unidade utilizada € gramas de alcool por litro (g/L) (SILVA. F.L. H., 1999).

Para obter a quantidade de etanol produzido a partir do °GL para mL de etanol por

litro de solugdo:

Qexp= Quantidade de alcool produzido

ml — de — etanol . 1000mL
100ml — de — vinho 1L

QEXP= OGLX[

A determinagdo da quantidade de alcool tedrica e dada pela equagdo abaixo:

ml —de — etanol
g —de — sacarose

Q10 = Quantidade de Sacarose Consumida (g/1) x 0,6819

O rendimento € fung¢do do etanol produzido em relagdo aos agucares consumidos, a

equacdo abaixo expressa o rendimento em %:

Rendimento(%) = %ﬂﬂ x 100(%)

TEO
onde:
Qexp = Concentragio de etanol experimental; -

Qreo = Concentragdo de etanol tedrico;
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Rendimento = Rendimento do processo (%).

A produtividade € fungdo da quantidade de etanol produzido e do volume do

fermentador (reator). A equagdo abaixo expressa a produtividade em g de etanol/ L h.

=
t

Produtividade (g/L.h) =

onde:
Qexr = Concentragdo de etanol experimental (g/L);
t = Tempo de fermentac3o (h);
Produtividade = Produtividade do processo (g/L.h).

O calculo da acidez total do vinho de caju € dado pela equagdo descrita abaixo:

N,xV,xM

A (g/100mL) = “ x100 %

A

onde:
N = normalidade da base (NaOH, 0,112N);,
V= volume da base gasto na titulagao (mL);
M,q = miliequivalente do acido acético (0,06);
V. = volume da amostra (mL);
A= Concentracdo de icidos totais expresso em porcentagemr de acido
acético (g/100mL).

Os pardmetros Yx/s e Yp/s expressam o rendimento de producdo. O rendimento
(Yx/s) é a quantidade de biomassa (X) formada em relagdo a quantidade do substrato
limitante consumido (S) e o rendimento (Yp/s) € a quantidade de produto (P) formado em
relagdo a quantidade do substrato limitante consumido (S). As equagdes abaixo expressam

matematicamente os valores de Yx/s e Yp/s, respectivamente.
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1.2 Exemplo de cdlculo

Para os calculos do rendimento e da eficiéncia da fermentagdo alcodlica, foram
observados os seguintes dados do processo produtivo do vinho de caju, como:
°GL do vinho de caju = 13°GL;
¢ Quantidade de alcool produzida = 102,934 g/L;
e Agucares consumidos = 343,6548 g/L;
e Quantidade de alcool teorica = 184,886 g/L;

e Tempo de fermentagdo = 72 h.

1.2.1 Cidlculo do rendimento do vinho de caju

102’9;2 x100 = 55,67%

Rendimento(%) = gﬂ x 100(%) =

TEO E

1.2.2 Cilculo da produtividade do vinho de caju

Produtividade (g/L.h) =

1.2.3. Cadlculo dos parametros fermentativos: Yx/s e Yp/s.

Os dados para estes calculos foram retirados das Tabelas 4.1 e 4.2 em anexo.

v, = X=X _ 37-16 o0
8, -S  343,6548

- 02 .
y, < PoR_ 102934
S,-S 3436548

b
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2. DEDUCOES DE EXPRESSOES PARA FERMENTACAO ACETICA

2.1 Deducées de expressées para acidez, rendimento e produtividade.

2.1.1 Fator de conversio do etanol em dcido acético
Reagdo estequiométrica:

H.C-CH,OH + O, 2= , HC-COOH + H,0

(ETANOL) (OXIGENIO) (ACIDO ACETICO) (AGUA)
46 g 32¢g 60 g 18 g

46 g de etanol ———p 60 g de acido acético
1 gdeetanol — 3 FC g de acido acético

FC = 1,304 g de acido acético

Onde: FC = fator de conversido

2.1.2 Acidez mdxima teorica do vinagre de uma solucdo alcodlica a 10%

10% = 7,39( g ] X FC = 10,29 & de acido acenco)
100mL 100mL

onde:

FC = fator de conversdo (1,304 g de acido acético)

2.1.3 Acidez experimental do vinagre de caju

A acidez do vinagre (%), por defini¢do corresponde ao peso, em gramas, de acido

acético em 100 mL da soluc¢do. A equagdo que determina a acidez € descrita abaixo:
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N, xV,xM

A (g/100mL) = “ x100 %

A
onde:

Np = normalidade da base (NaOH, 0,112N);
Vi, = volume da base gasto na titulagdo (mL),
M., = miliequivalente do acido acético (0,06);
V. = volume da amostra (mL);

A= Concentragdo de 4cidos totais expresso em porcentagem de éacido
acético (g/100mL).

2.1.4 Calculo do rendimento do vinagre de caju

Rendimento (%)= S22 x 100(%)
A TEO

onde:

Acgxp = Concentragdo de acido acético experimental;

Acteo = Concentragdo de acido acético tedrica (maxima).

2.1.5 Cdlculo da produtividade do vinagre de caju

ACpyp

Produtividade(g/L.h)=

onde:

Acgxp = Concentragio de acido acético experimental;

t = Tempo de fermentag@o acética.
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2.1.6 Exemplo de cdlculo

1. Para calcular a acidez do vinagre produzido, foi utilizado uma amostra de 2,0 mL
de vinagre e titulado com uma solugdo de NaOH de concentragiio 0,1N. O volume gasto da
solugdo basica foi de 153 mL. Sabendo que o valor do miliequivante-grama do 4cido
acético € igual a 0,06. Determinar o valor da acidez (%) do vinagre.

Dados do problema:

Normahdade da solugdo de NaOH: NB = 0,IN;

Volume gasto de NaOH na titulagio: VB = 15,3 mL
Miliequivalente-grama do acido acético: Meq = 0,06
Volume da amostra titulada de vinagre: Va=2,0 mL

NxlxM 0,1x13,3x0,06

A(2/100mL) = x100% = ————X100% = 4,59%%

A

2. Calculo do rendimento e produtividade, inoculado com uma seolugiio de vinho de

caju de concentracao inicial igual a 6,0%.

Densidade de etanol: De = 0,789 g/ml.

Fator de conversdo: FC = 1,304g de acido acético

Concentragdo inicial de etanol no vinho = 6,0% = 6,0mL/100mL x De = 4,734g/100mL -
Acidez maxima tedrica do vinagre = 4,734g/100mL x FC = 6,173g de ac. acét /100mL

Acidez expenimental do acido acético = 3,28¢g de acido acético/100mL

A 3,28
Rendimento(%) = o2& x 100(%) =~~~ x 100% = 53,13%
Crxo ,173
. A 3,28
Produtividade(g/L.h)= Cexp _ 2 > x10 = 0,45g/L.h

Onde: R = rendimento e P = produtividade.
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ANEXO B
Tabelas
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TABELA B, — Tipos de fabricantes e composi¢#o dos vinagres encontrados nos mercados

de Juazeiro do Norte — CE e Campina Grande — PB.

