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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com o objetivo principal de produzir uma bebida alcodlica
de jud (Ziziphusjoazeiro) e elaborar uma farinha a partir do residuo (casca e semente). Apés a
coleta, selecao e sanitizagdo dos frutos, foi feita a extragdo da polpa e caracterizacdo fisico-
quimica (teor de dgua, cinzas, proteinas, lipidios, carboidratos, calorias, acidez total, vitamina
C, fibra alimentar, actcares redutores, totais € nao redutores). Antes de iniciar o processo de
fermentacdo, a polpa do jud foi ajustada para os valores desejados de °Brix (11, 12, 13 e 14).
Em seguida adicionou-se 3 L da polpa diluida em cada biorreator (4) com capacidade para 10
L, onde foi primeiramente colocada a levedura (Saccharomycescerevisiae) granulada. Em
cada biorreator, a concentragdo celular foi de 20 g/L. Foi repetido o mesmo procedimento
para a levedura fresca. Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 2: quatro valores de °Brix (11, 12, 13 e 14) e dois tipos de leveduras (granulada e
fresca). Neste estudo, avaliou-se a influéncia das varidveis independentes (valores de °Brix e
tipo de levedura) sobre as dependentes (pH, Brix residual, contagem de células e teor
alcoodlico). Apos a fermentacdo, foram realizadas as seguintes etapas: trasfega para garrafas,
decantacdo e centrifugacdo da parte sobrenadante. Em seguida, foi feita a segunda parte do
trabalho: a destilacdo, realizando as andlises fisico-quimicas e cromatograficas do destilado,
seguindo a legislacdo para aguardentes de frutas. Foi realizada a secagem do residuo (casca e
semente) para elaboracio da farinha. Essa etapa teve como objetivo estudar o comportamento
da secagem do residuo (casca e semente) do jud, em diferentes temperaturas e definir a
temperatura que atinge o ponto de quebra (fragmentagdo) em menor tempo, preservando as
caracteristicas originais da matéria-prima. Para a secagem do produto, utilizou-se o método de
camadas finas, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Durante este processo, monitorou-se a
perda de massa através de pesagens periodicas, até massa constante. Os residuos, tanto da
casca como da semente, submetidos as quatro temperaturas de secagem foram moidos
(fragmentados) até a obten¢do de um material uniforme. Concluiu-se que a caracterizacao
fisico-quimica da polpa do jua apresentou as maiores fracdes para a umidade, carboidratos e
vitamina C, com valores de 77,41%, 19,27% e 11,24%, respectivamente. A fermentacdo
utilizando tanto a levedura granulada quanto a fresca apresentou teor alcodlico inferior a 4
°GL (limite estabelecido pela legislacao para aguardar frutas). Comparando-se os dois tipos de
leveduras, a granulada teve um melhor desempenho para o teor alcodlico, conversao,
rendimento em biomassa e produtividade. Em relacdo ao °Brix (varidvel de entrada), ndo
houve diferenca estatistica entre os °Brix 13 e 14, mostrando-se os de melhor desempenho
tanto para as varidveis dependentes como para os parametros cinéticos. Nas andlises do
destilado, o teor alcodlico, o metanol e o dcido acético ndo estdo de acordo com a legislacdo,
no entanto os demais parametros (acetaldeidos, acetona, acetato de etila e dlcoois superiores)
estdo dentro do que se preconiza a legislacdo para aguardentes de frutas. Todos os modelos
testados podem ser usados na secagem da casca e da semente, e o modelo de Cavalcanti Mata,
em especial, foio que melhor se ajustou aos dados da cinética de secagem do jud.As farinhas
resultantes do experimento na temperatura de 70 °C, tanto para casca quanto para semente,
apresentaram as melhores caracteristicas nutricionais de proteinas, cinzas e carboidratos, além
de apresentarem teor de dgua dentro do valor requerido pela legislacdo para farinhas que é de
até 15%.

Palavras-chave:Ziziphusjoazeiro, bebida alcodlica, secagem.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of producing an alcoholic beverage of jud
(Ziziphusjoazeiro) and elaborating a flour from the residue (peel and seed).After the
collection, selection and sanitization of the fruits, it was realized the pulp extraction and
physical-chemical characterization(water content, ash, proteins, lipids, carbohydrates,
calories, total acidity, vitamin C, dietary fiber, reducing sugars, total sugars and non-reducing
sugars). Before starting the fermentation process, the jua pulp was adjusted to the desired
values of °Brix (11, 12, 13 and 14).Then, 3 L of the diluted pulpwas added in each bioreactor
(4) with a capacity of 10 L, where the granulated yeast (Saccharomyces cerevisiae) was first
placed.In each bioreactor, the cell concentration was 20 g / L. The same procedure was
repeated for fresh yeast. A completely randomized design was used, in a 4 x 2 factorial
scheme: four values of °Brix (11, 12, 13 and 14) and two types of yeasts (granulated and
fresh).In this study, it was assessed the influence of the independent variables (values of °Brix
and yeast type) on the dependent ones (pH, residual Brix, cell count and alcohol content).
After fermentation, the following steps were taken: racking to bottles, decantation and
centrifugation of the supernatant. Then, the second part of the work was done: the distillation,
carrying out the physical-chemical and chromatographic analyzes of the distillate, following
the legislation for fruit spirits. The residue (peel and seed) was dried to produce the flour. This
step aimed to study the drying behavior of the residue (peel and seed) of jud, at different
temperatures and to define the temperature that reaches the breaking point (fragmentation) in
less time, preserving the original characteristics of the raw material. For drying the product,
the thin-layer method was used, at temperatures of 40, 50, 60 and 70 ° C.During this process,
mass loss was monitored through periodic weighing, up to constant mass. The residues, both
of the peel and of the seed, submitted to the four drying temperatures were ground
(fragmented) until obtaining a uniform material.It wasconcluded that the physical-chemical
characterization of the jud pulp presented the highest fractions for water content,
carbohydrates and vitamin C, with values of 77.41%, 19.27% and 11.24%, respectively.
Fermentation using both granulated and fresh yeast had an alcohol content of less than 4 °GL
(limit established by legislation to wait for fruit). Comparing the two types of yeasts, the
granulated yeast had a better performance for alcohol content, conversion, biomass yield and
productivity. In relation to °Brix (input variable), there was no statistical difference between
°Brix 13 and 14, showing the best performance for both dependent variables and kinetic
parameters. In the analysis of the distillate, the alcohol content, methanol and acetic acid are
not in accordance with the legislation,however the other parameters (acetaldehydes, acetone,
ethyl acetate and higher alcohols) are within the scope of the legislation for fruit spirits. All
the tested models can be used to dry the peel and seed, and the Cavalcanti Mata model, in
particular, was the one that best fit the data on the drying kinetics of the jud.The flours
resulting from the experiment at a temperature of 70 °C, for both peel and seeds, showed the
best nutritional characteristics of proteins, ash and carbohydrates, in addition to having a
water content within the value required by the legislation for flours, which is up to 15%.

Key-words:Ziziphusjoazeiro, alcoholic beverage, drying.
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1 INTRODUCAO

O juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart)pertencente a familia das Rhamnaceae, §é
conhecido popularmente como jud, jod-de-espinho, laranjeira de vaqueiro dentre outras
denominagdes e ocorre em todos os estados do Nordeste brasileiro até o norte de Minas
Gerais. E uma espécie endémica da caatinga, bioma tipicamente brasileiro que apresenta uma
grande biodiversidade. Se desenvolve onde existe 4gua no subsolo, e seu profundo sistema
radicular possibita a absor¢do da dgua de maneira eficaz, fazendo que essa espécie se
mantenha verde mesmo em periodos de estiagem, se destacando das demais vegetacoes.

E uma 4rvore que cresce lentamente e vive mais de 100 anos. Existem mais de 100
espécies, floresce durante os meses de novembro e dezembro e a maturacdo dos seus frutos
ocorre no periodo de junho a julho (LORENZI e MATOS, 2002; ITF, 2008).

Os frutos sdo globosos, amarelos, drupdceos de 1,0 a 1,5 centimetros de didmetro,
comestiveis, com pedinculos orlados, possuem uma polpa mucilaginosa doce e branca. E rico
em vitamina C, saponina, hidratos de carbono, celulose e agucares, com uma semente dura
que se parte em duas metades (DINIZez al., 2006; ITF, 2008;CAVALCANTIet al., 2011).

Apesar da riqueza nutricional presente nos frutos, a exploragdo do juazeiro limita-se
ao extrativismo e sd@o poucos ainda os conhecimentos capazes de contribuir para o
desenvolvimento tecnoldgico dessa cultura (BRITOet al., 2005). Isso indica, possivelmente,
a falta de conhecimento que os produtores, a industria e a populagdo em geral tem em relacdo
a certas espécies da caatinga e seu potencial alimenticio e nutricional (SANTOS; JUNIOR e
PRATA, 2010).

Dentre as alternativas para a utilizagdo de jud para fins comerciais estd a producio de
fermentados a partir de sua polpa. As frutas por serem fontes naturais de acticares sdao
substratos que podem ser utilizadas na elaboracdo de fermentados, uma alternativa vidvel
para o aproveitamento de frutos, a elaboracdo de novos produtos, agregando valor. A
fermentacdo € uma tecnologia eficiente e de baixo custo, representando um novo ramo para a
fruticultura industrial e para a elaboracdo de novas bebidas fermentadas (SILVA et al., 2007,
ASQUIERI et al., 2008; FAGUNDES et al., 2015).

Assim, o estudo através da técnica de fermentacdo peloprocesso de destilagdo da polpa
de jud e reaproveitamento do subproduto para alimentagdo dard novas perspectivas para

pequenos e médios produtores da regido, de modo que os mesmos tenham a possibilidade de
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ter outras alternativas de valia e desenvolverem meios de acrescer valores as suas rendas
familiares através da inclusdo de novas tecnologias.

No entanto, a otimizac¢do das etapas bdsicas de fabricacao de bebidas alcodlicas a
partir dos actcares extraidos da polpa de jud, requer estudos técnicos e cientificos que

comprovem a viabilidade técnica, econdmica e social do processo.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Produzir uma bebida alcodlica de jua e elaborar uma farinha a partir do residuo (casca

e semente).

1.1.2 Objetivos especificos

» Caracterizar fisicoquimicamente a polpa de jud in natura;

» Produzir a bebida fermentada da polpa de jud utilizando as leveduras
Saccharomyces cerevisae (granulada e fresca);

» Estudar a cinética do processo fermentativo, verificando os efeitos das varidveis de
entrada (° Brix e tipos de leveduras) sobre as respostas (pH, teor alcodlico, ® Brix
residual e contagem de células);

» Avaliar os parimetroos cinéticos do processo de fermentacdo alcodlica, na
producdo da bebida fermentada: Yx(s), Yp(s), produtividade, rendimento e
conversao;

» Analisar na bebida destilada: concentracdo de etanol, substincias volateis (dcido
acético, acetaldeido, acetato de etila e acetona), metanol e alcoois superiores (n-
propanol, iso- butanol, n-butanol iso- amilico, n-amilico);

» Produzire caracterizar as farinhas do residuo (casca e semente)de jua;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da cultura

O juazeiro (Figura 2.1) que tem como nome cientifico Ziziphus joazeiro Mart.,
pertence a familia Rhamnaceae (DANTAS, 2014). E conhecido popularmente como juazeiro,
jud, jud espinho, jud fruta, laranjeira-de-vaqueiro, enjud, jud mirim, juid de boi, jud bravo,
loquid, entre outros. O nome do seu fruto, jua, deriva do tupi “a-ju-4”, que significa “fruto

obtido dos espinhos” (BRAGA, 2010).

i Fgura 2.1J azeiro ( Ziziphus zeir Mart)

Fonte: Dados da Pesquisa

E uma planta tipica do semidrido nordestino, onde estd localizada a Caatinga, que é
um bioma exclusivamente brasileiro. Dessa forma, podemos encontra-lo nos oito estados que
compdem a regido Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande

do Norte e Sergipe) e até mesmo no norte de Minas Gerais (DIOGENES et al., 2010).
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-

E uma planta perenifélia, heliofita e seletiva higrofita, caracteristica e exclusiva de
varzeas da regido semi-drida. O juazeiro desenvolve-se preferencialmente em solos aluviais
argilosos; no entanto, pode ser encontrado em tabuleiros pedregosos e dridos. Todos os anos,
ele gera um amplo nimero de sementes, que sdo largamente distribuidas pela fauna nativa. E
uma espécie que resiste a longos periodos de estiagem, e mesmo nessas situacdes indspitas,
suas folhas ndo caem, diferentemente das demais plantas do bioma, isso deve-se
principalmente pelo seu profundo sistema radicular que permite retirar 4gua do subsolo para
manter-se verde mesmo durante o periodo de estiagem. Dessa forma, mesmo em solos
impréprios ao seu progresso, ele cresce e exibe-se sempre verdejante, porém, com tamanho as
vezes inferior e com menor quantidade de folhas e ramos (COSTA, 2011).

Nao existem matas naturais dessa espécie, ela ocorre de forma isolada nas matas
adaptadas a aridez. A planta caracteriza-se, ainda, por um porte que varia de médio a alto,
pelo tronco alinhado ou sinuoso, pela lentiddo no crescimento e pela presenca de espinhos
resistentes com ramos tortuosos (BEZERRA, 20006).

Floresce durante os meses de novembro e dezembro e a maturagdo dos frutos ocorre
no periodo de junho a julho (LORENZI e MATOS, 2002; ITF, 2008). As partes mais
utilizadas sdo as folhas, cascas, entrecascas, frutos e raizes.

O fruto do juazeiro € uma drupa globosa de coloracdo amarelo-pardo, de 1,0 a 1,5
centimetros de didmetro, com pedinculos orlados e caroco envolto em uma polpa
mucilaginosa, doce e branca, com elevados teores de vitamina C (SILVA et al., 2011).

Seu caule possui cor cinza-escura, suavemente castanha, com pouco desenvolvimento
do ritidoma (por¢do mais externa do tronco, formada por células mortas), sendo que seu
tronco apresenta, em geral, didmetro variando de 30 a 50 centimetros. Sua casca ndo apresenta
cheiro, porém, tem gosto amargo (DANTAS, 2014).

J4 as folhas do juazeiro exibem formato ovalado e alongado, com um tom verde-claro
exuberante, que as diferencia das outras espécies vegetais do bioma Caatinga do semidrido
brasileiro, tornando o juazeiro o destaque da geobiocenose (DANTAS, 2014).

Segundo Carvalho (2007), suas folhas sdo alternas, de consisténcia membrandcea a
levemente coridcea, ovalada a eliptica, com base cordada a obtusa, dpice curto-acuminado ou
agudo, raro emarginado, margem, nao raro, finamente serreada, face adaxial ou superior
glabrescente a abaxial ou inferior glabrescente, raro pubescente, notadamente ao longo das

nervuras, por vezes pubérula na reticulacdo; medem de 3 cm a 10 cm de comprimento por 2
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cm a 6 cm de largura, com trés a cinco nervuras inferiormente pubescentes bem visiveis,
partindo da base; peciolo medindo de 0,5 cm a 0,8 cm de comprimento, pubescente; estipulas

com 1,0 mm a 1,5 mm de comprimento e 0,8 mm a 1,0 mm de largura.

2.2 Aplicacoes e uso de jua

-

E uma édrvore muito conhecida pelos nordestinos, possuindo uma variada gama de
utilidades, que vao desde medicamentos, cosméticos a alimentacdo humana e de animais.
Possui ainda grande importdncia econdmica e ecoldgica, sendo comumente utilizada para
producdo de lenha e carvao, arborizacao de ruas e jardins.

E de grande importincia ecoldgica. A 4drvore é observada na etnobotinica como
indicadora de chuvas para o semidrido (ARAIjJO et al., 2013; DINIZ, 2016), conserva-se
sempre verde e se estabelece em dreas degradadas, sendo uma espécie pioneira em estagios
sucessionais (FERNANDES et al., 2013; DINZ, 2016).

Muitas partes do juazeiro podem ser utilizadas, como as cascas entrecascas, frutos,
sementes para os mais diversos fins. O suco € usado para tratar a peleacnéica, bem como para
amaciar e limpar a pele do rosto (SILVA et al., 2016).

Entre os constituintes quimicos do juazeiro estdo a saponina, os hidratos de carbono, a
celulose e a vitamina C, sendo que essa dltima se apresenta em grande concentracdo em seus
frutos. Dessa forma, devido as suas caracteristicas nutricionais permitem uma utilizagdo
benéfica para alimentacdo humana (DANTAS et al., 2014).

Pesquisas ainda revelam que os frutos em geral s@o ricos em nutrientes e
antioxidantes, sendo que esses compostos foram encontrados em maiores quantidades nas
cascas e sementes, € que se consumidos de maneira regular trazvantagens significativas a
saude devido a presenca de compostos antioxidantes como os compostos fendlicos, acido
ascorbico e carotenoides associando-se a baixa incidéncia de doengas degenerativas, incluindo
o cancer, doencas cardiovasculares, inflamagdes, artrites, declinio do sistema imune,
disfuncdo cerebral, diabetes, mal de Alzheimer e alguns tipos de catarata (SOUZA et al.,

2012; ARAUJO et al., 2013).
2.3 Bebidas Alcodlicas

Conforme a legislacdo brasileira, Decreto Lei n° 3510 de 16 de junho de 2000, a

bebida alcodlica € definida como um produto refrescante, aperitivo ou estimulante, destinada
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a ingestao humana no estado liquido, sem finalidade medicamentosa e contendo mais de 0,5°
GL de alcool etilico (LIMA e FILHO, 2011).