Tipos de Fabricante Nacional/ Compo- Acidez Conser- | Corant | Alcool
vinagres Internacional sigdo vante es Residual
. Fermentado
V'g?g;;de Minihoto Nacional acético de 4% INS-223 — Me:fGSLq“e
atcool & dgua
Fermentado
Vinagre de ; ; acético de o Menos que
vinho tinto Mithoto Nacional vinho tinto e 4% INS-223 - 1°GL
agua
Vinagre de Fermentado Menos que
mach Mithoto Nacional acético de 4% INS-223 — 19GL
¢ maga e dgua
. Fermentado
vmlsggbfrear?so Milhoto Nacional acético de 4% INS-223 —_ Me?géfue
vinho branco
Fermentado
Vinagre de acético de
alcool com Milhoto Nacional alcoo), aroma 4% INS-223 — -
limao natural de
{imao.
Fermentado
Vinagre de acéfico de
alcool com Milhoto Nacianal alcool, aroma 4% INS-223 —_— —
alho natural de '
atho.
Vinagre Minhoto / Vinagre de
Lo Produzido na . vinho-mosto, R _ .
balzirdrz:::ade Walia: Eabrica Internacional concentrado 4% INS-223
Federzoni Spa de ervas. ~
Fermentado
Agrin branco Lord Nacional gosencode | aw% INS-224 | INS-150d —
branco
Fermeniado
Agrin tinto Lord Nacional élig‘;f*gz;io 4% INS-224 | INS-150d —
tinto, dgua.
. d Fermentado
Vm_agre € Lord Nacional acético de 4% —_ —_ —
alcool Slcool
| Fermentado
i acetice de
Vinagre de 4 Nacional alcoo! com a% . - _
ﬂcqo[pon1 Lor aciona esséncia
lim&o natural de
limao
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TABELA B, - Correcéo da Leitura do °Brix areométrico para a temperatura normal de

20°C
Temperatura Brix Observado
L 0 5 10 15 20 25
Subtrair ao °Brix Observado
15,0 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
15,5 0,19 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28
16,0 0,17 0,18 0,20 0,22 0,23 0,25
16,5 015 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22
17,0 0,13 0,14 0,13 0,16 0,18 0,19
17,5 0,11 0,12 0,15 0,14 0,15 0,16
18,0 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13
18,5 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09
19,0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06
19,5 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
20,0 Adicionar ao °Brix Observado
20,5 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
21,0 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
21,5 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10
22,0 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12 0,13
225 0,13 0,13 0,14 0,15 0.16 0,17
23,0 0,16 0,16 0,17 0,17 0,19 0,20
235 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24
24,0 0,21 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27
24,5 0,24 0,25 0,27 0,28 0,29 0;31
25,0 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,34
25,5 0,30 0,31 0,33 0.34 0,36 0,37
26,0 0,33 0,34 0,36 0,37 0,40 0,40
26,5 0,36 0.37 0,39 0,40 0,43 0,44
27,0 0,40 0,41 0,42 0,44 0,46 0,48
215 0,43 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52
28,0 0,46 0,47 0,49 0,51 0,54 0,56
28.5 0,50 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59
29.0 0,54 0,55 0,56 0,59 0,61 0,63
29,5 0,58 0,59 0,60 0,63 0,65 0,67
30,0 0,61 0,62 0,63 0,66 0,68 0,71
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TABELA B; - Relagdes de valores experimentais da produgio do vinho de caju.

Pesagens (Kg) Volumes (L)
Caju integral 13,16 Suco integral 9,00
Pedunculo 11,90 Suco p/ fermentagdo 8,00
Castanha 1,19 Vinho de caju 5,44
Bagago 1,61 Etanol inicial (g/L) 0
Suco 9,63 °GL do vinho 13,00
Psuco/Ppedunculo 80,99 S::ﬁﬁggge de alcool 102,93
Vsuco/Ppedunculo 45,80 Tempo de fermentag@o (h) 72,00
Vvinho/Psuco 56,50 Quantidade de alcool tedrica 184,88
Pbagago/Ppedunculo 13,57 Rendimento (%) 55,67
°Brix do suco 12,50 Produtividade (g/L.h) 1,43
°Brix do vinho 0,56
Sacarose do suco (g/L) 128,27
Sacarose adicionada (g/L) 210,00
Sacarose tofa] inicial (g/L) 350,77
Sacarose consumida (g/L) 343,65
(Torres Neto et al, 2003)
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TABELA B4 - Dados experimentais das concentragbes de biomassa, sacarose, etanol,

acidez total e pH, durante 48 horas de fermentagdo e os valores finais das concentragdes ao

fim da fermentagdo (132 horas).

Concentrag@do Concentragdo Concentracdo

Tempo (h)  debiomassa de sacarose de etanol Acidez total pH
(g/L) (e/L) @  @omb)
0 15 154,712 0 0,1512 3.8
2 16 137,592 7.948 0,2016 3,8
4 16,5 08,693 25,3376 0,2352 3,8
6 20 55,640 41,1736 0,4032 3,7
8 20,5 25,757 52,6547 0,4704 3,7
10 20,5 16,944 58,1973 0,4704 3,7
12 34 12,689 58,1973 0,4704 3,6
14 3 10,663 58,1973 0,4704 3,6
16 37.5 176,288 58,1973 0,4704 3,6
18 31 168,184 58,1973 0,4704 3.7
20 31 165,146 58,1973 0,4704 3,6
22 30,5 154,712 64,1358 0,4704 3,7
24 32.5 149,647 64,1358 0,4704 3,7
26 34 145,291 70,4702 0,4704 3,5
28 34 138,807 70,4702 0,4704 3,6
30 21.5 131,413 70,4702 0,4704 3,6
32 26,5 126,348 73,6374 0,504 35
34 35 121,992 75,2210 0,504 3.5
36 32 117,940 17,5964 0,504 3,6
38 32 112,467 80,7636 0,504 3,6
40 26,5 108,418 83,1390 0,504 1 -
42 22 104,771 87,8898 0,504 3.5
44 22 98,997 91,8488 0,504 3,5
46 21 90,893 95,0160 0,5712 3.7
48 17,5 86,841 99,7668 05712 3,7
132 0,5 7,118 102,934 0,5544 3.6
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TABELA Bs — Resultados da acidez do vinagre formado em fungio do tempo de

fermentacdo do planejamento fatorial 22 (tratamento preliminar da fermentagio acética).

Acidez inicial  Acidez ap6s 24 h  Acidez ap6s 48h  Acidez apds 72h

Ensaios
(2/100ml) (2/100ml) (g/100ml) (2/100ml)
1 0,5025 0,7236 1,9698 2,0502
2 0,8241 0,9246 3,0150 4,1004
3 1,2864 1,3266 2.5326 2,6532
-4 1,5075 1,5477 3,1680 4,5828
5 1,0050 1,2261 3.1557 3,3165
6 1,0850 1,2261 3,1000 3,3366
7 1,0850 1,2261 3,1959 3,3567

TABELA B¢ — Dados experimentais do rendimento e da produtividade para 72 horas de

fermentagdo
Ensaios KRB Concentragho de Rendimento(%) Produtividade(g/L h)
de etanol(%) acido acético(%)
1 -1(3,0) -1(0,5) 50,10 0,21
2 +1 (6.0) -1(0,5) 53,07 0,45
3 -1(3,0) +1 (1,5) 22,14 0,19
4 +1(6,0) +1(1,5) s, A 0,42
5 0(4,5) 0(1,0) 49,92 0,32
6 0(4.,5) 0(1,0) 48,63 0,31
7 0 (4,5) 0(1,0) 4863 0,31
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TABELA By - Resultados da acidez do vinagre formado (g/100mL) em fungio do tempo

(72 horas) de fermentagdo do planejamento fatorial 22 (segunda etapa de fermentagio)

Ensaios inicial  5h 17h  24h 29h  41h  48h 53h 65h 72h

1 1,0 1,01 1,28 1,61 1,92 249 258 264 240 2,05
1,0 1.1 1,31 1,85 239 329 339 326 3,02 413
2,0 205 228 232 259 383 423 440 420 259
2,0 2,11 232 239 265 430 4,77 536 4,14 452
1.5 1,55 1,81 208 242 360 411 4,11 4,11 3,31
1.3 1,58 1,8 208 292 35 418 45 4,18 3,13
k.5 1,55 1,81 208 292 355 418 411 353 3,10

~N N s W N

Tabela Bg - Dados experimentais da rendimento (%) para 72 horas de fermentacdo

Ensaios inicial 5h 17h 24h 2% 41h 48h 53h 65h 72h

1 0 0,26 897 1986 29,66 48,17 51,04 5330 4541 34,13
0,26 10,06 2748 4490 7430 77,56 73,21 6559 101,52
0,80 4,61 516 951 29,66 36,19 3891 3564 09,51
1,89 5,16 6,25 10,60 3728 4484 5443 34,69 40,89
1,28 886 16,43 2589 59,02 7342 73,42 73,42 50,87
2,23 10,75 16,43 3984 58,07 7538 86,16 7538 4597
1,28 886 16,43 3984 57,13 7538 73,42 57,74 4499

N = N 7, S - VS B S |
<o O O o O O

Tabela By - Dados experimentais da produtividade (g/L.h) para 72 horas de fermentagdo

Ensaios inicial 5h 17h 24h 2%h 41h 48h 53h 65h 72h

1 — 002 016 026 032 036 033 031 022 0,15
2 — 002 018 035 048 056 050 043 031 044
3 — 01 017 013 020 045 046 045 034 008
4 — 023 0,19 016 023 056 058 063 033 035
5 —-- 009 0,18 024 032 051 054 049 040 025
6 — 016 022 024 049 050 0556 0,558 041 0,23
7 — 009 0,18 024 049 049 0,556 049 _032 022
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TABELA B - Andlise da variancia do rendimento para o ajuste do modelo linear com 4

parametros (17 h)

Fonte de variacao S N° de G.1. Média Quadritica Teste F
Quadratica
Regressio 22,15 3 7,38
Residuos 1,41 3 0,47 15,66
F. de ajuste 0,009 1 0,009
Erro puro 1,40 2 0,702
Total 23.57 6
% de variagdo explicada: 94,00
% maxima de varagdo
explicavel: 94,04

Ftabelado para 95% de

confianga

9,28

2

TABELA Bj; — Analise da vanancia do rendimento para o ajuste do modelo linear com 4

parametros (24 h)

Fonte de variaciao Qui:)i:;ica N° de G.l. Meédia Quadratica Teste F
Regressao 352,317 3 117,46
Residuos 7.48 3 249 39.15
F. de ajuste 7.48 1 7.48
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 359,86 6
% de variag@o explicada: 97,92
% maxima de variagdo
explicavel: 100

Ftabelado para 95% de

confianca

9,28

Dissertagio de Mestrado
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TABELA By, — Andlise da varidncia do rendimento para o ajuste do modelo linear com 4

parametros (29 h)
Fonte de variaciao - N°de G.1. Média Quadritica Teste F
Quadratica
Regressdo 857,68 3 285,89
Residuos 24,94 3 8,31 34,38
F. de ajuste 24 94 1 24 94
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 882,62 6
% de variagao explicada: 9LAT
% maxima de variagdo
explicavel: 100

Ftabelado para 95% de

confianga

9,28

TABELA B3 — Analise da variancia do rendimento para o ajuste do modelo linear com 4

parametros (41 h)

Fonte de variacao Soma N°de G.1. Média Quadratica Teste F
Quadratica
Regressdo 1141.30 3 380,43
Residuos 14,69 3 489 77,66
F. de ajuste 13,64 1 13,64
Erro puro 1.05 2 0,52
Total 1155,99 6
% de variagdo explicada: 98,72
% maxima de variagdo
explicavel: 99,90

Ftabelado para 95% de

confianga

9,28

Dissertacio de Mestrado
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TABELA B4 - Andlise da variancia do rendimento para o ajuste do modelo linear com 4

parametros (48 h)

Fonte de variacio P N° de G.l. Média Quadratica Teste F
Quadritica
Regressdo 1084.32 3 361,44
Residuos 20,10 3 6,70 53,92
F. de ajuste 18.60 1 18,60
Erro puro 1,50 2 0,75
Total 1104,42 6
% de variag@o explicada: 98,18
% maxima de variagio 99,86

explicavel:
Ftabelado para 95% de

confianga

9,28

2

TABELA B;s — Analise da varidncia da produtividade para o ajuste do modelo linear com

4 parametros (24 h)

Fonte de variacao Soma N° de G. 1. Média Quadratica Teste F
Quadratica
Regressao 0,030 3 0,01
Residuos 0,00052 3 0,47 57.14
F. de ajuste 0,00052 1 0,00017
Erro puro 0,00 2 0,00052
Total 0,020 6
% de variag@o explicada: 98,28
% maxima de variagdo
explicavel: 100
Ftabelado para 95% de
confianca | 9,28

2
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TABELA Bis- Andlise da variancia da produtividade para o ajuste do modelo knear com

4 parametros (29 h) |

Fonte de variacio Soma N° de G.1. Média Quadritica Teste F
Quadratica

Regressédo 0,046 3 0,015

Residuos 0,00023 3 0,000076 203,36

F. de ajuste 0,00023 1 0,000230

Erro puro 0,00 2 0,00

Total 0,047 .6

% de variacio explicada: 99,51

% maxima de vanagio 100

explicavel:

Ftabelado para 93% de

confianca 9,28

b

TABELA B;7 — Analise da variancia da produtividade para o ajuste do modelo linear com

4 parametros (41 h)

Fonte de variacio- Soma N° de G.1. Média Quadratica Teste F
Quadratica

Regressio 0,027 3 0,0092 |
Residuos 0,00085 3 0,00028 32,28
F. de ajuste 0,00072 1 0,00072
Erro puro 0,00013 2 0,000067 i
Total 0,028 6 !
% de variag3o explicada: 97.00
% maxima de vanacio 9953
explicavel:
Ftabelado para 95% de
confianga 9,28

E
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TABELA B;g — Anilise da varidncia da produtividade para o ajuste do modelo linear com

4 parametros (72 h)

Fonte de variacio Soma N° de G. 1. Média Quadratica Teste F
Quadritica
Regressao 0,037 3 0,012
Residuos 0,004 3 0,0013 9,30
F. de ajuste 0,003 1 0,0035
Erro puro 0,0004 2 0,0024
Total 0,041 6
% de variag@o explicada: 90,30
% maxima de variacdo 08.84
explicavel:
Ftabelado para 95% de
confianca 928
Dissertagiio de Mestrado UFCG/CCT/DEQ
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1. GRAFICOS DO ESTUDO DA PRODUCAOQ DE VINHO DE CAJU
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Figura C, — Curva de decaimento da concentracdo de substrato (sacarose, em g/L) em
decorréncia do tempo de fermentagao, de 132 horas.

120 4

e —&
100 n_———
= ]
o |
=
2
B W
=
©
b4
i
@ =
o 60 ?_‘
(s
2 ]
£ w4
£ 404
: J
Q -
=
(=]
O

 FREERECERT, (R T | y T Y T T [t T
20 40 60 80 100 120 140

Tempo (h)

Figura C; — Curva de crescimento da concentragao do produto (etanol, em g/L) em
decorréncia do tempo de fermentacdo, de 132 horas.
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Figura C; — Curva de crescimento microbiano (biomassa, em g/L) em decorréncia do
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Figura C4 — Curva de crescimento acidez total (em g/100mL) em decorréncia do tempo de
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Figura Cs — Curva que descreve o comportamento do pH durante as 132 horas de
fermentagao.
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Figura C¢ — Curva que descreve variagio de  Figura C; — Curva que descreve variagao de

acido acético (em g/100mL), durante as 72
horas de fermentagao, para o 2° Ensaio.

acido acético (em g/100mL), durante as 72
horas de fermentacdo, para o 1° Ensaio.
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Figura Cs — Curva que descreve variagdo de
acido acético (em g/100mL), durante as 72
horas de fermentagdo, para o 4° Ensaio.
Mostrando que o 3° Ensaio alcangou os 4% de
acido acético, estando dentro da legislagdo
brasileira.

Figura Cg — Curva que descreve variagao de
acido acético (em g/100mL), durante as 72
horas de fermentacdo, para o 3° Ensaio.
Mostrando que o 3° Ensaio alcangou os 4%
de acido acético, estando dentro da
legislagdo brasileira.
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SINAFERM 2003