Dentre as bebidas alcodlicas existem as fermentadas e destiladas. As primeiras se
caracterizam por apresentarem teores alcodlicos inferiores em relacdo as destiladas
(AVARENGA, 2011). Durante a fermentagdo alcodlica, ocorrerd a decomposi¢cdo de alcool
etilico e diéxido de carbono a partir dos acticares presentes nos mostos fermentados. Além
destes, ha também a formacdo de outros componentes em menor quantidade, os quais sdo
chamados de componetes secundarios da fermentacdo alcodlica, como os 4cidos carboxilicos,

metanol, ésteres, aldeidos e dlcool superiores (CANCELIER et al., 2013; MORO, 2016).
2.4 Fermentacao Alcodlica

A fermentacao alcoolica tem sido utilizada desde a mais remota antiguidade. H4 mais
de 4000 anos os egipcios fabricavam pao e produziam bebidas alcodlicas a partir de cereais e
frutas, sem conhecer a causa do processo fermentativo. Os primeiros indicios que a
fermentacdo era um fendmeno microbioldgico apareceram por volta dos séculos XIV e XV
(MONGELO, 2012).

Fermentacao alcodlica € um processo anaerdbio para producdo de energia, que ocorre
com degradagdo de carboidratos e formacdo de etanol e CO, como compostos principais
(CeH1206-, 2C,HeO + 2CO,) e, como subprodutos, glicerol, acidos pirdvico e succinico e
alcoois superiores.

Esse processo fermentativo € realizado por leveduras, principalmente do género
Saccharomyces, pois essas linhagens sdo consideradas as mais importantes na obtencdo de
alcool. Além, da espécie, linhagem e concentracdo da levedura, hd outros fatores que afetam a
fermentacdo, ou seja, a eficiéncia da conversdo de agicar em etanol como: fatores fisicos
(temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH, oxigenagdo, nutrientes minerais € organicos,
inibidores) e microbioldgicos (contaminacdo bacteriana) (NELSON et al., 2014).

A fermentagdo alcodlica pode utilizar matérias primas diversas, tanto o uso tradicional
da cana de agucar, como também outros substratos na qual destacamos as frutas, cereais e até
mesmo o mel. Temos um clima que favorece essa variedade de frutas, e estas além de
servirem como base para producdo de uma infinidade de itens alimenticios, podem ser

utilizadas também na fabricacdo de fermentados e aguardentes.
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Zauli et al. (2014) reforca essa ideia afirmando que o Brasil por ser um pais
continental e com climas variados apresenta uma vasta quantidade de frutas que podem ser
aproveitadas para producao de vinhos com aromas e sabores diferenciados.

Segundo Alvarenga (2011) tanto na fermentacio da cana de agicar como na
fermentacdo de outros produtos como as frutas no caso, o agicar como também os outros
substratos presentes no mosto serdo transformados em CO; e etanol e uma infinidade de
outros compostos pela a¢do das leveduras utilizadas no processo. Esses compostos segundo o
autor sao responsaveis pelo sabor das bebidas alcodlicas.

No entanto, para que a fermentacdo alcodlica tanto da cana de agicar, como a de
outras matérias primas ocorra de maneira eficaz, se faz necessdrio que alguns aspectos
estejam favordveis para que haja um bom rendimento.

Um dos fatores de maior importincia € a temperatura de fermentagdo. Embora as
leveduras alcodlicas sejam organismos que crescem em diferentes temperaturas, a

fermentagdo pode ocorrer dentro de uma faixa de 10°C até 35°C (TONIATO, 2013).
2.5 Controle de processos fermentativos

E sabido, portanto, que na fermentacaohd elementos que dependendo da concentracao
tanto podem ser benéficos como maléficos para o processo fermentativo. Dentre esses fatores
podemos destacar o pH, a temperatura, o ° Brix, tipos e concentragdo de leveduras. A seguir a

tem-se a importancia de cada parametro no rendimento.
251 pH

O potencial hidrogenidonico ou simplesmente pH, € um parametro importante no
processo fermentativo pois, a partir dele pode-se precisar o quanto um meio se encontra dcido
ou alcalino. Portanto, para que a fermentagdo ocorra de maneira eficaz e com um bom
rendimento € preciso que o pH esteja dentro da faixa adequada.

Para Ribeiro (2010), na maioria dos processos fermentativos o pH do meio afeta tanto
o crescimento, como a formacgdo do produto.

A maioria dos microrganismos apresenta uma faixa estreita de pH, na qual
crescimento e formagao de produto ocorrem a altas velocidades e desta forma ele é controlado

na maioria das fermentacdes. Embora haja excecdes, bactérias usualmente crescem no
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intervalo de pH de 4 a 8, leveduras de 3 a 6, mofos de 3 a 7 e células superiores na faixa de
6,5 a7,5 (SOUSA e MONTEIRO, 2011).

Para Bonassa (2013) a faixa de pH mais adequada para a fermentagao alcodlica esta
entre 4 e 5, os mostos industriais geralmente possuem pH entre 4,5 e 5,5; sendo caracteristicas
das leveduras industriais adaptacdo até faixas de pH entre 5,2 € 6,8.

Observa-se nas falas dos autores acima que hd certa varidncia nos pH’s ideais para
fermentagdo, embora todos tendem a se manter dentro de uma mesma faixa. Muitas vezes se
faz necessdrio ajustes para que o pH do material trabalhado se mantenha dentro da faixa ideal
e consequentemente otimize o processo fermentativo.

Seguindo essa tendéncia Fontan et al. (2011) manteve o suco de melancia em repouso
por 2 horas, o qual foi filtrado e teve o pH corrigido para 4,4 com acido tartarico, antes de
passar pelo processo de fermentacao.

No trabalho de Campos (2011) intitulado: “Estudo dos Parametros Fermentativos na
Obtengdo do Aguardente de Mel”, o pH foi ajustado para 4,5 com H,SO, 0,5N e as
fermentacgdes foram realizadas em duplicata.

Ajustes foram feitos também na pesquisa de Teixeira er al. (2014), em que para
elaboracdo do fermentado alcodlico de maracujd, o pH sofreu um ajuste para 4,0. Segundo o
autor, o pH dos vinhos é um fator importante na sua estabilidade, sendo que valores ao redor

de 4,00 favorecem o crescimento da levedura.
2.5.2 Temperatura

Sem didvida a temperatura é um dos fatores mais importantes no processo
fermentativo. Através de vérias pesquisas observou-se que a temperatura ideal para o
desenvolvimento das leveduras € a temperatura ambiente em torno de 25°C, embora haja
algumas leveduras que conseguem ter um favorecimento em seu crescimento com
temperaturas tanto inferiores quanto superiores a esta.

No trabalho de Alvarenga (2011) com aguardente de banana, apds o despolpamento, a
polpa foi hidrolisada com o complexo enzimatico por 2 horas a uma temperatura de 30 + 1°C.

Ja na pesquisa de Moro (2016) para submeter ao processo fermentativo os caldos de
banana e de abacaxi com banana foram acondicionados em recipientes de 5 litros e colocados
em uma sala climatizada com temperatura de 16°C, bem diferente das temperaturas

consideradas ideias para o processo fermentativo. No entanto, a fermentacdo durou 7 dias para
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o caldo de banana e 5 dias para o de abacaxi com banana, até a estabilizacdo do ° Brix, essa
demora da estabilizacdo é condicionada pela baixa temperatura.

Constata-se, portanto, que a temperatura estabelecida no processo fermentativo varia,
no entanto, hd uma tendéncia dessas temperaturas estarem numa faixa que vai de 25 a 30 °C.
Essa ideia corrobora com as proposicdes de Ribeiro (2010), onde afirma que as temperaturas
Otimas para o crescimento e formacdo de produto ndo sdo necessariamente as mesmas €
devem ser analisadas separadamente. Portanto, o controle da temperatura num processo

fermentativo dentro de intervalos estreitos é de grande importancia.
2.5.3 °Brix

Derivada da escala de Balling, a escala ° Brix é comumente utilizada no segmento
alimenticio para a quantificacdo de agucares na propria industria de acticar, na fabricacido de
sucos de frutas, vinhos, bebidas gaseificadas, leite condensado, geleias, gelatinas, entre
outros. O refratdmetro € o instrumento utilizado para realizar a medicdo da concentragdo das
solucdes aquosas. O principio de funcionamento desse equipamento € através da refratometria
(BRASEQ, 2016).

No processo da utiliza¢do de frutas como matéria prima para fermentagao, os sélidos
soliveis totais (° Brix) desempenham um papel primordial para a sua qualidade, devido a
influéncia nas propriedades termofisicas, quimicas e bioldgicas da fruta. A determinacao do °
Brix do material, revela uma informacdo importante, o quanto de sélidos soldveis tem esse
substrato e que ali pode ter agicares fermentesciveis, essenciais no bom rendimento da
fermentagdo alcodlica. Na industria, a andlise do ° Brix tem grande importancia, no controle
dos ingredientes a serem adicionados ao produto e na qualidade final (SANTOS, 2016).

Nas anélises de Parente (2014) com a produc¢do de aguardente de abacaxi concentracao
de acicar no mosto foi corrigida com sacarose até concentracdes de sélidos soliveis de 14, 17
e 20° Brix.

Regulagcdes também foram feitas na pesquisa de Alvarenga (2011) com o destilado de
banana onde o teor de sélidos soluveis da polpa foi ajustado com dgua destilada para: 10 °
Brix, 12 ° Brix e 15 ° Brix.

No estudo de Gongalves (2016) na elaboracdo e caracterizagdo fisico-quimica de
bebida alcodlica mista de laranja com beterraba, 0° Brix encontrado foi de 23,4 ndo havendo

ajustes antes de se iniciar o processo fermentativo.
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Percebemos que ha uma variancia no ° Brix para dar inicio ao processo fermentativo.
" ido vai Ui urez i dio quimi i
O ° Brix escolhido vai depender muito da natureza e da composicdo quimica da matéria
prima. Essa modulacao além de se dd pela compatibilidade do material escolhido se da

também pela levedura utilizada na fermentacao alcodlica.
2.54 Leveduras

As leveduras sao fungos de interesse industrial pertencentes a classe dos Ascomicetos,
sendo a espécie mais importante a Saccharomyces cerevisiae (Figura 2.2). As leveduras (S.
cerevisiae), quando crescem anaerobiamente em meio com glicose, convertem piruvato em

acetaldeido, e entdo reduzem o acetaldeido em etanol (NELSON et al., 2014).

Figura 2.2 eveduras

Fonte: Artigos e Reportagens (2015)

Convém ressaltar que a levedura S. cerevisiae € um aerobio facultativo, ou seja, tem a
capacidade de fazer um ajuste em seu metabolismo, e atuar tanto em meios aerébios como em
meios anaerdbios (auséncia de oxigénio molecular). Os produtos finais da metabolizacdo do
acucar irdo depender das condicdes ambientais em que a levedura se encontra. Assim,
enquanto uma por¢do do agucar € transformada em biomassa, CO, e H>O em aerobiose, a
maior parte é convertida em etanol e CO, em anaerobiose, processo denominado fermentacao
alcodlica (WEBER, 2017; BORZANI et al., 2001).

A escolha da levedura e a concentracdo das mesmas estdo entre os fatores
determinantes no processo fermentativo, estas devem apresentar caracteristicas como: alta
tolerancia ao etanol e bom rendimento, fermentar rapidamente o meio diminuindo assim o
risco de contaminagdes, produzir melhor concentragdo e balanco de compostos secundarios

desejaveis para a qualidade da bebida, apresentar estabilidade genética e no final da
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fermentacdo ser removida com facilidade do meio por floculagdo ou centrifugacio
(OLIVEIRA, 2001).

A escolha da leveduras (Saccharomyces cerevisiae), em uma concentracdo de 1,65
g/L, mostrou-se adequada para obten¢do de teores alcodlicos dentro dos padrdes exigidos para
uma fermentacdo alcodlica a um prazo mais longo da fermentacdo do morango (ANDRADE,
2013).

Na pesquisa de Bizinoto (2017) na produg¢do do fermentado alcodlico de murici
(Byrsonima crassifolia (L.) Kunth), a levedura Saccharomyces cerevisiae ICV D47
(Lalvin®), livre de OGM, com viabilidade de 97,0%, foi inoculada no pé-de-cuba na
concentracdo de 8,0 g L™

Ja no trabalho de Parente (2014) foram utilizadas trés diferentes concentra¢des de 10,
15 e 20 g/L de leveduras, avaliando-se quais dessas concentracdes obteria um melhor
desempenho na fermentacdo alcodlica do aguardente de abacaxi. Nessa pesquisa 0s
experimentos do ponto central com 17° ° Brix e 15g/L de levedura apresentaram a melhor
condi¢do para obter-se um fermentado alcodlico com um teor de etanol suficiente para
obtenc¢do da aguardente.

Observamos nos trabalhos acima que a quantidade em gramas de leveduras no mosto
variou bastante. No entanto, embora haja uma profusdo de concentragdes desses
microrganismos, todos optaram pela mesma espécie (Saccharomyces cerevisiae), pelas

vantagens j4 mencionadas anteriormente.
2.5.5 Concentracao de Leveduras (contagem de células)

Um dos métodos mais aplicados para a contagem de células € a contagem direta de
células de levedura utilizando a camara de contagem de Neubauer, também conhecida por
hemacitometro. De uma forma geral, neste método utiliza-se uma suspensdo diluida da
amostra a analisar que vai ser colocada na camara de contagem de Neubauer e observada ao
microscopio. O que torna possivel efetuar a contagem neste método € o fato do
hemacitometro se encontrar dividido em quadrados de dimensdes bem definidas, sendo assim
o seu volume conhecido (RODRIGUES, 2011). AsFiguras 2.3A e 2.3B representa o

hemacidmetro e o preparo para execu¢ao da andlise, respectivamente.
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Figura 2.3Camara de Neubauer espelhada (A)e Preparo da bancada (B)
Fonte: Gongalves (2011)

Rodrigues (2011) ainda relata que embora seja um método facil e simples de aplicar, a
este estdo associadas algumas limitacdes tais como: a ndo distingdo das células vivas das
células mortas, a dificuldade de contagem de células no microscépio devido ao fraco contraste
entre as células e o0 meio que as circunda, e a baixa precisdao que o método apresenta, sendo

esta dependente da técnica do experimentalista.
2.6 Aguardentes de Frutas

H4 uma abundancia de frutas tropicais no Brasil com potencial para ser utilizado pela
inddstria de alimentos (DA SILVA et al., 2014; BERTAGNOLLI, 2014). Para o
processamento dessas frutas, novos usos e métodos diferenciados precisam ser desenvolvidos
para minimizar as perdas de producdo e gerar mais lucro. Um possivel uso desses frutos € na
producdo de fermentados de frutas (DUARTE et al., 2010; BERTAGNOLLI, 2014).

No caso de jud especificamente hd um desperdicio evidente, j4 que ndo é comum o
consumo do fruto na alimentacdo humana. Normalmente o fruto ao cair das arvores serve de
alimentacdo para animais.

Com todas as propriedades ja comprovadas de jud, é importante que haja um emprego
adequado, de modo que possa ser melhor aproveitado. A producdo de bebidas fermentadas e
destiladas passa a ser um caminho, no entanto, andlises criteriosas precisam ser realizadas
com o objetivo de saber se os constituintes do produto escolhido estdo de acordo com o que

preconiza a legislagao.

26



Conforme o anexo VI da Portaria N°65 de Abril de 2008 define-se aguardente de fruta
como a bebida com graduacdo alcodlica de 36 a 54 % em volume, a 20 °C, obtida de destilado
alcodlico simples de fruta, ou pela destilagio de mosto fermentado de fruta. A destilacao
devera ser efetuada de forma que o destilado tenha o aroma e o sabor dos elementos naturais
voléteis contidos no mosto fermentado, derivados do processo fermentativo ou formados
durante a destilacdo (PARENTE, 2014).

Na Tabela 2.1 encontram-se os limites de compostos presentes nos aguardentes de

frutas de acordo com o que preconiza a legislacao.

Tabela 2.1Padroes de qualidade exigida pela legislacdo acerca de aguardente de fruta

Componentes Padoes
Grau alcodlico 36 a54°GLa20°C
Acidez volatil 100 mg/100 mL de alcool etilico
Esteres 250 mg de acetato de etila por mL de dlcool
Alcodis superiores 360 mg/100 mL de alcool etilico
Aldeidos 30 mg de acetato de etila por mL de 4lcool etilico

Fonte: Brasil (2008)

Segundo Moro (2016), os processos de preparacdo de aguardentes a base de frutas
encontrados na literatura, sdo bastantes semelhantes, no entanto para cada fruta utilizada
como matéria prima € necessario fazer os ajustes. No mix de banana e abacaxi utilizados na
producdo de aguardente também se mostrou vidvel em sua pesquisa, onde todos os
constituintes quimicos presentes no destilado estdo dentro dos limites exigidos pela legislacdo
brasileira para aguardentes de frutas, com excec@o apenas para o constituinte metanol.

No trabalho de Oliveira (2015) foi feita uma bebida fermentada a base de caldo de
cana e polpa de jamboldo com concentracdes distintas e se mostrou vidvel no aspecto
tecnologico, onde os parametros analisados estdo dentro da faixa determinada pela legislagdo
brasileira vigente.

Ajustes também foram feitos na pesquisa de Parente (2014) com abacaxi onde
apresentou caracteristicas fisico-quimicas dentro dos parametros exigidos pela legislacao

vigente (BRASIL, 2008), exceto o teor de cobre.
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Segundo Oliveira (2014) no estudo cinético, andlises cromatogréficas e sensoriais no
desenvolvimento de bebidas fermentadas a base de cupuacu e ciringuela forneceu um produto
de elevado teor alcodlico, com parametros dentro do estabelecido e preconizado pela lei
federal além de propriedades organolépticas desejdveis, sinalizando um futuro promissor
neste mercado pouco explorado.

Observamos entdo que vdrias matérias primas podem ser utilizadas, e que mesmo
apresentando caracteristicas distintas se enquadram dentro do padrio desejado. E necessario
apenas ajustes na metodologia de maneira que se adéque ao substrato. A escolha da matéria
prima muitas vezes se d4 pela disponibilidade da mesma.