ESTUDO CINETICO DA PRODUCAO DO VINAGRE DE CAJU

Moacir Epifanio da Silva', Ramdayal Swarnakar?, Flavio Luiz Honorato da Silva®

O vinagre de caju produzido por fermentagio acética, com o uso do vinho de caju, é
economicamente vidvel, apresentando vantagens, principalmente na regiio Nordeste,
onde a quase totalidade de produgéo situa-se nos estados do Ceara, Piaui e Rio Grande
do Norte. O litoral nordestino ¢ tido como centro de origem do cajueiro comum. Por
outro lado, ¢ uma matéria-prima muito barata quando comparada com outras. A
producdo de um vinagre de boa qualidade depende de alguns fatores, como:
concentragao do aicool no vinho, temperatura de fermentagdo, concentra¢zo do vinagre
e nutrientes. Em fungfo desta produgdo, na sua grande maioria usarem dados sem
consisténcia, ou seja, sem critérios técnicos ou cientificos faz-se necessario um estudo
cinético e analise das variaveis que interferem no sistema. Com base nestes dados é
possivel fazer a otimizaglo do processo de produgdo de vinagre, possibilitando
resultados eficientes (altos rendimentos e altas produtividades), além de ajudar a
aumentar -0s conhecimentos a respeito da fermentagio acética. Os vinagres produzidos
por vinhos de frutas apresentam qualidades sensoriais e nutritivas methores, quando da
compara¢do com o vinagre oriundo diretamente da matéria-prima etanol. O suco de
caju pode ser utihzado para produgdo do vinho, aguardente {destilado da fermentagio
do vinho), vinagre de boa qualidade (oxidagdo do vinho) e refrigerante. O resultado
destes estudos ajudam a evitar o desperdicio de caju na regido Nordeste. Este trabalho
tém como objetivos estudar a cinética de oxidagfio do vinho fermentado para a
produgdo de vinagre, a verificac@o os efeitos das variaveis de entrada (concentragio de
etanol no vinho, temperatura do processo, acidez inicial, etc.) sobre as vanaveis

respostas (eficiéncia, analise sensornal, qualidade fisico-quimica e legislagdo vigente).
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ESTUDO DA VERIFICACAO DOS EFEITOS DAS CO‘\ICENTRACOES INICIAIS DE
ETANOL E DE ACIDO ACETICO SOBRE A EFICIENCIA DA PRODUCAO DE
VINAGRE DE VINHO DE CAJU

ANEXOS

Moacir Epifanio da Silva’, Fldvio Luiz Honorato da Silva® e Ramdayal Swarnakar’

Mestrando DEQ/CCT, Universidade Federal de Campina Grande, Avenida Aprigio Veloso, 882, Bodocongé, 58.109-
970, Campina Grande - PB'
Professor Orientador DEQ/CCT, Universidade Federal de Campma Grande, Avenida Aprigio Veloso, 882, Bodocongo,
58.109-970, Campina Grande - PB*, e-mail:flhs@deq.ufcg.edu.br
Professor Orientador DEQ/CCT, Universidade Federal de Campina Grande, Avenida Aprigio Veloso, 882, Bodocongd,
58.109-970, Campina Grande — PB’, e-mail: swarna@deq.ufpb.br

Palavras-chave: Anacardium occidentale: vinagre de caju;, fermentagdo acética; eficiéncia fermentativa
Area do Conhecimento: 111 - Engenharias

Resumo — Atualmente a cajucultura vem se expandido e a produgdo de vinagre de caju (dnacardium occidentale) é
uma alternativa tecnicamente vidvel que busca reduzir o desperdicio do psendofruto uma vez que apenas 15% do
pedunculo ¢ aprovcuado pelas industrias. Com a finalidade de otimizar o processo de vinagre de caju realizou-se um
plancjamento fatorial 2°completo. As variaveis independentes foram concentragio inicial de etanol no vinho de caju,
entre 3% ¢ 6%, e concentracio de acido acético. de 0.5% a 1.5%. O tempo de processo foi de 72 horas. O rendimento e
a produtividade (eficiéncia fermentativa) de vinagre vaniaram de 22.1 a 53,1% ¢ de 0,19 a 0,42g/L.h, respectivamente.
Foi verificado que com o aumenio da concentracio inicial de dlcool no vinho de caju o rendimento e a produtividade do
vinagre aumentaram, eniretanto, com o aumenio da acidez os mesmos diminuiram. Portanto, através do 1este F e % de
variagdo explicada. pode-se afirmar que o modelo empirico, encontrado pela regressdo dos dados experimentais, ¢

estatisticamente significativo.

Introdugiio

‘Deﬁne-se o vinagre como sendo um produto
obtido por uma fermentagio aicoolica seguida de uma
fermentagdo acética, a partir da oxidagio quimica
(oxigénio ¢ alcool) e biologica (bactérias do género
acetobacter ou gluconobacter) [1]. As bactérias acéticas
utilizadas neste processo sio aerobias [2).

Durante a fermentagio acética, alguns fatores
influenciam no processo como:
e A concentragio de carboidrato no suco;
* A concentragio de levedura;
A temperatura de fermentagio;
pH do meio;
A guantdade de oxigénio (O- ).
A clarificagdo, o envase, a pasteurizacio.

O vinagre de caju produzido por fermentacio
alcoolica ¢ acética do vinho de caju, ¢ tecnicamente
vigvel, aprescntando vantagens, principalmente na
regido Nordesle, onde a quase totalidade de producdo
de caju situa-se nos estados do Ceard, Piaui ¢ Rio
Grande do Nerte {3]. Por outro lado, o caju ¢ uma
matéria-prima muito barata quando comparada com
outras. O caju pode dar um vinagre de boa qualidade.

Dissertagdo de Mestrado

Em fungio desta produgdo, faz-se necessario um
estudo cinético com critérios técnicos ou cientificos
consisientes € andlise das variaveis que interferem no
sistema. Com base nestes dados ¢ possivel fazer a
otimizagio do processo de produgio de vinagre,
possibilitando resultados eficientes (altos rendimentos
¢ altas produtividades).

Os vinagres produzidos por vinhos de frutas,
em termos de qualidade, sdo muito mais aprecidveis e
nutritivos, quando comparados com o vinagre oriundo
diretamente da matéria-prima etanol [4].

Em pesquisas realizadas nos supermercados
de Campina Grande (PB) ¢ Juazeiro do Norte (CE),
ndo foi encontrado para sua comercializagio o vinagre
de caju a partir do virho de caju. Os produtos
encontrados no mercado foram o suco de caju € o
refrigerante de caju (cajuina). Assim sendo, busca-se
enfatizar a produgde de vinagre de caju na regido
Nordeste. reduzindo o desperdicio desta fruta.

O laboratorio de Processos industriais (LAPI)
do DEQ/CCT/UFCG produz em escala comercial
(aproximadamente 300 litros/més) de vinagre,
utilizando-se¢ como matéra-prima o ctanol. Este
laboratério com o estudo da otimizagio do processo de
produciio de viragre obteve ao longo destes altimos 3

UFCG / CCT / DEQ




il gy

Uninersedade do Val 9o Pateite

ANEXOS

anos uma boa experiéncia no  assunio, tendo
como
resultado uma dissertagio de mestrado e dois trabathos
de Iniciagio Cientifica e com estes conhecimentos
adquiridos esta sendo oferecida assisténcia técnica para
pequenas empresas produtoras de vinagre da regido do
compartimento de Campina Grande ¢ adjacéncias, bem
como a venda deste produlo para consumo no
restaurante universitario ¢ da populagdo em geral.
Sabe-se que a agroindastria do caju esta
expandindo em fungio dos incentivos fiscais e
subsidios dados pelo Governo Federal. O setor,
atualmente, ¢ de grande importincia para minimizagio
das distorgdes regionais, justificando o interesse do
Poder Piblico brasileiro, pois ¢ constituido de 23
indistrias de beneficiamento do fruto {castanha) ¢ de 8
indiistrias ligadas ao aproveitamento do pseudofruto
(principalmente de suco), gerando servigos para 1.5
milhio de trabalhadores|5]. O objetivo do trabalho foi
verificar as influéncias das variaveis: concentragio
inicial de etanol no vinho e concentragio inicial de
acido acético sobre as varidveis respostas: rendimento
e produtividade, na produgdo de vinagre de vinho de
caju, utilizando-s¢ da metodologia de plangamento
fatorial.

Metodologia

MATERIA-PRIMA

Na presente pesquisa  utilizou-se  como
matéria-prima o vinho de caju para obtengio do
vinagre ¢ tendo como inoculo o bagago de cana-de-

' . achcar. :

MICRORGANISMOS _

Para a condugiio ¢ processamento da oxidagio
acetica foram utilizadas bactérias acélicas presentes no
proprio  bagaco. Tais baciénias sdo selecionadas
espontaneamente. em fungio das condigbes de acidez
do meio em que sio mantidas.

TIPOS DE REATORES UTILIZADOS

Foram realizadas as expeniéncias em dois
tipos de reatores, a saber: Reator de 30 L {denominado
Reator 1 } com a capacidade de alimentagio de solugio
de vinagre {orte de 5L, {eito de tambor de plastico com
enchimento de pedagos de cana-de-agacar e contendo
na parte inferior uma torneira para coleta de amostras
de vinagre forte. Reator Descontinuo de 600 ml
(denominade Reator?). com a capacidade de
alimentagdo de solugdo de vinho de caju de 100 ml,
usando um Becker de vidro, na escala bancada.