Tal fato estd de acordo com o que sugere Carneiro (2004) onde afirma que algumas
aguardentes predominam em determinadas regides, segundo a disponibilidade das matérias-
primas que as originam; desta forma, onde hd abundancia de uvas, a preferéncia € do tipo
conhaque, a bagaceira ou a graspa, da destilacdo dos residuos da vinificacdo. O uisque de
cevada ou de milho, o rum e a aguardente de cana das regides tipicamente canavieiras, o
saqué do arroz, o araque do mosto de tamaras, o quirch que € feito da cereja, a vodka que vem

da cereja ou da batata, o gim que provém de cereais e bagas de zimbro.
2.7 Destilacao

A Destilagdo € um processo que volatiza liquidos pelo aquecimento, condensando-os a
seguir, objetivando especialmente a purificacdo ou formagdo de produtos novos por
decomposicdo de fracdes (VENTURINI FILHO, 2016).

Corrobora-se com essa ideia, Canuto (2013) evidenciando que a destilacdo é o
processo responsavel por separar as substancias volateis (dgua, dlcool etilico, aldeidos, dlcoois
superiores, acido acético, gas carboOnico, etc.) das ndo volateis (sélidos em suspensdo, sais
minerais ou oriundas da decomposicdo de células de leveduras ou bactérias, etc.). O autor
ainda ressalta que através do aquecimento do vinho no alambique formam-se vapores ricos
em etanol e demais substancias voldteis, as quais sdao condensadas pelo resfriamento,
retornando a forma liquida. De um vinho com 7 a 8°GL chega-se a um destilado com 38 a
54°GL de etanol. O produto resultante, de composicao diferente daquela do vinho (mais rico
em substancias voldteis) é a aguardente ou cachaca. A parte que permanece na panela do

alambique, chamada de vinhoto, € rica em dgua e em substancias ndo volateis do vinho.
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Portanto, na destilagdo ocorrem separacdo, selecdo e concentracdo dos componentes
voléteis oriundos do mosto fermentado e, ainda, algumas reacdes quimicas induzidas pelo
calor. A qualidade da bebida dependera do tipo de levedura, da forma pela qual € conduzida a
destilagdo, do tipo de destilador, das condi¢des operacionais e a experiéncia do alambiqueiro
no momento dos cortes que € de fundamental importancia.

O primeiro corte é destinado a separar a fracdo cabeca, enquanto o segundo corte
separa a frac@o coracdo da cauda. A fragdo cabeca €, as vezes, esbranquigada ou esverdeada, a
fracdo cauda € turva e a fracdo coragdo € incolor e também é a tnica que possui valor
comercial. Para determinar o melhor ponto de corte entre as trés fracdes de destilado, deve-se
equacionar o perfil qualitativo e quantitativo dos élcoois, ésteres, dcidos graxos e aldeidos,
com especial aten¢do para o conteido de metanol (que € toxico) e 2-butanol (responsavel por
sabores desagradaveis). Entretanto, o corte é ainda feito de forma totalmente empirica,
baseado na experiéncia, e sobre as concentracdes de dlcoois, avaliada por medidas de
densidade. O corte entre as fragdes cabeca e coracdo € feito tipicamente entre 70 e 80°GL em
etanol, enquanto que o corte entre as fragdes coracdo e cauda normalmente € feito entre 35 e
50°GL de etanol. Um bom procedimento de realizar a fermentacdo € que esta seja de forma
lenta, de modo a evitar o desenvolvimento de superaquecimentos e consequente degradacdo
térmica do destilado (CANUTO, 2013).

Segundo ABUJAMRA (2009), a qualidade da aguardente no Brasil é regulamentada
pelo Decreto Federal n® 2314, de 04/09/97, que regulamenta a Lei no 8.918, de 14 de Julho de
1994, que estabelece os seguintes padroes de identidade e qualidade: o teor alcodlico deve ser
de 38 a 54% em volume a 20 °C e o coeficiente de congéneres (aldeidos, dcidos, ésteres,
furfural e alcodis) ndo pode ser inferior a 200 mg/100 mL de dlcool anidro, sendo os teores
maximos de cada congénere: acidez volatil em acido acético (g.100 mL™" dlcool anidro)-
0,150; ésteres em acetato de etila (g.100 mL"! 4lcool anidro)- 0,200; aldeidos em aldeido
acético (g.100 mL™" 4lcool anidro)- 0,030 ; furfural (g.100 mL™" 4lcool anidro)- 0,005; alcodis
superiores (g.100 mL™ dlcool anidro)- 0,360 ; metanol (g.100 mL"™ 4lcool anidro) — 0,020.

Ainda a mesma autora relata que foram também definidas quantidades méximas
permitidas de alguns contaminantes ndo mencionados anteriormente, como carbamato de etila
(150pg.L']),acrole1’na (5mg.100mL‘1 de alcool anidro), dlcool sec-butilico (lOmg.lOOmL'1 de
alcool anidro), chumbo (ZOOug.L']) e arsénico (100pg.L']).
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2.7.1 Compostos volateis presentes em destilados

A destilacao deve ser efetuada de forma que o produto obtido preserve o aroma e o
sabor dos principais componentes contidos na matéria prima e daqueles usados na
fermentacdo. No processamento, o destilado deve ser fracionado em trés fracdes: cabega,
coragdo e cauda; a cachaca deve ser exclusivamente constituida da fragdo coracdo do
destilado. E permitido o re-destilamento uma tnica vez, das por¢des cabeca e cauda
(OLIVEIRA, 2017).

H4 componentes além do 4dlcool etilico e o gis carbonico produzidos na fermentacao
alcoolica, que conferem ao aguardente caracteristicas sensoriais importantes, como aroma €
sabor, esses componentes sdo designados “secundarios” que tornam o aguardente mais do que
uma simples solucdo alcodlica sdo eles: dcidos, aldeidos, dlcoois superiores, ésteres, furfural,

lactonas, furanos, pirazinas, entre outros.
2.7.1.1 Acidez

Entre os acidos, produtos secunddrios da fermentacdo alcodlica, o 4cido acético tem
sido quantitativamente o principal componente da fracdo acida de aguardentes, tendo sido
expresso em acidez volatil. A acidez em aguardentes € de grande importancia, constituindo
um fator de qualidade, uma vez que, durante sua produgdo, os dcidos reagem com os alcoois
presentes, aumentando a formacgao dos ésteres. Entretanto, o excesso de acidez promove sabor
indesejado e ligeiramente “agressivo”, depreciando a sua qualidade (FRANCA et al., 2010;
GARCIA, 2016).

Além disso, na producdo de aguardentes durante o processo fermentativo, deve-se
evitar a aeracdo do mosto, uma vez que o aumento de oxigénio faz com que o levedo

transforme o agicar em 4cido acético, em vez de etanol (CARDOSO, 2013; GARCIA, 2016).
2.7.1.2 Aldeidos

Podem ser produzidos durante o processo de fermentacdo alcodlica pela agdo de
leveduras em estagios preliminares no processo fermentativo. O principal aldeido formado € o
acetaldeido, normalmente esse composto tende a desaparecer no final pela oxidacdo do
acético. Esses sao compostos voldteis de odor penetrante que influenciam no aroma das

bebidas alcdlicas; durante a destilagdo, encontram-se em maiores concentracdes na fragao da
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“cabegca” do destilado, restando pouca quantidade na fragdo seguinte, o ‘“coracdo”
(CARDOSO, 2013).

A intoxicagao com aldeidos pode levar a sérios problemas relacionados com o sitema
nervoso central, dentre os sintomas pds bebida pode-se destacarnduseas, vomitos, inquietagao,
sudorese, confusdo mental, queda de pressdao sanguinea, aceleracdo dos batimentos cardiacos
e dores de cabeca. Esses sintomas geralmente estdo associados pela intoxicacdo por aldeidos

(CARDOSO, 2013).
2.7.1.3 Alcoois superiores

Os dalcoois superiores constituem o maior grupo de substancias voléteis em bebidas
destiladas, formados por mais de dois dtomos de carbono, produzidos durante o processo
oxidativo. Esses também podem ser oriundos das transformagdes dos aminodcidos durante o
processo de fermentacdo, devido a baixa atividade das leveduras, as altas temperaturas e ao
baixo pH do mosto. Os élcoois frequentemente encontrados em bebidas alcodlicas destiladas
possuem de trés a cinco atomos de carbono, sendo esses conhecidos como O6leo fusel.
Apresentam odor caracteristico de flores, e juntamente com os ésteres, sdo responsaveis pelo
buqué da aguardente. Os principais dlcoois superiores encontrados nas aguardentes sdao os
alcoois isoamilico (3-metilbutanol-1), amilico (pentanol-1), isobutilico (2- metilpropanol-1),
propilico (propanol-1), butilico (butanol-1) e sec-butilico (butanol-2) (CARDOSO, 2013;
GARCIA, 2016).

2.7.1.4 Esteres

Osésteressaoderivadosdosacidoscarboxilicos (CAVALCANTE er al., 2015), sdo
compostos organicos sintetizados através de reacdo de esterificagdo de um acido graxo e um
alcool (ROESLER et al.,2017) eestdo entre as classes de substincias organicas responsdveis
pelo odor agradavel de flores e frutos (OLIVEIRA et al., 2014).

O principal éster encontrado nas aguardentes é o acetato de etila que, em pequenas
quantidades na aguardente, incorpora um aroma agraddvel de frutas; no entanto, em grandes
quantidades, confere a cachaca um sabor indesejavel e enjoativo (CANUTO, 2013).

Segundo Bortoletto (2013) durante a fermentagdo alcodlica, uma parte do etanol reage

com o 4cido acético formando o acetato de etila, da mesma forma outros alcodis reagem com

31



o 4cido acético resultando em outros ésteres, os quais favorecem o aroma da bebida e cada

éster tem um aroma peculiar.
2.7.2 Contaminantes

A legislacdo brasileira estabelece limites para os valores mdximos permitidos para os
contaminantes, ja para aguardentes de fruta, a legislacdo ainda nao alterou a Portaria n° 371 de
1974, acrescentando exigéncias quanto aos teores de alguns contaminantes. Porém, a
legislacdo para aguardente de cana ji reformulada e exige limites destes contaminantes para a
bebida, descritos na Tabela 2.2. Segundo Parente (2014) as principais substincias que
oferecem perigo para a saide humana e que podem comprometer a qualidade sensorial de
bebidas destiladas podem ter origem orgénica (alcool butilico, dlcool sec-butilico, acroleina,
carbamato de etila, diacetil e metanol) ou inorganica (arsénio, chumbo e cobre). A seguir tem-

se alguns dos principais contaminantes em destilados.

Tabela 2.2Limites de contaminantes permitidos em aguardente.

Contaminantes Limite maximo
Acroleina 5 mg/100 mL 4lcool etilico
Alcool butirico 3 mg/mL élcool etilico
Alcool Sec-Butirico 10 mg/mL élcool etilico
Carbamato de Etila 150 pg/L de aguardente
Diacel 25 mg/100 mL alcool etilico
Metanol 40 mg/100 mL alcool etilico
Chumbo 200 pug/L de aguardente
Arsénio 100 pug/L de aguardente
Cobre 5 mg/L de aguardente

Fonte: Brasil (2005)
2.7.2.1 Cobre

No que se refere a presenca desse composto em destilados hd controvérsias, pois
muitos pesquisadores admitem que sua presenga confere caracteristicas sensoriais agraddveis

na bebida, desde que esteja dentro dos limites tolerdveis. Ainda hd outra funcionalidade desse
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composto que atuam como catalisadores na desidrogenagdo de dlcoois e aldeidos e agirem na
transformacio de compostos sulfurados volateis do destilado (CORREA, 2015).

O cobre € considerado um metal essencial, a nivel traco de 1,5 a 3,0 mg/ dia/adulto,
participando como cofator de diversas enzimas, como a catalase, a citocromoxidase, a
dopamina-B-hidroxilase e peroxidases. Sua deficiéncia (hipocupremia) acarreta disfuncdes
cardiacas, aumento do colesterol HDL e LDL, diminui¢io da metionina, diminuicdo da
depuracdo de glicose dentre outros (DUTRA, 2015; TRINDADE, 2017). J4 em casos onde os
niveis de cobre no organismo estdo acima do considerdvel aceitdvel (hipercupremia) surge a
doenca de Wilson (degeneragdo hepato-lenticular), epilepsia, melanoma, esclerose,
aceruloplasminemia (neurodegeneracdo da retina e dos ganglios basais), doenca de Alzheimer
e artrite reumdtica (DUTRA, 2015; TRINDADE, 2017). Portanto, muitas doencas estao
associadas ao excesso de cobre e a afinidade desse composto com grupos S-H de muitas
proteinas e enzimas (CARDOSO, 2013).

Portanto, quantidades acima do tolardvel a saide humana traz danos irreversiveis ao
individuo, existindo assim uma atencdo para quantificacdo desse composto em destilados.
Quantidades de cobre acima do permitido pela legislacdo € um problema muito frequente em
aguardentes, tal fato deve-se a falhas na higienizacio do alambique, essa situacdo foi
constatada na pesquisa de Parente (2014) com aguardente de abacaxi que apresentou elevados

teores de cobre: 3,Img/100mL (recém-destilada) e 4,5mg/100mL (descansada).
2.7.2.2 Metanol

O metanol € um éalcool particularmente indesejdvel na aguardente, o dlcool metilico
origina-se pela degradacdo enzimdtica da pectina e esta ultima € um constituinte dos tecidos
vegetais, principalmente de frutas (PARENTE, 2016).

Cardoso (2013) também admite que o metanol provém da degradacdo da pectina, e
que este polissacarideo estd presente também no bagagco da cana-de-acucar. Reforca ainda,
que a formacdo do metanol € acentuada quando a fermentacdo ocorre na presenga de sucos,
ou polpas de frutas ricas em pectina, tais como laranja, limao, maca, abacaxi, dentre outros.

O mesmo autor ainda relata que a molécula de pectina é formada pela associacdo de
centenas de moléculas de dcidos galacturdnico, que possuem fragmentos de moléculas de
metanol, as quais sdo liberadas durante o processo de fermentacdo por meio de hidrélise

(4cida ou enzimatica). No organismo, o metanol € oxidado a dcido férmico e, posteriormente,
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a CO,, provocando acidose grave (diminuicio do pH sanguineo), afetando o sistema

respiratdrio, podendo levar ao coma e até mesmo a morte.

2.7.2.3 Acroleina

7z

A acroleina, também conhecida como 2-propenal, é uma substincia carcinogénica
oriunda do processo de fermentacdo, podendo ser formada pela desidratacdo do glicerol ou
por contaminagao bacteriana (ZACARONI et al., 2011; GONCALVES, 2015).

A acroleina € formada pela reacdo do glicerol produzido pelas leveduras com o beta-
hidroxipropionaldeido sintetizados por contaminantes bacterianos (OLIVEIRA, 2012;
GONCALVES, 2015).

Fernandes (2013) relata que a acroleina possui gosto amargo, odor penetrante e
apimentado, e pode ser formada pela desidratacdo do glicerol, produto da fase inicial da
fermentacdo, na presenca de acidos, a quente, quando em contato com as superficies metdlicas
da coluna de destilacdo.

Na pesquisa de Gongalves (2015) na producdo de cachaca de alambique o teor de
acroleina encontrado na CPEP (Cachacga Produzida em Plano Piloto) foi menor que 0,85 mg
100mL-1 de dlcool anidro, enquanto que na CPEA (Cachaca Produzida em Escala de
Alambique) foi menor que 0,73 mg 100mL™" de lcool anidro. Percebe-se que sio valores bem

abaixo do maximo que € permitido pela legislacdo que € de 5 mg 100mL™" de 4lcool anidro.
2.7.2.4 Carbamato de etila

Também conhecido por uretana ou etiluretana, é o éster do dcido carbadmico e se
apresenta na forma de cristal incolor, inodoro, de sabor salino refrescante e levemente amargo
(TABUA, 2017).

E um contaminante encontrado em baixas concentra¢des em bebidas alcodlicas e
alimentos fermentados. E um éster etilico do dcido carbamico que apresenta ponto de ebulicdo
de 185°C e € muito soluvel em agua e dlcool (MOSER, 2012).

Pode ser encontrado em diversos alimentos e bebidas produzidas por fermentacdo de
microrganismos, tais como o pao, iogurte, vinho, cerveja e, principalmente, em bebidas

fermento-destiladas, como uisque, vodca, rum, graspa, cachaca e tiquira (ANJOS et al.,

2011).
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O fion cianeto, formado pela degradacdo enzimdtica de glicosideos cianogénicos
presentes na matéria prima, ¢ considerado o principal percursor do carbamato de etila em

bebidas destiladas (CORREA, 2015).
2.8 Aproveitamento dos residuos sélidos agroindustriais

Um dos principais entraves ao desenvolvimento da industria de processamento
minimo de frutas e hortalicas em diversas partes do mundo estd associado a significativa
quantidade de residuos organicos que sdo gerados durante essa atividade. Em muitos casos,
durante o processamento, grande parte da matéria-prima € descartada como residuo (PINTO,
2002).

O aproveitamento desses residuos passa a ser uma alternativa vidvel, para isso €
importante que se conheca a sua composi¢do, qual técnica serd empregada na obtencdo do
produto, dentre outros.

A secagem € uma técnica que se destaca por sua grande importancia dentro do sistema
de produgdo agricola, ressaltando-se que, por meio dela, pode-se aproveitar residuos evitando
a sua deterioragdo e desperdicio, aumentando a gama de possibilidades de utilizacdo de
produtos que antes seriam descartados.

No caso do juazeiro, foco dessa pesquisa, embora seja uma &arvore de grande
conhecimento da regido Nordeste, e que possui propriedades, medicamentosas, ecoldgica e
econOmica; a utilizacio dos seus frutos em grande parte se restringe a alimentagdo animal em
épocas de seca. O aproveitamento de residuos, casca e semente na produgdo de farinha pode
tornar-se um caminho promissor na utilizacdo desse fruto na alimentacdo humana.

Num mundo globalizado, onde parte significativa da populacdo encontra sérias
dificuldades diariamente para conseguir alimento, € inconcebivel que uma atividade
agroindustrial continue desperdicando um residuo que potencialmente poderia ser utilizado

como matéria-prima na industria de alimentos (MORETTI; MACHADO, 2006).
2.9 A secagem

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo nao
volatil, através de evaporacdo. Portanto, a secagem de nosso interesse € caracterizada pela

evaporacdo da dgua do material biologico (PARKet al., 2014). Envolve a redu¢do do teor de
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dgua da semente até atingir um nivel seguro que garanta a preservacdo da qualidade
fisiolégica do produto a ser armazenado durante um longo periodo de tempo (SOUZA, 2017).

De acordo com Cavalcanti-Mataer al. (2006) a retirada parcial de dgua da semente
ocorre através da transferéncia continua e simultanea de calor e massa entre o produto e o ar
de secagem, podendo ocorrer por convecgdo ou por conducgdo. A transferéncia de calor ocorre
devido a diferenca de temperatura entre o ar de secagem e o produto, enquanto a transferéncia
de massa, em forma de vapor de 4gua, surge devido a diferenga de pressdo parcial de vapor de
dgua entre o ar e a superficie do produto a ser secado. A retirada da umidade deve ser feita em
nivel tal que o produto fique em equilibrio com o ar do ambiente onde serd armazenado e

deve ser feita de modo a preservar a aparéncia e a qualidade nutritiva (BORGES, 2016).
2.9.1 A farinha

E o produto obtido pela moagem da parte comestivel de vegetais, passivel de sofrer,
previamente processos tecnoldgicos adequados (CNNPA, 1978). Hoje, devido ao grande
crescimento populacional, e as condi¢des climaticas, demograficas e socioecondmicas, tem-se
tido a preocupagdo de buscar novos meios para o uso de outros tipos de materiais, além do
trigo, para a producdo do pao, biscoitos e massas.

No trabalho de Diniz (2016) no processamento do fruto do juazeiro para obtengdo da
farinha e do ¢leo, a farinha que apresentou menor teor de umidade (12,40%) foi seca na
temperatura de 70 °C e velocidades de ar de 2,0 m/s. Os resultados da caracterizagdo da
farinha mostraram as potencialidades nutricionais do fruto.

Cavalcanti et al. (2011) no trabalho da obtencdo da farinha do fruto do juazeiro
(Ziziphus joazeiro mart.) e caracterizacao fisico-quimica, obteve uma farinha que apresentou
cor e aroma sensorialmente agradaveis, alto teor de agucares, com sé6lidos soluveis totais de
4,75 ° Brix e baixo teor de proteinas e lipidios (1,12%), 4,31% de cinzas e umidade de 8,53%,
pH acido de 4,78 e baixa acidez total titulavel com 2,76%.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de Realizacao do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido nos seguintes Laboratérios: Engenharia de Alimentos
(LEA) da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos (UAEALI),da Agroindustria da
UFCG, Tecnologia de Alimentos (LTA) do Departamento de Engenharia de Alimentos
doCentro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Cromatografia

Instrumental do Departamento de Engenharia Quimica (UFPE).
3.2 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada foi o fruto do juazeiro (Ziziphus joazeiro. Mart), coletado
nas seguintes regides: microrregido do Cariri Ocidental (Municipio de Sumé e Congo) e

microrregido de Campina Grande.
3.3 Selecao, limpeza e sanitizacao

Os frutos foram coletados manualmente em estddio de maturagdo, maduro,
acondicionadas em sacos de plasticos e transportados para o laboratério da agroindustria.
Foram selecionados os frutos (Figura 3.1) de acordo com o estado de conservacao,
descartando os danificados por ataque de insetos e fungos. Foram também retirados galhos e

pedras existentes no material.

Figura 3.1Frutos maduros de jua
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Para sanitizacdo dos frutos foi feita inicialmente uma lavagem em 4gua corrente, em
seguida fez-se necessdrio uma sanitizagdo,sendo imersos em uma solug¢do de hipoclorito de
s6diona concentracdo de 50ppm (2,5mL/L) onde permaneceram por 15 minutos. Para
higienizacdo dos equipamentos e utensilios usou-se uma solu¢do de hipoclorito de sédio na

concentracdo de 200ppm (10mL/L) por 30 minutos.
3.4 Obtencao da polpa de jua

Para a extracdo da polpa de judutilizou-se a despolpadeira da marca Bonina. As polpas
foram acondicionadas em recipientes pldsticos com tampas e capacidade volumétrica de 2
litros, Figura 3.2, earmazenadas em camara fria na temperatura de -15 °C. Em seguida retirou-

se amostras para a realizagc@o das anélises fisico-quimicas.

Figura 3.2 - Polpa de Jud

3.4.1 Caracterizacio fisico-quimica da polpa de jua

Os parametros fisico-quimicos analisados na polpa de jud foram: teor de &gua,
minerais, agucares redutores, acgucares ndo redutores, agucares totais, proteinas, acido
ascorbico, lipidios, fibra total, acidez total, carboidratos e valor caldrico total conforme

metodologia descrita na AOAC (1997).
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3.4.2 Etapas de elaboracao da bebida alcodlica da polpa de jua

Na Figura 3.3 encontra-se o fluxograma referente as etapas descritas no procedimento

de elaboracdo da bebida alcodlica da polpa de jud.

/[ COLETA DOS FRUTOS
((SELECAO ) 1 [ sANITIZACAO |
EXTRACAO DA POLPA
v
( ACONDICIONAMENTO EM
| RECIBIENTES )
A,

ARMAZENAMENTO EM
L CAMAiRA FRIA J

CARACTERIZAGAO FISICO-
QUIMICA DA POLPA

v BRIXS (11-12-13-14)

(__ PREPARACAODO INOCULO __ J—»| LEVEDURAS:
GRANULADA

( FERMENTACAO ) FRESCA

( TRASFEGA ]

( DECANTACAO ]

( CENTR_IliUGACAO ]

( DESTILACAO ]

/ CORACAO

CABECA
Y

( BEBIDA ALCOOLICADE JUA |

!

[ ANALISES DOS PARAMETROS ]

CATDA

DO DESTILADO

Figura 3.3Fluxograma deelaboracdo da bebida alcodlica de jud

3.5 Processo Fermentativo

Inicialmente, foi adicionada dgua potdvel na polpa de jud para ajustar o teor de sélidos

soluveis totais (SST) nas concentracdes de 11, 12, 13 e 14 °° Brix, conformeEquacao (1).

Ci.Vi=C.V, (1)
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Onde:

C, = Valor do ° Brix da polpa integral;
V=Quantidade de volume necessdrio da polpa;
C,=° Brix desejado;

V,= Volume total estabelecido (3litros).

Antes de iniciar o processo de fermentacdo, a polpa de jud foi descongelada em
temperatura ambiente, ajustada com dgua potéavel para os ° Brix’s desejados de 11, 12, 13 e
14. Em seguida adicionou-se 3 L dapolpa diluida em cada biorreator (4) de polietileno com
capacidade para 10L nos quais foram primeiramente colocados a levedura (Saccharomyces
cerevisiae) granulada. Em cada biorreator a concentracio celular foi de 20 g/L,
correspondendo a 60 g da levedura, fazendo o uso do préprio mosto para a diluicdo. Em
seguida foi iniciado o processo de fermentacdo alcodlica na temperatura ambiente e pH de

4,5. Foi repetido o mesmo procedimento para a levedura fresca.
3.6 Cinética de fermentacao

No processo da fermentacdo alcodlica da producdo do fermentado de Jud,foram
obtidos dados referentes aos valores do ° Brix, teor alcodlico, temperatura e pH em intervalos
de 2 h. Paralelamente retirou-se amostras de 30 mL as quais foram congeladas em freezer
para posterior andlise de contagem celular. As cinéticas foram realizadas separadamente,
iniciando com a levedura granulada com os ° Brixs de 11, 12, 13 e 14 e posteriormente foi
feito o mesmo utilizando a levedura fresca. A cinética de fermentacdo ocorreu até a
estabilizacdo da concentracdo de sélidos soliveis do mosto, expressos em ° Brix, que no caso
de jud ocorreu em média 12 horas.

Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 2,
sendo quatro concentragdes de ° Brixe dois tipos de levedura, com trés repeticdes (Tabela
3.1). Os tratamentos foram constituidos de quatro ° Brix (11, 12, 13 e 14), com dois tipos de
leveduras (granulada e fresca). Neste estudo se avaliou a influéncia das varidveis
independentes: ° Brixs e tipo de levedura sobre as dependentes: pH, temperatura, contagem de

células e teor alcodlico.
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Tabela 3.1 Matriz de planejamento fatorial 4 x 2, da fermentacdo alcodlica da polpade jud

Ensaio Tipo de fermento ° Brix Legenda
1 Granulado 11 El
2 Granulado 12 E2
3 Granulado 13 E3
4 Granulado 14 E4
5 Fresco 11 ES5
6 Fresco 12 E6
7 Fresco 13 E7
8 Fresco 14 E8

3.7 Analises realizadas durante o processo fermentativo

Durante o processo fermentativo foram realizadas as seguintes andlises: solidos

soliveis (° Brix), temperatura, pH, contagem de células e concentra¢do de etanol seguindo a

metodologia descrita na AOAC (1997).

Sélidos soliveis (°Brix)-foram determinados por refratometria, utilizando o
refratdbmetro de Abbé.

Temperatura-foi medida com o auxilio de termometro de vidro com escala varidvel de
0a 100 °C.

pH- foi determinado pelo método potenciométrico, com o pHmetro previamente
calibrado com as solu¢des tampdes de pH 4,0 e pH 7,0.

Contagem de células- a contagem de leveduras foi feita utilizando a camara de
Neubauer que consiste geralmente em uma ldmina grossa de uso microscépico com
uma profundidade especifica para depdsito da amostra. Seu centro € formado por duas
camaras nas quais sdo gravadas linhas divididas em quadrantes de dimensdes
conhecidas, chamadas de malhas de leitura que sdo utilizadas para determinar o
nimero de células em um volume especifico de solugdo.

Concentracdo de etanol-foi determinada utilizando-se o ebuliémetro. Inicialmente foi

feita a calibracdo do equipamento com dgua destilada, até a temperatura de ebulicdo, a
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qual serve de referéncia para o etanol. Com a temperatura de ebulicdo da 4dgua e da
amostra, determinou-se a concentracdo de etanol da amostra em °GL utilizando a
régua de conversdo que acompanha o equipamento. A concentracio de etanol expressa
em g/l foi obtida a partir da graduacdo alcodlica na escala Gay Lussac (°GL).
Sabendo que 1°GL equivalente a 1% de etanol, que por sua vez equivale a

ImL/100mL.
3.8 Trasfega e Engarrafamento da bebida alcodlica de jua

Finalizada a cinética de fermentacdo, foi feita a trasfega do fermentado dos
biorreatores para garrafas pldsticas previamente sanitinizadas e levadas a geladeira para
facilitar a decantacdo da levedura. Apos esse periodo a parte sobrenadante do fermentado foi
centrifugado em uma centrifuga artesanal com capacidade para 2 L com a finalidade de
eliminar a maior quantidade de levedura possivel. O fermentado foi acondicionado em

recipientes fechados e mantidos sob refrigeracao até o momento da destilacdo.
3.9 Processo de Destilacao

A destilagao foi realizada utilizando um destilador de vidro com capacidade para 1 L,
composto de balao de fundo redondo, garras, condensador, suporte universal e béquer. Antes
de dar inicio ao processo de destilacdo do fermentado de Jua, fez-se necessdrio uma limpeza
do destilador usando 4dgua destilada com a finalidade de evitar a contamina¢do do destilado.

Ap6s a limpeza foi iniciado o processo de destilagdo, utilizando em cada ciclo de
destilacdo 600 mLdo fermentado de jud, desse valor foi separado as fracdes correspondente a

cabeca (10%), coracdo (80%) e cauda (10%).
3.9.1 Analises Fisico-Quimicas da bebida alcodlica de jua

As andlises de caracterizacdo foram efetuadas para avaliar a qualidade da bebida,
segundo os Métodos Oficiais de Andlises para Destilados Alcodlicos, Retificados e

Alcodlicos por Mistura, segundo o Decreto 2314, de 04/09/1997. Artigo 91 (BRASIL, 1997).

e Teor alcodlico-as concentracdes de etanol nos destilados foram determinadaspor
densimetria, utilizando-se o alcodmetro de Gay Lussac e corrigindo os resultados da

leitura a 25°C. Os resultados obtidos por meio do ebulidmetro foram corrigidos com a
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régua de conversdo que acompanha o equipamento e multiplicados pelo fator de
dilui¢do e pela concentracdo encontrada.

e Acidez volatil- expressa em dcido acético, em mg/100mL de dlcool anidro.

3.9.2 Analise cromatograficas de qualidade da bebida alcodlica de jua

Para saber se os parametros da bebida estavam de acordo com o que preconiza a
legislagdo foi feita a cromatografia da aguardente de jud. As determinacdes dos teores de
acetaldeido (10,230 mg/100 mL), acetona (10,050 mg/100 mL), acetato de etila (10,030
mg/100 mL), metanol (10,240 mg/100 mL), n-propanol (10,250 mg/100 ml), iso- butanol
(10,130 mg/100 ml), n-Butanol (10,050 mg/100 ml), iso- amilico (10,160 mg/100 mL), n-
amilico (10,250 mg/100 mL), furfural (5,150 mg/100 mL) e etanol na beida alcodlica de jua,
foram determinadas através do cromatégrafo HP 5890 com detector de ionizacdo de chama;
coluna carbovax com 60 metros de comprimento; 0,25 mm de didmetro interno e 1 pu de
espessura; temperatura inicial 60 °C durante 3 min, aquecido 20 °C por minuto até 90 °C,
mantido por mais 5 minutos; gis de arraste: hidrogénio; volume de inje¢do 2 ul. De acordo
com o padrdo interno do Laboratério de Cromatografia Instrumental, Departamento de

Engenharia Quimica (UFPE).

3.10 Percentual de produtividade, conversdo, e parametros cinéticos de fermentacio

alcoolica

Para esse estudo, foi utilizado o planejamento fatorial 2 x 4 em triplicata, sendo as
varidveis independentes: o tipo de fermento (fresco e granulado a 20 g L™) e sélidos soltiveis
totais (° Brix), e as dependentes: produtividade de 4lcool etilico (g L™ h ™), percentual de
rendimento tedrico. (Yp/s), percentual de rendimento em biomassa (Yx/s) e percentual de
conversdo. Para a constituicdo dos resultados das andlises estatisticas, foi utilizado o software
ASSISTAT versao 7.7 beta. Os resultados foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de

significancia a fim de observar se houve diferenca significativa.
3.10.1 Calculo da produtividade (g L™ h™")

Para saber a quantidade de dlcool produzido em um determinado tempo, em hora, foi

utilizada a Equacao(2):
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P (g/L) (2)

.. A1y
Produtividade (gL h ) T o

Em que:
P - concentracio de etanol (g L-1)

t - tempo de fermentagao (h)
3.10.2 Rendimento do produto (Y /)

Para determinar a conversao do substrato (agtcar) do fermentado em produto (etanol)

foi utilizada a Equacgao (3):

P- P, (3)
Y =
PRTS)-S

Em que:
S - concentragdo final de substrato (g L'l)
So - concentragdo inicial de substrato (g Lh
P - concentracdo final de produto (g L")

Py - concentragdo inicial de produto (g LY
3.10.3 Rendimento em biomassa (YY)

Para calcular a quantidade de biomassa formada em relacdo a quantidade de substrato
limitante consumida, foi utilizada a Equacgao(4):
X- X, 4)
So-S

Em que:

Yx/s=

X - concentracio final de biomassa (g L™);
Xp - concentragdo inicial de biomassa (g L,
S - concentragdo final de substrato (g L,

So - concentraco inicial de substrato (g L™).
3.10.4 Percentual de conversao (%)

O percentual de conversdo no fermentado para producdo do etanol antes da destilacao

foi calculado pela Equagdo (5).

44



Conversido (%)= Lx 100 &)
Spx 0,511

Em que:
P - concentracdo de etanol experimental;
So - concentragdo inicial de substrato (° Brix);

0,511 - fator de conversao de acticar em dlcool.
3.11 Elaboracao da farinha do residuo de jua (casca e semente)
3.11.1 Secagem do residuo (casca e semente)

Essa etapa teve como objetivo estudar o comportamento da secagem do residuo (casca
e semente) de jud, em diferentes temperaturas e definir a temperatura que atinge o ponto de
quebra (fragmentacdo) em menor tempo, preservando as caracteristicas originais da matéria-
prima.

Para a secagem do produto utilizou-se o método de camadas finas,nas temperaturas de
40, 50,60 e 70 °C, em que toda superficie de uma &rea isolada troca calor e massa, ndo
havendo contato fisico entre as particulas suficiente para a troca de calor por condugdo ou
troca de massa por difusdo, entre elas. Durante este processo se monitorou a perda de massa
através de pesagens periddicas, até massa constante. A secagem foi realizada em um secador
de ar forcado vertical, composto de um soprador que impulsiona o ar no interior da linha de
alimentacao do leito, rotametro, que mede a vazdo do ar de secagem.