PROCEDIMENTOQ PARA
ACETICA

Os ensaios de fermentaciio foram realizados
usando: 100g de bagago do reator 1 e 100mli solugdo de
vinho de caju. Para conseguir as concentragdes iniciais

FERMENTACAO
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de acido acético dos niveis mostrados na Tabela 1 foi
adicionado vinagre forte.

Com objetivo de quantificar os efcitos das
varidveis para otimizagio do processo, foi usado o
plancjamento fatorial complelo 2*  mais  trés
experimentos no ponto central, conforme Tabela 2. Os
experimentos foram realizados alcatoriamente de 72h
em 72h em duplicata. A acidez foi expressa em
porcentagem de acido acético (p/v), o rendimento em
% e a produtividade em g/L..h. A Tabela 1 apresenta os
niveis codificados ¢ reais das varidveis independentes ¢
a Tabela 2 mostra as 7 possiveis combinagdes
experimentais, sendo denominada matriz  de
plangjamento. O principal objetivo das repetigbes dos
trés experimentos no ponto central (0) foi o de permitir
obter uma estimativa da varacio em fun¢io do erro
experimental.

Tabela 1 — Niveis das varidveis independentes do

planejamento fatorial completo 22

Variaveis Nivel (-1)  Ponto Nivel (+1)
central {0)

Concentracio

do vinho de 3,0 4.5 6.0

caju (%)

Concentracio

de acido 0.5 1,0 1.5

acético (%)

Tabela 2 — Matriz do planegjamento experimental |
fatonial 22

Experimentos Concentragio do Conceniragdo de
vinho de caju acido acético

1 1 1
2 +1 -1
3 -1 +1
& + L+
5 0 0
6 0 0
7 0 0

DETERMINACAO DO
PRODUTIVIDADE

RENDIMENTO E

As expressbes utilizadas para determinar o
rendimento ¢ a produtividade sio descritas nas
equacgoes (1) e (2) respectivameate.

Rendimento = .\’anaqﬁcfv _de amdfez. a
acidez maxima ledrica

Produtivid ade = on2¢80 acidez >

tempo

Resultados e Discussbes
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ANEXOS
A Tabela 3 apresenta os dados da acidez do
vinagre de caju formado em 72 horas de fermentagio,

conforme plangjamento fatorial 2°. Os ensaios foram

realizados em ordem aleatoria.

Tabela 3 - Resultados da acidez do vinagre formado

em fungdo de tempo da fermentacio do plangjamento
fatorial 2*

Ensaios  Acidez inicial Acidez apés 72h
(2/100ml) (g/100ml)
(1% 0,50 2,05
2(39 0,82 4,10
329 1,29 2,65
449 1,51 4,58
5(7% 1,00 3,31
6(5% 1,08 3,33
7(6% 1.08 3.35

Os dados experimentais do rendimento ¢ da
produtividade apds 72 horas sdo apresentados na
Tabela 4. As equagbes do modelo tinear ajustado pela
regressio dos dados experimentais para os rendimento
¢ produtividade respectivamente séo
Rendimento = 46,04 + 7,658Cal — 7,81 Caa + 6.17Cal

Caa (3)
Produtividade = 0,316 + 0,1175Cal - 0.0125 Caa -
0.0025Cal . Caa 4)

Onde: Cal e Caa representam concentragdes de alcool e
acido acético respectivamente. s  pardmetros
estatisticamente significativos, ao nivel de confianga de
95 %, estio em negrifo.

Tabela 4 — Dados experifnentais do rendimento e da
produtividade apos 72 horas,

Experimen Rendimemio (%)  Produtividade (g/Lh)
tos

1(1% 50,10 0,21

239 53,07 0,45

3029 22,14 0,19

4(4% 49,80 0,42

5(7% 49,92 0,32

6(39 48,63 0,31

7(6% 48.63 0,31

As Figuras 1 e 2 apresentam as
superficies de resposta mostrando cfeitos de varidvels:
concentragdes iniciais de dlcoo! e acido acético sobre o
rendimento e a produtividade de vinagre,
respectivamente. Observa-se que, com ¢ aumento da
concentragdo inicial de alcool mo vinho, ocorre um
significado aumento do rendimento ¢ produtividade.
Com relagio a concentracgdo inicial de acido acético,
verificou-se uma inversio, ou seja , com 0 aumenio da
concentracio ocorre uma diminuicdo no rendimento e
produtividade. Nao foram observados cfeitos
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estatisticamente significativos das interagdes das duas
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Figura 1 - Superficie de resposta: Variagio de
rendimento (%) de vinagre em funcio de concentracdes
iniciais de dlcool e de acido acético em vinho de caju.
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Figura 2 - Superficie de resposta: Variagio de
produtividade (%) de vimagre em fungic de
concentraches iniciais de alcool e de acido acético em
vinho de caju.

A Tabela 5 apresenta a andlise da varifncia
para o ajuste do meodelo linear com 4 parimetros,
através de uma regressio.
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Tabela 5 - Andlise da varidncia para o ajuste do
modelo linear com 4 parimetros

Fonte de Soma N° de Média Teste
variagio Quadritica g L Quadritica F
Regressio 630,7765 3 21026
Residuos 48,9462 3 16,32 12,88
F. de ajuste 47.8368 1 47 8368
Erro puro 1,1094 2 0,5547
Total 679,722 6
% de variacio
explicada: 92,80
% maxima de
variagio
explicavel: 99,80
Ftabelado
para 95%de
confianga 9,28

Tendo a finalidade de verificar se o modelo
apresenta significincia estatistica, fez-se a analise de
varidncia, através do % de variagio explicada ¢ teste F.
Com o teste F foi possivel observar que o valor de
Fealculado fot maior que o valor de Ftabelado, para um
nivel de confianga de 93%. Portanto, pode-se afirmar
que o modelo empirico ¢ estatisticamente significativo,
conforme BARROS NETO, (1995) [6].

Concluses

- No presente trabatho, os vinagres obtidos em 72
horas apresentaram rendimento ¢ produtividade
variando de 22,1 a 53,1% e de 0,19 a 0,42g/lh,
respectivamente.

- Foi verificado que com o aumento da concentracio
inicial de alcool no vinho de caju o rendimento ¢ a
produtividade do vinagre aumentaram, por outro lado,
com o aumento da acidez 0s mesmos diminuiram.

- A andlise da variancia dos modelos obtidos para as
superficies de resposias revelou que € possivel otimizar
0 PTOCEsso.

- Através do teste F e % de variacio explicada, pode-se
afirmar que o modelo empirico € estatisticamente
significativo,
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Resumo para o COBEQ 2004.

ESTUDO CINETICO DA PRODUCAO DO VINHO DE CAJU

Moacir Epifinio da Silva’, Alberto B. Torres Neto?, Roseany Vasconcelos Vieira?, Wagner Barros Silva?,
Flavie Luiz Honorato da Silva? e Ramadayal Swarnakar?®

RESUMO

No cendrio nacional e internacional o mercado brasileiro desponta como uma
grande poténcia na producao de frutas tropicais. Podemos dar énfase para frutas como a
laranja, o abacaxi e a banana. Também tem grande espago a cultura do caju, que é uma
iguaria originada da fauna nordestina brasileira. Entretanto ¢ detectado um grave problema
nesta cultura, pelo o alto valor comercial, que é agregado a améndoa (a castanha), apenas
cerca de 15% da producao brasileira é destinada para derivados da sua parte suculenta (o
pedinculo). Um desperdigo intolerdvel para uma regiao tao carente de recursos financeiros.
Porém existe uma solugao vidvel que é tao ou mais antiga quanto o préprio homem, esta é a
fermentacdo. A fermentacao alcodlica de uvas frescas e maduras resulta em uma bebida
muito valorizada pelo mundo inteiro por seu valor nutricional e o prazer de gustativo, este
o vinho.

Partindo de tal principio, este trabalho utilizou o suco de frutas frescas e maduras
de caju para a produgao de vinho de caju. O processo foi operado em reator batela agitada,
onde no reator foram colocados o suco clarificado e o in6culo (Saccharomyces cerevisiae).
Foram analisados, em tempos regulares, o decaimento do substrato (sacarose), ©
crescimento da biomassa, e a producao de etanol e de acidos totais (e 0 monitoramento da
variacdo do pH). Finalizou-se a fermentacdo na concentragao de agiicar em torno de 20g/L,
- para obter um vinho do tipo suave, seguindo as legislagdes brasileiras, prosseguindo com
engarrafamento, pausteriza¢ao e armazenamento.

A partir dos dados obtidos pode-se calcular as eficiéncias fermentativas, Yx;s e
Yr/s, a velocidade média de formagao de etanol {produtividade (g/L.h)] e 0 pmax- Os valores
de mmax, Yxss, Yrss € produtividade calculados, em média, foram, 0,3h7,
0,0058(gpiomassa/ Gsacarose),  0,02995(getancl/Guacarose),  0,985(getan/ L.h),  respectivamente,
apresentando bons resultado. Pela analise sensorial, usando a Escala Hedonica, verificou-se
a boa aceitacao do produto. Com base nos resultados obtidos tem-se base para a
modelagem matematica e a simulacao do processo fermentativo da producdo do vinho de
caju. Pode-se dar continuidade a trabalho com o estudo da produgao de vinagre de caju e
cachaga de caju.
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ESTUDOS CINETICOS DAS FERMENTACOES ALCOOLICA E
ACETICA DA PRODUCAO DO VINAGRE DO VINHO DE CAJU
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RESUMO - O aprovettamento do pedtnculo floral do cajueiro na produgio do vinagre
de vinho de caju, tem como objetivo mininizar o desperdicio de 85%, do pseudofruto,
na produgdo brasileira de caju. Tendo em vista que o caju pode produzr vinho e vinagre
de boa qualidade, observou-se a necessidade de fazer um estudo cinético das
fermentagdes alcoolica e acetica dessas produgdes. O vinho de caju foi produzido em
reator batelada agitado. Os pardmetros cinéticos obtidos foram: Yxx=0,061, Yps=0,3,
p.m=0,l6h“‘ e rendimento e produtividade de 57,57% e 0,78g/L.h, respectivamente.
Para o estudo da cinética e otimizagdo da fermentagio acética utilizon-se um
planejamento fatorial 2* tendo como variaveis independentes as concentragGes iniciais
de etanol no vinho de caju e de acido aceético (vinagre forte). Venficou-se que as faixas
de valores das variavels que otimizam o processo sdo de 4,8 a 6,0% e'de 1,0 a 1 3%,
para as conceniragdes mmals de etanol e ac;do acettco respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE:
acetica.

ABSTRACT - The utilization of the floral pseudo-fruit of cashew for the production of
the vinegar of cashew wine has an objective of reducing the pseudo-fruit wastage,
which is 85% of the Brazilian cashew producnon Keepin in view that cashwe produces
a good qualidade wine and vinegar, it is needed that a kinetic, study of cashew alcoholic
and acetic fermentation be made. The cashew wine was produced in a stirred batch
reactor. The kinetic parameters obtained were: Yxs=0.061, Ypis=0.3, pmix=0. 16k and
the vield and the productivity were 57. 57% and 0. 78g/L h, recpectlveiy For the kinetics
and optimization of acetic fermentation study a 2? factorial experimental design was
made. The independent variables studied were initial concentrations of ethanol in the
cashew wine and acetic acid. It was varified that the ranges of the independent variable

oncentranons for the process optimization are from 4 0% and from 1.0 to 1.3%
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1. INTRODUCAO

No cendrio nacional e internacional o
mercado brasileiro desponta como uma grande
poténcia na produgdo de frutas tropicais. Pode-
se dar énfase para frutas como a laranja, o
abacaxi, a banana, a acerola, o caqui, entre
outras. Também tem grande espago a cultura
do caju, principalmente na regifo Nordeste.
Entretanto é detectado um grave problema
nesta cultura pelo alto valor comercial, que €
agregado 4 améndoa (a castanha), sendo que
apenas cerca de 15% da produgio brasiletra
esta destinada para derivados da sua parte
suculenta (o pedanculo). Um desperdicio
intoleravel para uma regido tdo carente de
recursos alimenticios. Porém, existe uma
solucdo viavel, que € tic ou mais antiga
quanto o proprio homem, a fermentagio
(Embrapa, 1999). Pode-se observar varios
tipos de fermentacdo, entre elas a fermentagdo
alcoolica e a fermentagio acética.

Segundo a O1V. (Office
International de la Vigne et du Vin) o vinho €
definido como a bebida resultante da
fermentacdo do mosto (suco) de uvas frescas.
Entdo qualquer bebida resultante da
fermentago que ndo siga 05 pré-requisitos

segundo a O.LV. nio pode ser considerado
oficialmente vinho. Para isso tera que ser.dito

desta forma “vinho” de Laranja, vinho de

“Maracuja”, vinho de Jabuticaba;: Vinho de

Caju entre outros (Aquarone et ai 1983).

fermentacéo,

exageradament; ode causar;;_a‘té:;*a morte
(Cardoso, 2001} A _cancemrag:aa maxima
permitida_d ol no. vinh de 33

'Dissenagﬁo de Mestrado

_« Lavagem do caju- com’ agua clorada para
:ehmmar as su;e:ras mais grossen'as e

uns 30 mmutos e em seguida uma }avagem em

“residua do cloro existente;
"+ Pesagem do caju integral;
R e Separaglo do pedunculo da castanha;

O pedunculo possux ouma i
concentragio elevada de- pectma passando—of_' ,
a0 suco, que. estando’ presente durante a

.+ Pesagem da castanha e do pcdunculo
e Tnturagao ¢ filtragdio ‘com pano de algoddo
. do pedinculo para obtenq,ao do suco integral,

¢ . degradado produzmdo o
metanol, que € uma substancxa bastante toxica - -
e prejudicial a - satde ‘seingerido

' -”Clanﬁcagao do sucoi'com gelatina a 10./6,

fermentagdo alcodlica, onde as moléculas de
etanol sofrem oxidagiio em moléculas de acido
acético, promovida por agdo de bactérias
(Acetobacter aceti), conferindo-the o gosto
caracteristico do  vinagre (Rizzon &
Meneguzzo, 2002).

Este trabatho teve como objetivo
estudar as cinéticas das fermentagdes alcodlica
¢ acética, tendo, também, a finalidade de
verificar os efertos das vanavets independentes
(concentragdo de etanol e acido acético) sobre
o rendimento e produtividade do processo,
utilizando-se da metodologia de planejamento
fatorial (Barros Neto et al,, 1995).

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada na

- produgdo do wvinho de caju utiizou o0s

seguintes procedimentos:

« Selecdo dos cajus para eliminar 0s mais
defeituosos, estragados e, pnncipalment
aqueles que ja se apresentavam em: processo
de fermentacio e se!eczonar de preferencla, 0s
mais maduros; :

agua corrente para eliminar a sujeira fina

- Pesagem do stico integral;

-« Medigio do °Brix é do volume do suco

ntegral;

em i uma:: cc-ncentrat;ao “dé’ 3mL/L, com a
ﬁnahdade de femover a pectma do mosto;

. Adicionou-se.: 0§ nutriente:. nitrogénio e
fosforo, na forma de sulfat ‘de amdnio ¢

UFCG/ CCT /DEQ
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« Fez-se a chaptalizagdo (adigdo de sacarose),
com uma concentragio de 210g/L, dividida em
duas partes 30g/L inicialmente e 180g/L
posteriormente, para evitar a inibicdo pelo
substrato (sacarose), com a finalidade de obter
um vinho de graduagdo alcodlica superior a
10°GL, possibilitando a fixagdo dos niveis de
entrada do estudo da fermentagdo acética do
vinagre de vinho de caju;

« Inoculou-se o mosto com concentracdo de
20g/L de levedura (Sacharomyces cerevisiea,
fermento de panificagdo comercial,
Fleischmann), onde se iniciou a fermentagdo
alcoolica.