O ar de secagem foi aquecido por resisténcias elétricas, controlador de temperatura,
esta camara de secagem com 0,760 m de altura, 0,975 cm de largura e 0,400 m de
profundidadepossui uma secao inferior retangular com fluxo de ar vertical a 0,5 m/s, € isolada
termicamente nas laterais com 12 de vidro e possui um sensor NTC, que mede a temperatura

de trabalho.
3.11.1.1 Moagem

Os residuos tanto da casca como da semente que foram submetidas as quatro
temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70 °C) foram moidos (fragmentados) em moinho
elétrico multiuso, até a obtencdo de um material uniforme. Posteriormente foram

acondicionados separadamente de acordo com temperatura de secagem, tanto para a semente
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como também para casca, em embalagens a vacuo, para que subsequentemente fossem feitas

as andlises fisico-quimicas das amostras.
3.12 Caracterizacao fisico-quimica da farinha do residuo de jua (casca e semente)

As andlises fisico-quimicas da farinha de Jua foram realizadas conforme a
metodologia descrita na AOAC (1997). O teor de dguafoi determinado em estufa a 105°C até
massa constante, cinzas em mufla a temperatura de 550 °C, teor de proteinas pelo método de
Kjeldahl, lipidios por extragdo direta em Soxhlet, carboidratos por diferenca,sédiopor
fotometria de emissdo,cdlcio por titulacdo, ferro e foésforo foram mensurados por
espectrofotometria, pH medido através do pHmetro devidamente calibrado. A quantidade de

caloria foi determinada multiplicando carboidratos e proteinas por 4 e os lipideos por 9.
3.12.1 Cinética de Secagem — Casca e sementes de Jua

No estudo da cinética de secagem, as bandejas contendo as amostras foram pesadas e
direcionadas para a secagem em camada de 0,01 m de espessura em estufa com circulagao
forcada de ar, nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 °C.

Monitorou-se a perda de dgua através de pesagens em periodos regulares, de 5, 10, 15,
30 e 60 min até que as amostras atingissem massa constante. Ao final da secagem
determinou-se o teor de dgua.

Ajustou-se os modelos matematicos de Page, Midilli e Cavalcanti-Mata (Tabela 3.2)
aos dados experimentais da cinética de secagem, utilizando-se o programa computacional

Statistica 7.0 através de andlise de regressdo nio linear.

Tabela 3.2 Modelos matematicos ajustados a cinética de secagem das cascas e sementes de

jua
Designaciao do modelo Equacao
Page RX = exp(—k t") (06)
Midilli RX =aexp(—kt")+bt (07)
Cavalcanti-Mata RX = a, exp(—k.t™) + a, exp(—k, t"™2) + a; (08)
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As razdes de dgua (RX) foram calculadas e construidas a partir dos dados de perda de
massa das amostras de cascas de jud durante as secagens e dos teores de dgua determinados

no final das mesmas. Para a determinagdo das razdes de dgua foi utilizada a Equagao (06).

X-X,
RX()=3— (06)

Em que:
RX - razdo de dgua (adimensional);
X - teor de dgua;
X - teor de dgua inicial;

X. - teor de dgua de equilibrio.

Para selecao do modelo matemético que melhor representa o processo de secagem das
cascas de jud, utilizou-se como critério de avaliacdo o coeficiente de determinacio RY) eo
desvio quadritico médio (DQM), em que quanto menor o valor de DQM melhor é a

representacdo do modelo empregado (MARTINS et al., 2014), de acordo com a Equacio 07.
1

1 [ee]
DQM= [E Z (RXpred,n_ RXexp,n)2 ©7)
n=1

Em que:

DQM - desvio quadratico médio;
RXpred - razdo de dgua predita pelo modelo;
RXexp - razdo de dgua experimental;

n - nimero de observagdes.
3.12.1.1 Difusividade efetiva das cascas de jua

Considerando que as cascas de jud apresentaram consisténcia pastosa, as mesmas
foram distribuidas em bandeja para serem secas em estufa com circulagdo forcada de ar,

sendo a espessura da massa de 1 cm. Assumindo geometria de placa plana, movimento
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unidirecional de teor de 4gua, distribuicdo uniforme de teor de 4gua inicial, que a umidade
migra somente por difusdo, com resisténcia externa e encolhimento despreziveis, a solugdao

matematica foi representada pela Equagao (08):

i Ew ((2 A1) Dy ) (08)
RX=— eX n T —y
m L (2n+1)? P 412

Em que:

Def - difusividade efetiva, mz.sfl;

L- Espessura da camada
n - ndmero de termos;

t - tempo de secagem, s.
3.12.1.2 Difusividade efetiva das sementes de jua

A difusividade efetiva (D) da dgua no interior das sementes foi determinada
pressupondo um modelo esférico, com valores constantes para o volume, bem como para as

temperaturas e para o teor de dgua inicial, sendo calculada por meio da Equacao (09):

6 1 , T2
RX= ; ; exXp <-Il I'_2 Def t) (09)
n=1
Em que:

Def - difusividade efetiva, m*.s™';

r - raio da esfera equivalente a semente, m;
n - nimero de termos;

t - tempo de secagem, s;

r = raio da esfera equivalente, m.

Para o célculo do raio equivalente utilizado no modelo da difusdo liquida, fez-se a
medicdo dos trés eixos ortogonais das sementes: comprimento (a), largura (b) e espessura (c),
com o auxilio de um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm, escolhendo-se 30
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sementes aleatoriamente. O raio equivalente € definido como o raio de uma esfera cujo
volume € igual ao do grdo. O volume de cada semente (V), considerado uma esfera, foi
calculado com base nos didmetros perpendiculares, segundo a Equagdo 10, descrita por

Moshenin (1986):

n(abc) 4nrsd
V= _ (10)
6 3

Em que:

a - maior eixo do grao (comprimento), mm;
b - eixo intermedidrio do grao (largura), mm;

¢ - menor eixo do grao (espessura), mm.
3.12.1.3 Energia de ativacao

A influéncia da temperatura no coeficiente de difusividade efetiva pode ser avaliada

utilizando a equagdo de Arrehenius, descrita na Equagdo (11).

E,
Dy=Dyexp ( ﬁ) (11)

Em que:

.. . - qe . 2 -1
D, - coeficiente de difusdo limite, m” s™;

E.- energia de ativacdo, J mol ';
R= constante do vapor d’agua, 8,314 J mol K™

T - temperatura absoluta, K.
3.12.14 Propriedades termodinamicas

A determinacdo da energia de ativacdo possibilitou o cdalculo das diferentes
propriedades termodinamicas, como: entalpia, entropia e energia livre de Gibbs, utilizando-se

o método descrito por Jideani e Mpotokwana (2009), de acordo com as seguintes Equacoes:

AH=AE,—RT (12)
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kp
AS =R |InDy-In| — | -InT
kp

AG=AH-TAS

Em que:
AH- entalpia, J mol™;
AS - entropia, J mol'K™";
AG - energia livre Gibbs, J mol'l;

ks - constante de Boltzmann, 1,38 x 10-23 J K

kp - constante de Planck, 6,626 x 10-34J s,

b

(13)

(14)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao Fisico-Quimica da polpa de Jua

A Tabela 4.1 exibe os resultados das andlises fisico-quimicas da polpa de jud in

natura.

Tabela 4.1Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de jud

Componentes Média
Teor de Agua (%) 77,41
Cinzas (%) 0,93
Proteinas (%) 1,81
Lipidios (%) 0,58
Carboidratos (%) 19,27
Calorias (kcal/100g) 89,54
Acidez Total (%) expressa em 4c.citrico 0,33
Vitamina C (mg/100g) 11,24
Fibra Alimentar (%) 1,43
Acucares redutores (%) 12,12
Aclcares totais (%) 12,21
Actcares nao redutores (%) 0,10

Na tabela 4.1 observa-se que o teor de dgua foi de 77,41%, acima do obtido por Diniz
(2016) em frutos de Z. joazeiroque encontrou 71,47% de teor de dgua.Silva (2014) encontrou
para esse parametro um valor bastante aproximadocom o obtido neste estudo, sendo este valor
de 79,01% para o fruto de juazeiro. As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos
sofrem influéncia das condi¢des edafoclimdticas, dos tratos culturais, época de colheita,
constituicdo genética, estddio de maturacdo e do tratamento pds-colheita, entre outros
(FAGUNDES; YAMANISHI, 2001).

A quantidade de residuos inorgénicos e teor de cinzas, da polpa de jua (Tabela 4.1) foi
de 0,93%, inferior ao encontrado na farinha do fruto do juazeiro (4,32%) relatado por
Cavalcanti et al. (2011) e por Almeida et al. (2017) na caracterizagdo fisico-quimica da casca

do juazeiro para produgdo de farinhas, cujo teor de cinzas foi de 6,95%. Os valores superiores
51



do teor de cinzas encontrados nessas pesquisas atribui-se provavelmentea presenga da casca,
por esta ser mais exposta a fatores externos, como o clima, ao qual é esperado um valor mais
elevado que o da polpa sem a casca como da presente pesquisa (CAIRES, 2002).

O teor de proteinas do presente estudo foi de 1,81%, inferior ao encontrado por Diniz
(2015) na secagem do fruto de jud que foi de 2,13%, e por Silva (2014) na caracterizacao
fisico-quimica do fruto do juazeiro cujo teor de proteinas foi de 2,01%.

Quanto ao valor de lipideos, o jud apresentou teor de 0,58%, sendo este valor inferior
ao encontrado para o mesmo fruto por Diniz (2016) que foi de 1,15%.Esse comportamento
pode ser explicado mediante o fato dos lipideos serem moléculas altamente energéticas,
porém, sdo encontradas em pequenas quantidades em frutas e hortalicas (LAGO-VANZELA
et al.,2011; DINIZ, 2016).

Para o teor de carboidratos, o jua apresentou um total de 19,27%. Este valor € menor
queo encontradopor Cavalcanti et al. (2011), com fruto de jué cujo valor para esse parametro
foi de 80,45% e por Diniz (2015) quando trabalhou com o mesmo produto e obteve o valor de
24,12% mais préximo ao encontrado no presente trabalho.

Quanto ao valor energético, o juid apresentou 89,54 Kcal/100g. Em estudo da
caracterizacdo quimica de cajd manga (Spondias cythera Sonn), Damiani et al. (2011)
observaram o valor energético inferior de 64,10 Kcal/100g.

No que diz respeito a acidez, ela ¢ um importante pardmetro na apreciacdo do estado
de conservacao de um produto alimenticio. A polpa de juazeiro apresentou um valor de acidez
total de 0,33%, valor ligeiramente maior ao encontrado por Sousa et al. (2013) que
trabalharam com o mesmo produto encontrando valor de 0,23%. Esses resultados sdo
superiores aos mencionados por Silva et al. (2011) ao caracterizar os frutos de cinco
variedades de juazeiro, os quais encontraram valores variando entre 0,12 e 0,14%.

O fruto do juazeiro € um alimento tipico dos sertdes nordestinos, possui coloracdo
amareloparda, é doce, comestivel e com quantidade significativa de vitamina C (FEITOZA,
2011). Este fato justifica a presenca de vitamina C na polpa do juazeiro que na presente
pesquisa foi de 11,24% o que é excelente para alimentagdo humana levando ao
enriquecimento das farinhas elaboradas com esse mesmo fruto (ALMEIDA, 2017).

No tocante a presenca de fibras alimentares, Amorim (2012), relata que elas
apresentam beneficios e em consequéncia de seu baixo custo, a indudstria vem empregando

fontes alternativas vegetais com o intuito de elaborar produtos saudaveis e economicamente
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vidveis. Para esse parametro foi encontrado o valor de 1,43%, valor superior ao detectado por
Silva et al. (2017) que foi de 0,11% para caracterizagdo fisico-quimica e composicao
centesimal e mineral do fruto do juazeiro.

Segundo Fabbri (2014), o sabor e o valor nutricional dos alimentos vegetais estdo
relacionados ao seu contetido de carboidratos. Sacarose, glicose e frutose sdo os principais
acucares dos produtos da horticultura. Sendo assim, quanto maior a quantidade de agucares
nesses produtos, maior a aceitagdo por parte dos consumidores. Dessa forma, identificar esses
compostos nos alimentos é de extrema importancia para anélise da qualidade dos produtos. Os
acucares redutores da polpa de jud apresentou valor médio de 12,12%, os aguicares totais
12,21% e os nado-redutores 0,10%. Na pesquisa de Silva (2017) com o mesmo produto os
acucares redutores foram de 1,14g/100g, os acticares soluveis totais de 31,90 g/100 g.

A elevada concentracdo de agucares em frutos € de grande importincia também para o
processamento industrial. No processamento de doces e geleias, por exemplo, se a matéria-
prima apresentar elevada concentracdo de acgiicares, menor serd a adicao de agicares, menor o
tempo de evaporagdo da dgua, menor o gasto de energia e maior o rendimento do produto,
resultando em maior economia no processamento €, consequentemente, em maior lucro para a

industria (SILVA, 2017).

4.2 Processo Fermentativo

4.2.1 Conversao, Rendimento e Produtividade
4.2.1.1 (%) Conversao

Na Tabela 4.2 encontram-se os pardmetros cinéticos para o fermentado de jud. No que
se refere ao percentual de conversao, a levedura fresca apresenta os melhores comportamentos
para os® Brixs 13 e 14, com valores de 52,69% e 50,32 % respectivamente. Os ° Brixs 13 e 14
também foram os que apresentaram os maiores percentuais de conversdo para levedura
granulada, com valores de 54,19% para o ° Brix 13 e de 51,72% para o ° Brix 14.

Comparando-se os dois tipos de levedura, a granulada teve um melhor desempenho
em relacdo a fresca para todos os ° Brixs trabalhados.

Dantas et al. (2017) utilizaram a levedura Saccharomyces cerevisiae granulada (seco)

e essa se mostrou eficaz na produgdo do fermentado alcodlico de umbu. A bebida obtida
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apresentou boas caracteristicas fisico-quimicas, com a maioria dos resultados dentro dos
limites exigidos pela legislagdo brasileira.
Percebe-se, portanto que os melhores desempenhos foram nos® Brixs mais elevados,

(o]

pois em unidades de ° Brix maiores, pode-se ter quantidades maiores de acucares
fermentesciveis proporcionando uma maior conversao desses aglicares em etanol. Através da
determinac¢do de °GL € possivel definir a velocidade de conversdo do substrato em etanol, até
a sua estabilidade (PEREIRA et al., 2013).

No trabalho de Alvarenga (2011) na produgdo da aguardente de banana o teor de
sOlidos soldveis da polpa foi ajustado com édgua destilada para: 10 ° Brix, 12 ° Brix e 15 °
Brix, utilizando quatro linhagens de leveduras Saccharomyces cerevisiaee,aos quais as
maiores taxas de rendimento, eficiéncia e conversao foram também no ° Brix de maior
unidade (15 ° Brix).

Del Bel (2016) trabalhando com fermentado de péssego utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae a temperatura de 25°C e o mosto ajustado para 18°° Brix
apresentou uma maior conversao de acucares em etanol em relac@o a outras formulacdes.

Oliveira et al. (2016) evidenciaram que na producdo do fermentado misto de dgua de
cdco com tamarindo os resultados obtidos demonstraram éxito em termos de conversdao
desejada de aguicar em élcool, para as formulagdes de 12 e 16 ° Brix.

A linhagem de levedura Sacharomyces ¢é bastante utilizada nos processos
fermentativos por apresentarem bons resultados de conversdo, além de outros parametros
avaliados durante a cinética fermentativa.

Barbosa (2014) destaca que na produgdo e carcterizacio do vinho de manga a
linhagem de levedura S. cerevisiae apresentou os maiores valores médios para os parametros
analisados, tais como, producdo de etanol, velocidade de consumo de ART, taxa de conversao
de produto em substrato, produtividade e rendimento.

Parente (2014) ressalta ainda que na produgdo da aguardente de abacaxi, os resultados
dos parametros percentual de conversdo, produtividade, Yp;s e Yxs do processo fermentativo
do suco de abacaxi comprovou o bom desempenho da levedura comercial Saccharomyces

cerevisiae.
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4.2.2 Rendimento em biomassa (Y )

O rendimento determinado pela conversdo do substrato (agicar) em produto (etanol)
para as leveduras granulada e fresca com os ° Brixs 11, 12, 13 e 14 do fermentado de jua se
encontram na Tabela 4.2.Para esse parametro observa-se que a levedura fresca apresentou um
melhor comportamento no tratamento E7 (° Brix 13), com exce¢do apenas da primeira leitura
(2 horas) onde os maiores valores de rendimento foram registrados nos tratamentos ES (°
Brixs 11) e E8 (° Brix14). Essa mesma condicdo foi verificada para a levedura granulada,
onde o melhor rendimento para conversdao de agicar em dlcool ocorreuno tratamento E3 (°
Brix 13). Comparando-se os dois tipos de leveduras em relacdo ao rendimento do produto em
biomasa, verifica-se que a levedura granulada apresentou resultados superiores em relacdo a
levedura fresca durante toda a cinética para os ° Brixs 11 e 13 ficando inferior apenas no °
Brix 12 nos periodos de 8 e 10 horas da cinética fermentativa, onde a levedura fresca
apresentou para essas duas leituras o valor de 0,36 g L', superior ao valor encontrado na
levedura granulada onde apresentou o rendimento de 0,33 g L' para o mesmo tempo (8 e 10
horas de fermentacdo).No ° Brix 14 também houve uma superioridade da levedura fresca, no
entanto, ela apresentou melhores valores em relacdo a granulada, apenas nas duas primeiras
horas com os valores de 0,30 € 0,24 g L' comparado com 0,16 ¢ 0,20 g L' da granulada,
porém nas leituras subsequentes a levedura granulada apresentou os melhores resultados para
o rendimento.

A linhagem Saccharomyces cerevisiae, na forma de fermento seco (granulado), foi
também apropriada para o processo de fermentacdo, por se mostrar tolerante ao etanol
produzido, bem como pelas respostas as taxas de conversdo de substrato em produto na
elaboragdo de fermentados alcodlicos de jabuticaba (CAMPOLINA, 2018).

Os maiores valores de rendimento geralmente se encontram em ° Brixs de maiores
unidades, pois® Brix indica o teor aproximado de agucar no mosto. Assim, um mosto com 10 °
Brix contém, aproximadamente, 10% de actcar, com 14 ° Brix, apresenta em média 14% de
acucar e assimsucessivamente. Considera-se que 2 graus ° Brix produz, aproximadamente, 1
°GL ap6s a fermentacao (CORAZZA et al., 2001).

Na pesquisa de Muniz et al. (2018) constataram que o fermentado de maior teor

alcodlico foi quando o mosto de seringuela (Spondias purpurea) encontrava-se com 18 °
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Brixproduzindo 58,1 g de dlcool por litro de mosto fermentado, isto porque, maiores teores de
s6lidos soluveis totais (SST) favorecem uma maior produgdo de etanol.

Os fermentados em geral, utilizam a levedura Saccharomyces cerevisiae em seu
processo fermentativo por esta apresentar bons resultados em relacdo ao teor alcodlico
produzido, devido a capacidade de consumo de actcar, bons rendimentos e alta eficiéncia
fermentativa (ALCANTARA; MENEZES, 2017; MADIGAN et al., 2016)

Esta ideia estd de acordo com Zinnai et al. (2013), onde relatam que varias espécies de
Saccharomyces tém sido amplamente utilizadas na produc¢do de fermentados. A espécie
Saccharomyces cerevisiae é a levedura mais comum na fermentacao alcodlica e, € utilizada
pela capacidade de produzir e tolerar altas concentracdes de etanol em meio 4cido e com

elevado contetudo de acticares.
4.2.3 Produtividade (g L' h™)

A quantidade de dlcool produzido em um determinado tempo € determinado pela
produtividade. Na Tabela 4.2 constata-se que os melhores desempenhos de produtividade da
levedura fresca ocorrem nos ° Brixs 13 e 14. Para levedura granulada, nas primeiras 2 horas
de fermentacdo os maiores valores de produtividade sdo encontrados nos ° Brixs 11 e 12, com
0,95g L' h'e0,65¢gL" h', respectivamente. Na segunda leitura (4 horas de fermentacdo) o
melhor desempenho para a produtividade foi de 0,57 g L' h'lpara 0 ° Brix 11. Nas leituras
subsequentes de 6, 8, 10 e 12 horas, os ° Brixs 13 e 14 apresentaram os maiores valores de
produtividade com uma diferenca infima entre esses dois tratamentos.

Comparando-se os dois tipos de leveduras a granulada apresentou um melhor
desempenho no quesito produtividade para todos os tratamentos, mostrando-se mais viavel no
que se refere a quantidade de 4ccol produzido num determeinado intervalo de tempo.

A produtividade baseia-se na quantidade de etanol produzido por hora, refletindo
diretamente na eficdcia da levedura em transportar os agicares presentes no mosto ao interior
de sua célula (BARBOSA, 2014).

No trabalho de Clayton ez al. (2016), o suco de meldo também foi ajustado para 14 °
Brix alcangcando-se a maior produtividade apdés 10 horas de fermentacdo, a levedura
Saccharomyces cerevisiae do tipo granulada consumiu todo o agtcar presente transformando-

o em etanol, na produ¢do da bebida destilada a partir de melao amarelo (Cucumis melo L.).
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Na pesquisa de Bessa et al. (2018) na produgdo do fermentado de meldo o °° Brix mais
alto de 18 foi o de melhor desempenho no quesito produtividade (producio de etanol).

Pinheiro (2015), no seu estudo de obten¢ao de um fermentado alcodlico e acético de
cupuacu, obteve no processo fermentativo alcodlico produtividade de 1,45 g/L.h'l, com o
mosto ajustado para 24° Brix, superior ao da presente pesquisa.

Alvarenga (2011) ressalta que a produtividade € um excelente aspecto para selecao de
leveduras, quanto maior forem os valores, mais apta serd a levedura para o processo
fermentativo.

Com Henriques (2014), o rendimento em produto para a fermentagcdo alcodlica de
marmelo foi 0,434¢g de etanol/g de sacarose, o que significa que foram produzidas 0,434g de
etanol por cada grama de sacarose consumida.

Na pesquisa de Tessaro et al. (2010) com a producdo de vinho de laranja foi analisado
a produtividade, demonstrando que no tratamento 1 (T1) onde se utilizava o suco de laranja
puro, o valor da produtividadede foi de 0,10 g L' h consideravelmente inferior aos
encontrados nos tratamentos: T2 (com 18 ° Brix) e T3 (com 22 ° Brix), com valores de 0,28 e
0,25 g L' h, respectivamente. Para a fermentacdo alcodlica do suco de laranja foi utilizado
um cultivo puro de Saccharomyces cerevisiae, obtido a partir de fermento biolégico comercial
granulado (seco).

Nessas pesquisas acima, a produtividade foi superior em ° Brix mais elevado isso

deve-se ao fato demaiores teores de acguicar propiciarem uma maior producao de etanol.
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Tabela 4.2Valores médios do percentual de Conversdo, Rendimento em Biomassa (Yx/s),

Rendimento do Produto (Yp/s) e Produtividadeno fermentado de jud para producao do etanol

em funcdo do ° Brix selecionados na cinética de fermentacao.

Parametros cinéticos

° Brix Tilllll)PO Levedura Fresca Levedura Granulada
Produtividad Conversa Produtividade Conversao
Yx/s Yp/s e (g/L/h) 0 (%) Yx/s Yp/s (¢/L/h) (%)
2 0,29 0,25 8,90 0,50 0,95 33,80
4 0,23 0,25 17,80 0,38 0,57 40,92
1 6 0,22 0,18 19,57 0,35 0,40 42,69
8 0,28 0,19 26,68 0,36 0,31 44 47
10 0,33 0,20 35,58 0,36 0,25 44 .47
12 0,33 0,16 35,58 - - - -
2 0,10 0,15 4,89 0,62 0,65 21,20
4 0,09 0,12 8,15 0,37 0,35 22,83
1 6 0,22 0,22 21,20 0,34 0,27 26,09
8 0,36 0,27 35,88 0,30 0,26 34,24
10 0,36 0,22 35,88 0,33 0,24 39,14
12 - - - 0,33 0,20 39,14
2 0,22 0,25 7,52 1,25 0,50 15,05
4 0,25 0,25 15,05 0,52 0,37 22,58
3 6 0,44 0,45 40,64 0,57 0,48 43,65
8 0,51 0,42 51,18 0,53 0,41 49,67
10 0,50 0,35 52,69 0,51 0,36 54,19
12 0,50 0,29 52,69 0,51 0,30 54,19
2 0,30 0,50 13,98 0,16 0,25 6,95
4 0,24 0,30 16,77 0,20 0,30 16,77
14 6 0,30 0,33 27,96 0,43 0,50 41,93
8 0,35 0,32 36,34 0,45 0,41 46,13
10 0,45 0,36 50,32 0,46 0,37 51,72
12 0,45 0,30 50,32 0,46 0,31 51,72
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4.3 Estudo cinético da fermentacio alcodlica
43.1 pH

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as médias do pH para as leveduras granulada e fresca.
Observa-se que os valores dos pHs tendem a diminuir ao longo do processo fermentativo
especialmente nas primeiras 6 horas de cinética, tendo oscilagcdes de aumentos e diminui¢des
nas leituras subsequentes.A diminui¢do mais acentuada no pH em determinados momentos da
fermentacdo se deve a maior atividade metabdlica da levedura, em relacdo ao consumo de
acucar e producdo de etanol (DANTAS; SILVA, 2017). Essa situacdo ocorreu para ambas
leveduras. A variagdo de pH também pode estar relacionada a liberacdo de dcidos organicos
pelas leveduras, durante a fermentacgdo, causando seu decréscimo. Porém, apods a utilizacdodos
acucares pelas leveduras durante o processo fermentativo, ha o consumo dos 4cidos presentes
no mosto, levando ao aumento do pH novamente (ALCANTARA; MENEZES, 2017).

Embora se observe que existe uma oscilacdo do pH ao longo da fermentacdo, em tese
percebe-se que igualmente a levedura granulada, a fresca apresentaram pH’s bem préximos da
faixa ideal para o processo fermentativo. O pH considerado ideal em uma fermentagdo deve-
se encontrar proximo de 4,5 (BARBOSA et al., 2017). J4 o pH ideal para a producdo de
etanol deve estar entre os valores de 4,5 e 5,0 (ARRUDA et al., 2007). Os pH’s mais baixos
sdo mais recomendados para os processos fermentativos uma vez que inibem bactérias
acéticas e oxidativas (BRANDAO, 2013).

A diferenca de pH nos diversos fermentados existentes pode estar atrelada a
composi¢cdo quimica de cada matéria prima, principalmente aos tipos de dcidos presentes em
cada fruta, e também a espécie e linhagem das leveduras utilizadas no processo fermentativo,

dentre outros fatores (DANTAS; SILVA, 2017).
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Tabela 4.3Valores médios das varidveis dependentes: pH, teor alcodlico, ° Brix residual e

contagem de células durante a cinética

Parametros cinéticos

Levedura Fresca

Levedura Granulada

° Brix Tempo
(h) Te91: °Brix Contagem Te?r: °Brix Contagem
pH Alcodlico . pH Alcodlico .
(%) residual de Celulas (%) residual de Celulas
0 4,60 0 11 4,74 0 11
2 4,35 0,5 9,3 4,2 1,9 7,1
4 4,28 1 6,6 4,45 2,3 5
11 6 4,41 1,1 6 4,16 2,4 4,1
8 4,16 1,5 5,8 4,20 2,5 4
10 4,18 2 5 4,26 2,5 4
12 4,18 2 5
0 4,70 0 12 4,84 0 1,2
2 4,37 0,3 9 4,37 1,3 9,9
4 4,36 0,5 6,6 4,36 1,4 8,2
12 6 4,20 1,3 6,1 4,21 1,6 7,3
8 4,28 2,2 6 4,24 2,1 5,1
10 424 2,2 6 4,32 2,4 49
12 4,35 2,4 4.9
0 4,70 0 13 4,59 0 13
2 4,25 0,5 10,7 4,39 1 12,2
4 4,01 1 9 4,33 1,5 10,1
13 6 3,99 2,7 6,9 4,31 2,9 7,9
8 3,94 34 6,3 4,41 3,3 6,8
10 3,94 3,5 6 4,39 3,6 6
12 4,05 3,5 6 4,40 3,6 6
0 4,25 0 14 4,85 0 14
2 4,25 1 10,7 4,39 0,5 10,9
4 4,14 1,2 9 4,35 1,2 8
14 6 3,98 2 7,3 4,36 3 7
8 4,03 2,6 6,6 4,20 3,3 6,8
10 4,02 3,6 6 4,48 3,7 6
12 4,04 3,6 6 4,67 3,7 6

Na Figura 4.1encontra-se o comportamento da levedura granulada em relagdo ao pH

durante a cinética fermentativa. Verifica-se que o pH diminuiu ao longo da cinética, e que no

tratamento E1 o pH passou de 4,74 para 4,26, no E2 variou de 4,84 para 4,35, no E3 passou
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de 4,59 para 4,40 e no ES5, o pH variou de 4,85 para 4,67.Durante a cinética o pH se manteve
dentro da faixa considerada ideal para a fermentacdo alcodlica e para a multiplicacdo da
levedura. Na maioria dos processos fermentativos o pH do meio afeta tanto o crescimento dos
microrganismos, como a formag¢do do produto, que quando ndo controlado nas fermentacoes,

ocorrem em altas velocidades (PARENTE et al., 2014).
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Figura 4.1Valores de pH da levedura granulada em relagdo ao tempo de fermentacio

Na Figura 4.2 é apresentado o comportamento da levedura fresca em relacdo ao pH
durante a cinética fermentativa. Verifica-se que houve uma tendéncia de diminuicdo desse
parametro ao longo da cinética. Observa-se que no tratamento E5 o pH passou de 4,60 para
4,18, no E6 foi 4,70 para 4,24, no E7 passou de 4,70 para 4,05 e finalmente no tratamento E8
variou de 4,25 para 4,04. Essa tendéncia de diminuicdo do pH também foi encontrado no
trabalho de Bizinoto (2017) onde o pH do vinho de murici passou de 3,62 a 3,23 durante o
periodo de fermentacdo.O baixo valor de pH dos fermentados € um fator importante para
inibir a contaminagdo bacteriana do produto além de favorecer o desenvolvimento das

leveduras que apresentam crescimento 6timo em meios acidos (OLIVEIRA et al., 2012).
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Esta ideia estd de acordo com Ayub (2002) afirmando que o pH tem grande influéncia
na fermentacao alcodlica, no sentido de evitar contaminagdes, promover rapida formagao do
produto e evitar desvios de rota metabdlica. O mesmo autor ainda ressalta que as
fermentagdes alcodlicas sdo realizadas com pHs na faixa de 3,5 a 6,0, dependendo do tipo de
levedura empregada. O valor do pH deve ser igual ao valor 6timo de crescimento da levedura,

ja que a producdo de etanol € ligada ao crescimento.
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Figura 4.2Valores de pH da levedura fresca em relaciao ao tempo de fermentacdo

4.3.2 Teor alcoodlico

Na Tabela 4.3 encontra-se os valores médios correspondente ao teor alcodlico em
relag@o ao tempo para os oito tratamentos.

A andlise do teor alcodlico permite determinar o quantitativo de dlcoois (etanol ou
dlcool etilico) presente nos tratamentos pois estes constituintes sdo os mais relevantes de

qualidade do fermentado, quer pela sua expressdo quantitativa pela sua origem ou pela
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influéncia direta ou indireta que esta andlise exerce nas caracteristicas organolépticas dos
fermentados ou por contribuir na conservagdo dos mesmos (PIRES, 2016).

Pode-se observar que os teores alcodlicos mais elevados para a levedura granulada sio
os correspondentes aos tratamentos E3 e E4 com 3,6 °GL e 3,7 °GL, por essa ordem. O
mesmo aconteceu com a levedura fresca onde os tratamentos E7 e E8 foram os que
apresentaram os melhores resultados para o teor alcodlico com os valores de 3,5 °GL e 3,6 °G,
respectivamente.

Com a acdo dos microrganismos inoculados no meio, ocorre a conversdo desse
substrato em etanol e também em diéxido de carbono. Apesar de uma certa variagdo nas
primeiras horas da fermentagdo, o teor de sélidos soldveis expresso em ° Brix comegou a
apresentar estabilizacdo a partir das 10 horas do processo para os tratamentos E1 e E6. Nos
demais tratamentos a estabilizacdo ocorreu com 12 horas de fermentacdo, mantendo-se
constante, sinalizando o fim do processo fermentativo.

Os resultados obtidos para o fermentado de jud encontram-se um pouco abaixo dos
limites estabelecidos pelo Decreto n. 6871 de 4 de junho de 2009 e pela Portaria n. 64 de 23
de abril de 2008. A Legislacdo estabelece que para os vinhos de frutas a graduagdo alcodlica
deve ser de 4 a 14 % em volume, a 20 °C, o qual poderd ser denominado de fermentado de
fruta (PIRES, 2016).

Verificam-se por vezes amostras com teor alcodlico inferior a 4 °GL, provavelmente
por consequéncia do avinagramento, em que o dlcool é transformado em 4cido acético por
bactérias acéticas, por falhas na fermentagdo, baixa concentracio de agucares fermentesciveis
no mosto, ou baixo rendimento a partir de uma determinada concentracdo de acucar
(BONFIM, 2005).

A concentragdo de agucares fermentesciveis no mosto € um requisito fundamental para
que haja uma producdo de etanol, essa quantidade de agucares inclusive, determina a variacao
do teor alcodlico que acaba sendo um parametro fundamental na classificacdo da bebida.

A variacao do teor alcodlico estd relacionada a quantidade de aguicares disponiveis que
serdo convertidos em dlcool durante a fermentacdo e podem interferir diretamente na
qualidade do fermentado (STEINLE, 2013).

Na pesquisa de Zacaroni et al.(2011) na caracterizagdo e quantificacdo em aguardentes

de cana verificaram que em termos fisico-quimicos, 25% das amostras analisadas
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apresentaram-se fora dos padrdes de qualidade exigidos quanto ao teor alcodlico, com valores
inferiores ao que se preconiza na legislacao.

Nos estudos de Ferreira (2008) com qualidade e identidade em cachagas produzidas na
regido norte fluminense, demonstraram a existéncia de nove amostras, 30%, com teor
alcodlico abaixo também do aceitdvel pela legislacao.

Ja no trabalho de Pinto (2015) com a produ¢do de aguardente de frutas tropicais
apresentaram-se resultados superiores em relagao ao fermentado de Jud. Os resultados obtidos
demonstraram que as trés frutas selecionadas apresentam potencial de utilizacdo para
obtencdo de vinhos, sendo os valores médios de teor alcodlico obtido (em °GL) de 7,5; 7,9 e
8,9 para pitanga, graviola e tamarindo, respectivamente.

Na Figura 4.3 mostra o comportamento da levedura granulada em relagdo ao teor
alcodlico durante a cinética fermentativa. Observamos que os maiores valores do teor
alcodlico foram para os® Brixs de maiores unidades, com valores 3,6 e 3,7 °GL para os ° Brixs
13 e 14.

Na pesquisa de Ferreira (2019) na produgdo de fermentado de caju, a polpa da fruta
integral teve seu ° Brix ajustado inicialmente para 16,5 ° Brix e 20 g/LL de fermento
(Saccharomyces cerevisiae), apesar de ter menos acticares e mais fermento, na fermentacao
alcodlica deste trabalho houve menos consumo da sacarose, logo, o processo fermentativo nao
foi eficaz para consumir o substrato. O teor alcodlico do fermentado de caju variou entre 3,5 e

4,5 similar ao encontrado na presente pesquisa com o fermentado de jua.
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Figura 4.3Valores do teor alcodlico em relacdo ao tempo para os experimentos E1 (fermento
Granulado e 11 ° Brix), E2 (fermento Granulado e 12 ° Brix), E3 (fermento Granulado e 13 °

Brix) e E4 (fermento Granulado e 14 ° Brix).