Fez-se o0 acompanhamento das
concentragOes de: substrato (S), produto (P),
biomassa (X) e acidos totais, além de
monitorar o pH, durante 48 horas de
fermentagdo alcodlica e intervalos maiores
posteriormente a estas. A analise da
concentragdo de agucares foi realizada por
refratdmetro, na determinagdo da concentragio
de etanol foi utilizado o ebuliométro, a
concentragdo de células foi feito pelo o
método da gravimétrica, o pH por pHmétro da
marca Procyon e a andlise da acidez total foi
utilizado o método da titulagdo volumétrica de
neutralizacdo. A fermentagdo foi interrompida

quando. a. concentragdo de substrato. atmgm“ﬂ:_f;'
niveis inferiores a 20g/L caracterizando um

vinho do tipo seco, propicio para a produgao
de vinagre. Seguiu-se com uma filtra¢do a
vicuo para remogio do = microrganismo,

acondicionou-se em garrafas de vidro de cor
verde escura e realizou-se uma pausterizagdo, =
em seguida foi armazenado para a produq,éo do 5

vinagre de vmho de caju_

Uma vez com o vinho de caju do tipo
seco pronto, pode-se da: inicio a. producao de

etapas : g;-;:

ut:hzado um reator de

. Prevxamente fm
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destinada para coleta de amostras de vinagre
forte, que foi utilizado para inocular os
reatores do presente estudo. Os experimentos
para o planejamento experimental fatorial 22,

foram conduzidos em 7 reatores
confeccionados, a partir de béqueres de
600mL;

= Preparou-se os sete experimentos de acordo
com o planejamento fatorial 22, como mostra a
Tabela 1, com 100mL da solugio de vinho de
caju, 100g de bagago de cana-de-agucar e por
fim adicionou 100ml de solugdo de vinagre
forte (inoculante), retirado do reator de 50L,
dando inicio a fermentacdo acética;

» Fez-se 0 acompanhamento da concentragido
de acido acético nos sete experimentos em
intervalos aproximados de 5 horas durante 72
horas de fermentagdo (coleta de dados);

= Ao fim das 72 horas de fermentagdo fez-se
uma filtragdo a vacuo, objetivando a remogdo
dos vestigios do bagago de cana-de-acucar do
vinagre;

= Apoés a filtragdo o vinagre foi colocado em
garrafas plasticas brancas (semelhante as de -
comercializagdo dos demais vinagres) e
tampou-as. Em seguida = pausterizou-se 0
vinagre engarrafado, com a ﬁnahdade' de

O rendnnento (%) e a produtmdade

- (g/L.h), para a produgdo do vinho de caju e do

vinagre de vinho de caju, foram calculfdos a
artir das Equagdes 1, 2, 3 e 4: R

- Rendimento do vinho (%) = gm’ X 100(%) (I) |

TEQ

Produtmdade do vmho (g/L h) = Q (2)

t
20y 100(%) (3)._

Creo G
Produtividade do vinagr;;g,_/l..h) Mwe @)
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Acteo = Conc. de acido acético tedrica;
tacatica = Tempo de fermentagdo acética;

As Equagbes 5 e 6, mostram os
pardmetros fermentativos, Yus € Yps:

X-X
Y, . = 0 5
s =5 s (5)
P-P
Y, = g 6
- (6)

Onde:

X = concentragio final de biomassa (g/L);
Xo = concentracdo inicial de biomassa (g/L),
S = concentragio final de substrato (g/L);
Se = concentragao nicial de substrato (g/L).
P = concentragdo final de produto (g/L);

Py = concentrag@o inicial de produto (g/L});
Y. = quantidade de biomassa formada em
relacdo a quantidade de substrato limitante
consumido (rendimento em biomassa);

Yps = quantidade de produto formado em
relacdo a quantidade de substrato limitante
consumido (rendimento em produto).

_ O valor da velocidade especifica de
crescimento celular py foi calculado através da
definigdo da Equagio 7:

_ 1 {dx}
Hx = X1 &

Tabela 1 -~ Matriz do piéﬁéj&iﬁeﬁté
experimental fatorial 22 5

(M

Concentragio " de acido
. de etanol dp -
Experimentos nho de ca Qi acetico do-
o J vinagre forte
) (%)

Concentraq:ao e

1 -10'(10)"
) ,
3 -10(30)

4 -@;;:+ 1,0 (6. 0) = 1.0

5 00(43) 00(15)
6 00(11)
7 0,0(1,%

Dissertagdo de l\lestrado

vinagre de vinho de caju, com todas as
combinagdes de concentragdes possiveis e os
valores respectivos para os niveis —1, 0, +1,
das concentra¢des de etanol do vinho de caju e
de acido acético (vinagre forte). A defini¢do
dos niveis das concentragdes utilizados foram
baseados em trabalho de pesquisa de Ferreira
el al (2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Cinética da Fermentacgio
Alcodlica do Vinho de Caju

Durante a fermentagdo alcodlica do
vinho de caju, foram obudos dados
experimentais referentes as concentragdes de
substrato  (sacarose), produto (etanol),
biomassa (microrganismo), em intervalos de 2
horas, durante 48 horas de processo, num
reator descontinuo. Venficando-se a Figura 1,
observa-se os perfis de decaimento de
substrato (S), crescimento de biomassa (X) e

producio de etanol (P), ambos em g¢/L, em:
fungio do tempo de fermentago. Analisando:

os resultados obtidos, verifica-se que durante o

processo de fermenta¢do houve decaimento da
‘concentragio. de sacarose (S) até as 14 horas_:
:de fermentacdo, em decorréncia do consuma:
‘do substrato pelo microrganismo, até’ atingir
_miveis proximos de 10g/L. Depois de 15 hora
. de fermentacdo, foi adicionada a segunda
parcela de sacarose (chaptilizagdo) o que
2ocasionou © aumento na oonoentrag;ﬁo da+
" sacarose. Pratica executada para minimizar a
-+ inibigio pelo substrato segundo Bertolini ef al

{2001). - i

0. passar do tempo, a
oncentragﬁo‘ ““de: sacarose (S), comegou

se exphca pela presencd - de “maiores
concentragdes de: produto (etanol). Pode-se
verificar que a inibigdo pelo produto teve

HoT __v_o_la_idas 10 horas de. processo.

UFCG/ CCT / DEQ

novamente a decrescer, pela agio do
“microrganismo, verificando-se um decaimento,
*‘-;mais lento em relag:ao a pnmexra etapa d
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fermentagdo, ocorreu uma diminuigio na
velocidade de producdo, tal fato pode ser
explicado pelo reflexo da imbigdo pelo
produto. Entretanto, ao final das 48 horas,
obteve-se uma concentragio de etanol proxima
de 100g/L, resultando em um vinho com
graduacdo alcodhca acima do desejavel
(10°GL). Deu-se continuidade ao processo
para obter um vinho do tipo seco, monitorando
0 processo até o final da fermentagio que foi
no tempo de 132 horas. Os dados de
concentracdo final de sacarose e produto foram
de vital importancia no calculo dos parametros
{(Yx/s, Yp/s, rendimento e produtividade).
Analisando a concentracido de células (X),
percebe-se que durante as prumeiras 5 horas de
fermentagio, houve um pequeno crescimento
celular. O que ndo se venficou apos as 10
horas de fermentagao, onde pode-se visualizar
uma estabilizacdo do crescimento. Observa-se,
portanto, que apos as 35 horas, comega um
pequeno decaimento da curva de concentragdo
de biomassa.

RLLE = —— 5
1501 |
wl\ |
1204 “‘. ’ .,
100
at {
£0 4 \\. ,o-ogflorua’
[

40+

Concentragies de Sacaroas(s),
Produlo(P} @ Biomassa {X), em {giL)

wd S

¢ b

Tempo (h}

Figura 1 - Cinética f'ermentatwa a produgio e
de vinho de caju: concentrar;ao de aglicar (S), L

“concentrago de etanol (P).e concentragdo de
levedura (X) ( e\pressas em g/L).