Na Figura 4.4 mostra o comportamento da levedura fresca em relagdo ao teor alcodlico
durante a cinética fermentativa. Observa-se que os maiores valores do teor alcodlico se
encontram em ° Brix de maiores unidades. Nos tratamentos E7 (Levedura Fresca com 13 °
Brix) e no tratamento E8 (Levedura Fresca com 14° Brix) atingiram os valores de 3,5 °GL

(E7) e 3,6 °GL (E8).
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Figura 4.4Valores do teor alcodlico em relacdo ao tempo para os experimentos E5 (fermento

Fresco e 11 ° Brix), E6 (fermento Fresco e 12 ° Brix), E7 (fermento Fresco e 13 ° Brix) e E8

(fermento Fresco e 14 ° Brix)

4.3.2.1 Brix Residual

Na Tabela 4.3 ainda se encontram os dados referentes aos teores de acgucares
remanescentes, expressos em ° Brix durante a cinética de fermentagdo. O ° Brix residual
corresponde ao agucar nao convertido em alcool e a estabilizacdo desse parametro sinaliza o
final da cinética fermentativa. A quantidade do ° Brix remanescente determina a eficdcia de
todo o processo.

Para levedura granulada observa-se que os ° Brixs 11, 12 e 13 cairam 7 unidades no
decorrer da cinética. O ° Brix 11 finalizou a cinética com 4 ° Brix, o ° Brix 12 com 4,9 e 0 °
Brix 13 encerrou com 6 ° Brix. Apenas o ° Brix 14 teve uma diminuicdo de 8 unidades,
encerrando a cinética com 6 ° Brix. Observa-se ainda na Tabela 4.3 que os ° Brixs se

mantiveram constante nas dltimas duas leituras, sinalizando o final do processo fermentativo

pelas leveduras. Sendo assim, o fator definitivo para o término da fermentacdo foi o equilibrio
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do ° Brix, uma vez que os vinhos ou fermentados de frutas s@o divididos em classes no que se
refere a quantidade de agucares residuais (BIZINOTO, 2017).

Na pesquisa de Pazzini (2019) com fermentado de jambo vermelho (Syzygium
malacense), o material foi ajustado para 27 ° Brix e foi observado também um consumo
gradual dos sélidos soliveis totais ao longo da cinética de fermentagdo finalizando o processo
com 8 ° Brix.

Dantas (2015), na pesquisa com fermentado de umbu, a polpa integral teve seu ° Brix
ajustado para 20 ° Brix também foi verificado uma redugdo gradativa no teor de sélidos
soluveis totais finalizando a cinética do experimento com o teor de 8 ° Brix.

Silva et al. (2010) utilizando abacaxi para a producdo de fermentado alcodlico,
observaram um decréscimo considerdvel do teor de solidos soluveis totais de 21 ° Brix para
9°° Brix do mosto a partir do oitavo dia de fermentacdo.

Portanto,verifica-se que durante o processo de fermentacdo hd um decaimento da
concentracdo do ° Brix, uma diminui¢do da velocidade de producdo, reflexo da inibicao
celular pelos metabolicos primério e secunddrio, como também pela escassez do substrato até
o seu ponto de estabiliza¢do, onde entdo foi considerado o final do processo fermentativo.

Na Figura 4.5 se encontram os dados referentes ao ° Brix residual, no decorrer do
processo fermentativo para levedura granulada (° Brix 11, 12, 13 e 14). Verifica-se que nas
primeiras horas ja houve alteracdo do grau alcodlico indicando que a conversdo dos actcares
fermentesciveis em dlcool etilico . A partir das de 2h do processo fermentativo, foram
registrados: 7,1 (° Brix inicial 11), 9,9 (° Brix inicial 12), 12,2 (° Brix inicial 13) e 10,9 (° Brix
inicial 14) com rotas decrescentes em todos os mostos, estabilizando o grau alcodlico em 4,0,
4.9, 6,0 e 6,0 para os perfis 11, 12, 13 e 14° Brix, respectivamente.

Na produgdo de fermentados de jaboticaba apresentou ° Brix residual de 5,0 ° Brix

(SANTOS et al., 2016), similar ao encontrado na levedura granulada da presente pesquisa
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Figura 4.5Valores do ° Brix residual em relacdo ao tempo (Levedura Granulada)

Neto et al. (2010) utilizando jaca (Artocarpus heterophyllus Lam.) para elaboracio de
uma bebida alcodlica fermentada observaram uma diminui¢do evidente do teor de sélidos
soluveis totais de 16 ° Brix para 7° Brix empregando no processo a levedura Saccharomyces

cerevisiae proveniente do fermento granulado.
4.3.2.2 Levedura fresca

Na Tabela 4.3 se encontram os dados referentes aos teores de aguicares remanescentes,
expressos em ° Brix durante a cinética de fermentacdo para levedura fresca (° Brix 11, 12, 13
e 14). Pode-se observar que os ° Brixs 11 e 12 cairam 6 unidades cada, o ° Brix 13 caiu 7
unidades e o ° Brix 14 dacaiu 8 unidades de ° Brix. E esperado que ° Brixs mais elevados
tenham mais agucares e consequentemente haja maiores valores de reducao das unidades de °
Brix no decorrer do processo fermentativo.

Ferreira (2014), na pesquisa com a elaboracdo de fermentado alcodlico de aragéd-boi
(Eugenia stipitata) a polpa integral teve seu ° Brix ajustado para 8, 10 e 15 ° Brix , foi
verificado uma diminui¢do do ° Brix na cinética chegando aos valores de 3.5, 3,8 e 6,0 ° Brix,

respectivamente.
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No desenvolvimento do fermentado alcodlico de murici (Byrsonima crassifolia (L.)
Kunth) durante o periodo de fermentacdo quantidade de substrato (agicares) diminuiu de
forma lenta e constante passando de 25,3 ° Brix para 15,1 ° Brix, ao longo da cinética
(BIZINOTO, 2017).

Na Figura 4.6encontra-se os dados referentes ao ° Brix residual, no decorrer do
processo fermentativo para levedura fresca (° Brix 11, 12, 13 e 14). Verifica-se que nas
primeiras horas ja houve alterac@o do teor alcodlico indicando que a conversiao dos agicares
fermentesciveis em dlcool etilico, havendo os seguintes decréscimos: 9,3 (° Brix inicial 11),
9,0 (° Brix inicial 12), 10,7 (° Brix inicial 13) e 10,7 (° Brix inicial 14), nas primeiras 2 horas,
com rotas decrescentes em todos os mostos, estabilizando o grau alcodlico em 5,0 para o °

Brix inicial 11, e 6,0 para os demais perfis no final do processo fermentativo.
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Figura 4.6Valores do ° Brix residual em relagdo ao tempo (Levedura Fresca)

Vieira (2016), na producdo de fermentado alcodlico de jucai (Euterpe edulis Martius),

a polpa integral teve seu ° Brix ajustado para 22 ° Brix também foi verificado uma reducao no
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teor de s6lidos soluiveis totais ao longo do processo fermentativo finalizando a cinética com o
valor de 11 ° Brix.

Na pesquisa de Belchior et al. (2013), na produgdo de fermentado alcodlico a partir
do abacaxi (Ananas comosus l.), constatou-se um decréscimo considerdvel a partir do quinto
dia (120 horas) de fermentacdo tendo o teor de sélidos soliveis reduzido de 18 para 7 ° Brix,
na fermentacao inoculada e de 13 para 9,05 ° Brix, na fermentagdo espontinea. A fermentagdo

foi interrompida quando o mosto inoculado apresentou 6,1 ° Brix e o espontaneo 5 ° Brix.

4.3.2.3 Destilacao

Durante o processo da cinética de fermentacdo, verificou-se que para a maioria dos
parametros analisados, como: produtividade, rendimento, conversdo, pH, teor alcodlico,a
levedurade melhor comportamento foi a granulada e o ° Brix escolhido foi o de 13, pois para a
producdo de élcool ndo houve diferenca estatistica em relacdo ao ° Brix 14, no entanto o °
Brix 13 por ser mais diluido,era mais favoravel para o processo fermentativo.

Desta forma, estas condi¢des (° Brix 13 e levedura granulada) foram adotadas para a
producdo do fermentado de jud, que apds os processos de decantacdo e centrifugacdo, foi
submetido a destilacdo.Terminado o processo de destilacdo recolheu-se a fragdo do coracdo
para posterior andlise, visando constatar se o destilado de jud estava de acordo com o que se

preconiza a legislagdo de aguardentes como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4Resultados dos componentes volateis na aguardente de Jud em relacdo as normas

estabelecidas pela legislacio para aguardentes de fruta.

Componentes Amostra (jua) **Padrao (MAPA)mg/100mL
Teor alcodlico (v/v) 26 36,00 v/v - 54,00 v/v
Acidez volitil 586 Ac. Vol. Méx 100
Acetaldeido 10,081 Maximo 30
Acetona 18,149 Nao especificado
Acetato de etila 100,006 Maximo 200
Metanol 427,614 Maximo 20
n-propanol 8,791 -
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iso-butanol 75,279 -

n-butanol 0,081 Maximo 3
Iso- amilico 210,019 -
n-amilico 0,074 Nao especificado
Alcoois Superiores 294,244 (*) Maximo 360
prov sec butilico 25,720 -
prov ac acético 610,007 -

Observa-se na Tabela 4.4 que o teor alcodlico apresentou o valor de 26 °GL, portanto,
o teor alcodlico da aguardente de jud estd abaixo da faixa estabelecida pela legislacdo para
aguardente de frutas que é de 36 a 54 °GL (BRASIL, 2008). Esse resultado também foi
identificado na aguardente de cupuagu, onde o grau alcodlico do destilado apresentou o valor
de 19 °GL a temperatura ambiente, estando fora também da faixa estabelecida pela legislacdao
vigente (ALMEIDA, 2012).

Valores abaixo do que se preconiza na legislacdo foram identificados igualmente na
pesquisa de Alves (2011) na obtencao do destilado alcodlico de cajarana onde o teor alcodlico
do destilado foi de 28,94 °GL estando abaixo também do minimo estabelecido pela legislacdo
brasileira para aguardente de frutas.

Para acidez volatil é permitido um maximo de 100 mg/100 mL para aguardente de
frutas, no destilado de jua foi encontrado um valor de 586 mg/100 mL de 4lcool anidro. Valor
acima do permitido também foi encontradona pesquisa de Alves (2011), para aguardente de
cajarana que foi de 214 mg/100 mL. A alta acidez volatil pode ser um indicativo de
contamina¢cdo microbiana advinda da falta de limpeza no processo, pode ser ocasionada
também pelo recolhimento da fracdo coragcdo juntamente com uma parcela da fracdo cauda,
que apresenta grande concentracdo de acidos volateis, por apresentarem ponto de ebulicao
maior que o ponto de ebuli¢do do dlcool etilico (ALVES, 2011).

Para o parametro acetaldeido foi detectado o valor de 10,081 (mg/100mL), que esta
dentro do padrdo exigido que € de no maximo 30 mg/ 100 mL, esse valor estd abaixo do
encontrado na pesquisa de Parente (2014) para a aguardente de abacaxi que foi de 15,60
(mg/100mL), para esse componente no recém-destilado e 17,58 (mg/100mL), ap6s 90 dias de
descanso. A presenca de acetaldeido nas bebidas exerce atribuicdo importante na promog¢ao de

sabor das aguardentes (BERRY, 1995). De acordo com Torres Neto et al. (2006), o
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acetaldeido € formado no decorrer da fermenta¢do sendo um produto do metabolismo
primério produzido a partir de aminodcido presentes no meio fermentativo e pela oxidagao do
etanol.

O valor da acetona encontrado na amostra de jud foi de 18,149 (mg/100mL). O limite
desse componente ndo se encontra especificado no MAPA, no entanto apresenta-se acima dos
valores encontrados na aguardente de algaroba (SILVA, 2009) cujo valor de acetona
encontrado foi de 0,665 para levedura comercial e 2,527 para levedura selvagem ALG3.

O éster em maior quantidade nas aguardentes € o acetato de etila, representando
aproximadamente 80% de todos os ésteres da aguardente. No caso de jud foi detectado
100,006 (mg/100mL) que estd dentro do limite preconizado pela legislacio que € de no
maximo 200 mg/ 100 mL, tal valor € superior ao identificado na aguardente de mandioca que
foi de 4,65 (mg/100 ml) na fragdo do coragdo (SOUZA, 2014).

J4 na aguardente de jabuticaba foi encontrado um valor acima do permitido pela
legislacdo brasileira, de 357 mg/100 ml. Concentracdes elevadas de ésteres podem diminuir a
qualidade do destilado, conferindo-lhe um sabor enjoativo e desagradavel (LIMA et al.,
2006).

No tocante a presenca de metanol nos destilados pode-se afirmar que este € um dlcool
particularmente indesejdvel. Observa-se na Tabela 4.4que a quantidade de metanol encontrada
na aguardente de jud estd superior ao determinado pela legislacdo, com um valor de 427, 614
por 100 mL de élcool anidro, onde o limite permitido € de no miximo 20 mg/ 100 mL. Tal
fato deve-se provavelmente a quantidade de pectina presente na polpa de jud, conferindo a
polpa uma consisténcia pastosa que embora tenha passado por centrifugacio e decantagdo, o
tempo de execucdo desses processos foram insuficientes, tendo que, provavelmente ser
centrifugado por um periodo mais prolongado e um tempo maior de sedimentacdo apds a
centrifugacdo, tal fato dificultou o processo fermentativo e comprometeu a qualidade do
destilado.

Babylon (2010) afirma ser necessério fazer a centrifugacdo de certos materiais, para
retirar o excesso de pectina, pois este excesso implica numa grande concentracdo de metanol
no destilado alcodlico, devido a hidrélise dos ésteres. Na pesquisa de Guimaraes Filho (2003)
também apresentou valores superiores do que se preconiza a legislacdo, onde produziu

aguardente de banana e detectou 398,85 mg de metanol por 100mL em &lcool anidro.
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Valores de metanol acima do permitido, embora que menores em relacdo ao
encontrado no fermentado de jud, foramdetectados em outros trabalhos como € o caso da
producdo da aguardente de banana e manga na pesquisa de Alvarenga (2013), em que a
concentracdo de 79 mg de metanol por 100 mL de dlcool anidro foi encontrada para a
aguardente de manga e de 47 mg de metanol por 100 mL de élcool anidro para a aguardente
de banana. Ambas estdo acima do limite estabelecido pela Portaria n°65 (BRASIL, 2008). Na
pesquisa de Alves (2011), o destilado alcodlico de cajarana também apresentou um teor de
metanol acima do permitido com um valor de 62,1 mg/100 mL.

A quantidade de alcodis superiores (isoamilico, n-amilico, iso-butanol, n-butanol, n-
propanol) encontrada na aguardente de jud foi de 294,244, estando dentro da faixa
estabelecida para aguardentes, esse valor foi menor que em aguardentes de outros produtos,
como por exemplo, a algaroba que apresentou valores de 302,422 (levedura comercial) e
522,096 (levedura selvagem) estando essa ultima acima dos valores permitidos (SILVA,
2009). O fruto da palma forrageira apresentou um valor de 149,90 e 371,62 chegando também
a ultrapassar o limite de 360 especificado na legislagdo (ROCHA, 2008).

Em relacio ao 4cido acético, o valor elevado desse componente detectado na
aguardente de jud (610,007 mg/ 100 mL), deve-se provavelmente ao fato de um grande
intervalo de tempo entre a fermentacdo e a destilacdo, o que provavelmente levou a aeracao
do mosto, ocorrendo, portanto, o desenvolvimento de bactérias acéticas havendo a producdo
de 4cido acético no lugar do etanol. A aeracdo do mosto é um fator que contribui para o
aumento da acidez, pois na presenca do oxigénio, a levedura pode converter o acticar em
acido acético (PEREIRA et al., 2003). Tal fato é reforcado por Cardoso et al.(2007),
afirmando que deve-se evitar durante a fermentacao a aeracao do mosto, ja que o aumento de

oxigénio faz com que o levedo transforme o agicar em 4cido acético em vez de etanol.
4.4 Secagem do residuo de Jua
4.4.1 Cinética de Secagem (casca)

O resumo dos ajustes dos modelos aos dados experimentais para casca de jud estdo
apresentados na Tabela 4.5. Para sele¢cao do melhor modelo matemético foram considerados o
coeficiente de determinacdo (R?), o desvio quadritico médio (DQM) e a distribuicdo dos

residuos dos modelos ajustados as curvas de secagem. Sendo considerado como ajuste
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satisfatorio o modelo que apresentar os maiores valores de R?, os menores valores de DQM e
distribuicdo aleatdria dos residuos.

No processo de secagem da casca de jud, constata-se que o modelo de Pageapresentou
o coeficiente de determinagdo (R”) de 0,9997 para as temperaturas de 40 e 50 °C, sendo esse 0
maior valor encontrado para esse parametro no referido modelo. Nas temperaturas de 60 e 70
°C verifica-se os valores de 0,9995 e 0,9979, respectivamente.

De acordo com Martins et al. (2014) os resultados sinalizam, que o modelo de Page
também apresentou valores de R’ superiores a 0,99, para todas as temperaturas estudadas,
indicando uma representacdo satisfatéria para casca de mulungu, no que se refere a esse
parametro.

Ainda para o modelo de Page € possivel observar que tanto o coeficiente de secagem
k, quanto a constante n aumentaram com o aumento da temperatura, onde essa ultima variou
de 0,9205 (40°C) para 1,1481 (70°C). Ja o coeficiente de secagem K os valores diminuiram
com a elevacdo da temperatura.

Ainda como critério de avaliacdo o desvio quadratico médio (DQM) foi avaliado, em
que quanto menor o valor de DQM melhor € a representacdo do modelo empregado. Para o
modelo de Page, os valores de DQM ficaram compreendidos entre 9,64x10™ a 1,92x10%.
Observou-se ainda a tendéncia de distribui¢do de residuos; para esse parametro o modelo de
Page € considerado aceitdvel, pois os valores dos residuos apresentaram distribuicdo aleatdria.
Se apresentar distribui¢do tendenciosa, 0 modelo € considerado inadequado para simular o
fendbmeno em questdo. A ndo formacdo de figuras definidas indica aleatoriedade dos
resultados (SANTOS et al., 2012).