A utlhzaq;ao de
{Saccharomyces
concentragio de 20g/L, mostrou-se adequada
para a obtengdo de teores: “alcoolicos, dentro
dos padrdes: exigidos para uma fermentacio

alcodlica:: SILVA (1998), verificou que as
concentrac;oes 1deals de Ieveduras obgetlvando

Dlssertag:ao de \1eslrddo
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situada em torno de 20 g de levedura para cada
litro de mosto. |
Foi feita analise de cromatografia no |
vinho de caju que revelaram concentragio
média de metanol de 1,37 mg/100mL. O
Ministéno da Agricultura — Portaria n° 84 de
25 de Abril de 1989, citado por Rizzon et al.
(1983), afirma que a concentragdo maxima de
metanol permitida nos vinhos de mesa € de
35mg/100mL, pois o metanol € tdxico aos
seres  humanos, provocando, quando
consumido vinho com concentragdes acima do
permitido, queda do pH do sangue do
consumidor afetando o sistema respiratério,
levando a cegueira ¢/ou até a morte. O valor da
concentragdo de metanol encontra-se bem
abaixo do maximo permitido pela legislagdo
brasileira, ou seja, abaixo da concentragdo
considerada toxica para a saude do
consumidor, niao chegando a 5,0% da
concentragdo maxima permitida. Isso mostra
que a metodologia utilizada para a retirada da
pectina foi bem conduzida, por meio do
processo de operagdo de clarificagdo do su
de caju.

Tabela 2 - Valores experimentais da produg:ao

do_vmho de ¢ literatura
‘ ‘Valores
experimentais

“Valores. -
llteratura ‘

“Relacde

= Sacarose do

';Produtmdade

le_v_edura
cerevisiae), - - numa

eor alcoolico
--do vinho
(°GL)

vinho (/L)
Rendimento

()

(g/'L.h)

LFCG / CCT / DEQ
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" ANEXOS
A Tabela 2 apresenta os resultados do 3.2 Cinética e

Otimizacdo da

teor alcoolico, a concentragio de sacarose, o
rendimento e a produtividade do vinho de caju
e ainda os parametros cinéticos da
fermentacdo: Yx/s, Yp/s € pmax €m comparagao
com os dados da literatura. O teor alcodlico de
13°GL e a concentragdo de sacarose do vinho
de caju (7,12g/L) estdo de acordo com as
exigéncias da legislagdo brasileira, que define
que tipo de vinho a ser produzido, neste caso 0
vinho foi do tipo seco (Borzam ef al, 1983),
além do que as concentracdes de etanol e de
agucar no vinho de caju produzido alcangou a
finalidade desejada, que era facilitar na fixagdo
dos niveis no estudo dos efeitos das vanaveis
independentes  sobre as respostas. O
rendimento  (57,57%) e a produtividade
(0,78¢/L h) apresentam valores similares aos
encontrados por Bertolini et al (2001). Os
parametros cinéticos (Yx/s, Yp/s € lqix)
calculados revelam valores relativamente
similares aos encontrados por Andrietta &
Stuptello (1990), que estudando parimetros de
fermentagio alcoolica em batelada alimentada,
utilizando o substrato caldo de cana e levedura
selecionada, obtiveram valores de Yx/s =
0,033 e Yp/s = 0,445, Com relagio ao
pardmetro Yx/s, o valor deste trabalho esta
bem acima, chegando a ser mais de duas vezes

o valor encontrado por Andrietta & Stupiello::

(1990). Quanto ac pardmetro Ypis o valor:da -

literatura estd mais alto. Isto pode: ser
explicado pela utilizagio da Jlevedura  de
panificagdo, neste trabalho, que.ndo apresenta
boa eficiéncia em relagio.  a

selecionada, utilizada - em

Os:
deterrmnados

parametros
neste trab alho

Dissertacdo de Mestrado

levedura
processds;
fermentativos mdustnals de produgao de_:-

vmho d': caju para

Fermentacio Acética do Vinagre de
Vinho de Caju

A Figura 2 apresenta a cinética de
produgdo de acido acético até o tempo de 72
horas.

Observa-se que para as trés repetigdes
no ponto central (experimentos 5, 6 e 7 da
Tabela 1) ha uma boa reprodutibihdade das
curvas cinéticas. Verifica-se que as curvas
cinéticas dos trés experimentos realizados nas
mesmas condigdes apresentam perfis de
crescimento de concentragdo de acido acético
no meio em fermentagio até picos mMaximos
em torno de 50 horas. Por outro lado, verifica-
se que a partir das 55 horas de fermentag&o,
comega haver uma queda na produgdo do
vinagre devido, provavelmente, a faita de
alcool presente no meto. Mesmo assim,
percebe-se que o vinagre produzido encontra-
se dentro das especificagdes, de acordo com a
legislacdo  brasileira,  excetuando-se  as
concentragoes no tempo de 63 h_o_ras para.o

Expenmentos

5 ‘1""‘-""3."4 i

UFCG / CCT / DEQ
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acético = 1,5% (experimentos no ponto concentragdo inicial de etanol passa do nivel
central). (-1) para o (+1).

As Equagdes 8 e 9 apresentam os
modelos empiricos lineares da regressio dos
dados experimentais, para o tempo de
fermentagdo acética de 41 horas. Os valores

(=]

em negritos sio o0s  estatisticamente '-é 5
significativos, ao nivel de 95% de confianca. % ﬂf’
. 0
lﬂc
Prod = 0,491 + 0,078Cal + 0.215Caa — & ol
0,021Cal.Caa (8) Z
%,
Rend = 46,14 + 8,44Cal — 13,88Caa — e
4,63Cal.Caa €)]
A Tabela 3 apresenta os parametros
da analise de wvariancia (coeficiente de Figura 3— Superficie de resposta: variagdo da
determinagdo (R?) e teste F). produtividade (g/L.h) em fungdo das
Tabela 3 — Parametros da analise de varidncia concentragdes iniciais de etanol e de acido
para produtividade e rendimento no tempo de acético no vinagre de caju (41h).
41 horas. .
Pardmetros . Produtividade Rendimento A Figura 4 apresenta a superficie de
(2/Lh) (%) resposta para o rendimento no tempo de
R* 97,0 97.2 processo de 41 horas. Observa-se que com
Teste F 323 34,4 Gl i

Fcalcu!adJFmbelado 3a5 3 17

O tempo de 41 horas foi escolhido
para andlises das superficies de resposta,
utilizando-se dos modelos empiricos lineares

(Equagdes 8 e 9) em funcio de ter apresentado:
os melhores valores de coeficiente = de
determinagdo (R”) e maior razio do teste F.
Observa-se que a razdo de Fucuado/Frabetado fOI
superior a 1. Segundo Barros Neto et al.
(1995), quando o valor de Fujaedo for maios

(/3) ORI,
L3RR RD

de caju (48 h).

_ ssg Mestrado _ UFCG/ /
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concentragdes iniciais de etanol e 4cido acético
que otimizam o processo de producio de
vinagre de vinho de caju. Conduzindo a
operagdo dentro das faixas de maximizagio,
otimiza-s€¢ O processo, cOom c¢oncentragio
inicial de etanol variando de 4.5 a 6,0% e
concentracdo inicial de acido acético abaixo de
1,3%, podendo-se alcan¢ar valor maximo de
produtividade acima de 0,55g/Lh e
rendimento acima de 70%. Operando nestas
condigdes produz-se o vinagre de vinho de
caju dentro das especificagbes da legislagio
brasileira, ou seja, concentragio de acido
acetico acima de 4,0%.

4. CONCLUSOES

Quanto ao estudo do vinho de caju:

- O vinho de caju produzido foi do
tipo seco com graduagdo alcoolica de 13°GL,
suficiente para a fixacdo dos niveis de entrada
do planejamento fatonal para o estudo dos
efeitos das vanaveis de entrada sobre o
rendimento & a produtividade do processo,

- A concentragdo de metanol no vinho
produzido esteve bem abaixo do maximo
permitido pela legislagio brasileira, acerca de
bebidas fermentadas.

Quanto ao estudo deo nnagre do
vinho de caju:

- O processo ¢ otimizado, operando a

fermentacdo com concentragdo inicial de
etanol variando de 4,5 a 6,0% e concentrago
inicial de acido acético abaixo de 1,3%,
podendo-se  alcangar va_l__c’;ﬂ:"
produtividade acima  de .

produz-se o vinagre de vinho de caju dentto
das especificacdes -da legislagio brasileira, ou
seja, concentragao - de ‘acido acético acima de

4,0%. g
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