Na pesquisa de Leite ef al. (2017) o modelo de Page foi o tnico com distribuicao
aleatéria dos residuos em todas as temperaturas estudadas, apresentando os maiores
coeficientes de determinacdo (R? > 0,998) e os menores desvios quadraticos médios (DQM <
0,02) em todas as temperaturas resultando no melhor ajuste aos dados experimentais da
secagem da casca do abacaxi.

Diniz (2016) constatou que o modelo de Page também foi o que apresentou os maiores
valores de R? (> 0,99) no processamento do fruto do juazeiro (casca e polpa) para obtencao da
farinha, e menores de DQM (<0,002) para todas as temperaturas trabalhadas.

Para o modelo de Midilli considerando-se as diferentes temperaturas do ar de

. .. . o 2 . L.
secagem, com seus respectivos coeficientes de determinacdo (R”) e desvios quadréticos
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médios (DQM), verifica-se que os valores de R*foram superiores a 0,99, para todas as
temperaturas estudadas, indicando uma boa representacdo e o DQM inferior a 0,001.

No trabalho com tamarindo, o modelo de Midilli foi o que melhor predisse o processo
de secagem, por apresentar o menor desvio quadritico médio (DQM) (SILVA, 2008). Em
andlise ao DQM, no trabalho de Martins (2014) com cascas de mulungu nota-se que o modelo
de Midilli apresentou variacdo na ultima casa decimal, sendo este considerado como tendo os
melhores parametros de ajuste para 0 DQM.

No que se refere a tendéncia de distribuicdo de residuos o modelo de Midilli
apresentou distribui¢io aleatéria na secagem da casca de jud. Na pesquisa de Martins et al.
(2014) de todos os modelos ajustados a cinética de secagem de cascas de mulungu em
diferentes condi¢Oes do ar de secagem, o modelo de Midilli foi o tnico com distribuicdo
aleatdria dos residuos em todas as temperaturas estudadas, resultando em melhor ajuste aos
dados de secagem.

Observa-se ainda para o modelo de Midilli um aumento tanto da constante K como
também do parametro “n” com a elevacao da temperatura.

No trabalho de Silva er al. (2016), no estudo da cinética de secagem de polpa de
carambola o parametro (n) teve comportamento semenlhante para o modelo de Midilli
ocorrendo também um aumento com a elevacdo da temperatura de 1,67, 1,69 e 1,71 para as
temperaturas de 40, 50, 60 °C.

Essa mesma tendéncia foi verficada na secagem da casca de abacaxi, em que o
parametro “n” no modelo de Midilli, apresentou um aumento de seus valores com o aumento
da temperatura de secagem (75 e 85 °C). O parametro “n” possui um efeito de moderagao do
tempo e corrige os provaveis erros resultantes de se negligenciar a resisténcia interna para a
transferéncia de dgua (LEITE et al., 2017).

Resultado andlogo foi identificado na secagem de cascas de mulungu, em que o
parametro (n) aumentou com a amplia¢do das temperaturas (de 40 a 70 °C) para o modelo de
Midilli (MARTINS et al., 2014).

Para o parametro “a”, no modelo de Midilli hd4 um aumento da temperatura de 40 para
a de 50 °C, havendo uma queda desse parametro para as temperaturas subsequentes.

Dentre os modelos utilizados neste experimento para descrever o processo de secagem
da casca de jud, constata-se que o modelo de Cavalcanti-Mata foi o que melhor se ajustou aos

dados experimentais, apresentando coeficiente de determinacgdo (Rz) de 99,90 a 99,99%,
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distribuicao aleatéria e os menores valores para o desvio quadritico médio (DQM) que
ficaram compreendidos entre 7,26 x 102 (menor)a 1,48 x 10 (maior), sendo este modeloo
que apresentou os menores valores para as temperaturas de 40 °C, 50 e 70 °C.

No modelo de Cavalcanti-Mata ha ainda uma diminui¢do da constante al com o
aumento da temperatura. J4 para a constante a2 hd uma queda desse pardmetro para as
temperaturas de 40 a 50 °C e um aumento nas temperaturas seguintes. Para esse mesmo
modelo na constante a3 hd um aumento da temperatura de 40 a 50 °C, uma diminui¢do da
temperatura de 50 para 60 °C, e novamente um aumento da temperatura de 60 para 70 °C.

Essa heterogeneidade de comportamentos do pardmetro “a” entre os modelos
escolhidos foi detectado também na pesquisa de Pé et al. (2016) com secagem da polpa de
caqui, houve um aumento e em seguida uma diminui¢do para os parametros al, a2, a3 e a5,
com exce¢do apenas do a4 que n3o houve diminuicio do modelo de Cavalcanti-Mata na
temperatura de 70 °C.

Fazendo-se uma relagcdo entre os modelos estudados, verifica-se que a superioridade
dos resultados obtidos pelo modelo de Cavalcanti-Mata pode ser justificada pelo fato da
equagdo apresentar um maior nimero de parametros associada a uma elevada quantidade de
termos (SOUSA, 2017).

Observa-se que apesar do modelo de Cavalcanti-Mata ter sido o mais eficaz, todos os
modelos matemadticos avaliados se ajustaram bem aos dados experimentais de secagem para
as faixas de temperatura, com coeficientes de determinacao (R?) superiores a 0,99. De acordo
com esses resultados, todos os modelos avaliados podem ser utilizados na predi¢do da cinética
de secagem de casca de jud.

Na pesquisa de Oliveira (2018) com avaliacdo da secagem de frutos do juazeiro
(Ziziphus joazeiro) constatou-se que os modelos analisados apresentaram bons ajustes aos
dados experimentais da secagem, pois os valores de R’ foram superiores a 0,99. Com isso,
podem ser utilizados para descrever a cinética de secagem em estufa dos frutos de jud para a

temperatura de 60 °C.
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Tabela 4.5 Parametros estimados do modelo proposto por Page, Midilli e Cavalcanti-Mata obtidos por meio de regressdo ndo linear para
diferentes temperaturas de secagem com os respectivos coeficientes de determinacdo (R?*) Desvio quadratico médio (DQM) eTendéncia de

distribuicao de residuos (TDR), para cascas de jua

Parametros

Modelo Temperatura (°C) K . - - - - R DOM TDR
40 0,0033  0,9205 - - - - 0,9997 2,83x 10"  Aleatério
50 0,0032  0,9835 - - - - 0,9997 1,92x 10"  Aleatério
Page 60 0,0028 11,1183 - - - - 0,9995 3,97x 10"  Aleatério
70 0,0026  1,1481 - - - - 0,9979  9,64x 10*  Aleatério

A K N B - - R? DQM TDR
40 1,0016  0,0037 0,901 0 - - 0,9999 1,07x 10%  Aleatério
- 50 1,005 0,0035 0,9683 0 - - 0,9997 540x 10%  Aleatério
Midill 60 09969 00027 1,124 0 i . 09995  196x 10™  Aleatério
70 0,9708  0,0018 1,2087 0 - - 0,9987 3,18x 10%  Aleatério

a ki n a n, a R? DQM TDR
40 1,2521  0,0053 0,826 -1,3279 04474 1,0746 0,9999 726x 10"*  Aleatério
50 1,1941  0,0054 0879  -2,138 03646 1,9426 0,9999 3,17x 10>  Aleatério

Cavalcanti-Mata o4 -
60 0,4979  0,0026 1,1353  0,4979 11,1353  -0,0025 0,9995 1,48 x 10 Aleatério
70 -0,2355 0,002 0,7217 1,0346 11,1818 0,1702 0,999 3,62x 10%°  Aleatério

RX: razdo do teor de dgua do produto, adimensional; k: constantes de secagem; a, b, c, n: coeficientes dos modelos; t: tempo de secagem (min);
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Na Figura 4.7 encontram-se as curvas de secagem das cascas de jud, obtida sob
diferentes condi¢des de temperatura (40, 50, 60 e 70 °C) e velocidade do ar de secagem (0,5
m/s).Em todos os ensaios a perda de d4gua foi maior no inicio da secagem cuja estabilizacdo, a
temperatura de 40 °C, foi observada no periodo de tempo maior e, para temperaturas mais
altas, 50, 60 e 70 °C, em tempos menores, indicando que a temperatura € a varidvel de maior

influéncia no processo.
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Figura 4.7Curvas da cinética de secagem de casca de jud obtidos por regressao nao linear

para diferentes condi¢gdes de temperatura: (A) Page, (B) Midilli e (C) Cavalcanti-Mata

O comportamento da cinética de secagem da fracdo sdlida (casca) em funcdo do
tempo, pode ser observado na Figura 4.7, nas quais estdo representadas as curvas de secagem

ajustadas pelos modelos de Page, Midilli e Cavalcanti-Mata. Verifica-se, nessa figura que,
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com o aumento da temperatura, houve diminuicdo no tempo de secagem, para todas as
temperaturas estudadas. No inicio da secagem identifica-se para os modelos de Page (A),
Midilli (B) e Cavalcanti-Mata (C) utilizados para as quatro temperaturas estudadas que, a taxa
de secagem € constante e a partir de 2.500, 1.500, 700 e 600 min aproximadamente, esta taxa
decresce quando correlacionadas as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.

Tempo prolongado também foi identificado na pesquisa de Castro (2016) com relacio
a secagem da polpa do taturubd que atingiu o equilibrio em 1550 min. para a temperatura de
50 °C, 1220 min. para a temperatura de 60 °C e 900 min. para a temperatura de 70 °C. Esse
periodo longo de secagem até a massa constante deve-se a quantidade significativa de agucar
presente em muitos frutos, o que acaba dificultando a transferéncia de massa durante o
processo (CASTROet al., 2014).

Essa mesma tendéncia ocorreu no trabalho de Santos (2017) com secagem de roma,
onde se verificou a redu¢do do periodo de secagem com o aumento da temperatura,
comportamento ji esperado uma vez que com o aumento da temperatura do ar de secagem
cria-se um maior gradiente de umidade entre o produto e o ar, acarretando em maior taxa de
remogdo de dgua, independentemente do tipo de produto (SOUSAet al., 2011).

Segundo Reis et al. (2013) na secagem realizada sob uma maior temperatura hd uma
maior quantidade de calor transferido a partir do ar para o material e, consequentemente, um
aumento da velocidade de migracdo da dgua do interior para a superficie do produto.

Os dados contidos nas Tabela 4.6 mostram os parametros do modelo proposto por
Fick, com seu respectivo coeficiente de determinacdo (R?) para diferentes condicdes de
temperatura para a casca de jud.

Os dados apontam que para o modelo de Fick o coeficiente de difusividade efetiva
(Def), na secagem da casca de jud aumenta com o aumento da temperatura, tendo o
coeficiente de determinagdo (R?) variando, entre 0,93 a 0,97 para as temperaturas analisadas.
Constata-se que os valores da difusividade efetiva determinada pela equacao de Fick, para trés
termos, variaram entre 1,28'9 a 1,3‘9 mZ2s! para a temperatura de 40 °C; 1,47‘9 al5s “m?s!
para a temperatura de 50 °C; 2,61’9 a 2,6'9 mZs’! para a temperatura de 60 °C e 2,87'9 a 2,9'9

2

-1 . . ~
m ~ s para a temperatura de 70 °C. Verifica-se que entre o segundo e o terceiro termo nao

existe uma variacdo dos valores da difusividade efetiva.
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Tabela 4.6Parametros do modelo proposto por Fick, com seu respectivo coeficiente de

determinac¢do (R?) para diferentes condicdes de temperatura (casca de jud).

Numero de termos da série de Fick

Temperatura (C) n=1 n=2 n=3

Dif (m%s™) R? Dif (m%s™) R? Dif (m%s™) R’

40 1,28E”  0,9388 13E” 09635 1,3E” 0,9673
50 L47TE®”  0,9567 1,5E® 09756 1,5E% 0,9785
60 261E” 09472 2,6E” 09649 2,6E” 09674
70 2,87E%”  0,9439 298” 09615 29E”  0,9640

O comportamento do coeficiente de difusividade efetiva também foi observado por
Sousa (2017) na secagem do arroz vermelho ocorrendo um aumento desse parametro com a
elevacdo da temperatura, tendo seu coeficiente de determinagdo (R?) variando entre 96 a 97%.

Na pesquisa de Ramalho (2018) com secagem de batata doce teve também seus
coeficientes de difusividade aumentados com a elevacdo de temperatura (60, 65 e 70 °C)
submetidas a diferentes técnicas de secagem, apresentando também coeficientes de
determinacgao (Rz) variando entre 0,89 a 0,99.

No estudo da cinética de secagem de polpa de carambola Silva et al. (2016),
encontraram coeficientes de determinacdo (R?) equivalentes a 99 % para as temperaturas de
40, 50 e 60 °C para o modelo de Fick, conduzindo assim, um bom ajuste. Do mesmo modo
Sousa et al. (2014), revelam o modelo de Fick como o melhor ajuste no estudo da cinética de
secagem do morango, cujos coeficientes de determinacio (R ) foram superiores a 99 %.

Verifica-se na Figura 4.8 que, durante a secagem, a difusividade efetiva apresentou
valores entre 1,28){10_09 e 2,87)(10’09 m2.s_1, para o intervalo de temperatura de 40 a 70 °C,
aumentando com o incremento da temperatura do ar de secagem. Portanto, a difusividade

efetiva aumenta com a elevacao da temperatura de secagem.
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Figura 4.8Efeito da temperatura na difusividade efetiva para diferentes condi¢cdes de secagem

de casca de jua

A partir da utilizacio do modelo da difusdo € possivel determinar as principais
propriedades termodinamicas envolvidas no processo de secagem, como a entalpia, entropia e
energia livre de Gibbs. Analisando a Tabela 4.7, observa-se que a entalpia diminui com a
elevacdo da temperatura do ar de secagem estudado. Esse comportamento estd relacionado
com o aumento da pressdo parcial de vapor de d4gua na casca com o aumento da temperatura
do ar de secagem. Desta forma, ocorre o aumento da velocidade de difusdo da dgua do interior

para a superficie do produto, ocorrendo perda da dgua por dessorcao.
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Tabela 4.7Propriedades termodindmicas obtidas pela cinética de secagem de casca de jua

para diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) AH (J mol'l) AS (J mol'lK'l) AG (J mol'l)
40 2852,71 -490,03 150,849,00
50 2769,57 -490,29 155,750,00
60 2686,43 -490,54 160,654,00
70 2603,29 -490,79 165,561,00

Ea =0,237587 J mol’; Dy = 1,65E-13 m’ s'; R = 0,9105

Segundo Oliveira et al. (2010), o menor valor de entalpia para temperaturas maiores
de secagem indica que menor serd a quantidade de energia necessdria para remover a agua
ligada ao produto durante a secagem.

Analisando o comportamento da entropia na Tabela 4.7, observa-se que, para casca de
jud, esta propriedade termodindmica comportou-se de forma semelhante a entalpia, onde seus
valores foram reduzidos com o aumento da temperatura. A entropia € uma grandeza
termodinamica ligada ao grau de desordem, onde seus valores se elevam durante um processo
natural em um sistema isolado (GONELI et al., 2010).

Analisando o comportamento da entropia na secagem de frutos de amendoim, notou-se
que, tanto para a casca quanto para os frutos, esta propriedade termodindmica comportou-se
de forma similar a presente pesquisa, onde seus valores foram reduzidos com o aumento da
temperatura (ARAUJO, 2017).

Este comportamento era um fendmeno esperado pois a diminuicdo da temperatura
acarreta em menor excitacdo das moléculas de dgua resultando em um aumento da ordem do
sistema dgua-produto (CORREA et al., 2010).

Verifica-se ainda na Tabela 4.7, que a energia livre de Gibbs aumentou com o
aumento de temperatura, sendo seus valores positivos para todas as faixas de temperatura,
apontando para reagdes endergoOnicas, isto €, houve necessidade de energia na forma de calor
para que o processo ocorresse (COSTAet al., 2016). Entretanto, essa demanda energética foi
reduzida a medida que a temperatura de secagem era ampliada, evidenciada por decréscimos
nos valores de AH, comportamento também reportado na secagem de outros produtos
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agricolas (CORREA et al., 2010; CORREA et al., 2011; ALVES e RODOVALHO, 2016;
SILVA et al., 2016; CAGNIN et al., 2017; SANTOS et al., 2019).

Essa mesma tendéncia foi constatada na pesquisa de Oliveira (2015) com secagem de
morango, onde a energia livre de Gibbs aumentou com o aumento da temperatura, atingindo
valores de 74.159,75; 76.544,54 e 78.931,90 J mol ! para as temperaturas 40, 50 e 60 °C,
respectivamente.

Essa propensdo também foi constatada na pesquisa de Santos et al. (2019) com
secagem de acuri, em que a energia livre de Gibbs (AG) aumentou com incrementos de
temperatura, com valores passando de 139.489,30 a 150.720,39 J mol! , para as temperaturas
de 60 a 90 °C. Os valores positivos da AG indicam que a secagem das fatias de acuri nao foi
espontinea, sendo necessdria a adicdo de energia proveniente do ar em que a amostra esteve

envolvida, para que ocorresse a redugdo do teor de agua.
4.5 Cinética de Secagem (semente)

Verifica-se, na Tabela 4.8, o ajuste dos modelos matematicos por regressdo nao linear
para os dados da cinética de secagem de sementes de jud, considerando-se as diferentes
temperaturas do ar de secagem.

De acordo com os resultados, todos os modelos: Page, Midilli e Cavalcanti-Mata
apresentaram valores de R’ superiores a 0,991, para todas as temperaturas estudadas,
indicando uma representacdo satisfatoria do fendmeno em estudo. No entanto, dentre os
modelos estudados, o modelo de Cavalcanti-Mata apresentou os melhores parametros de
ajustes para as amostras de sementes de jud, tendo coeficiente de determinacdo (R?)
superiores aos demais modelos para todas as faixas de temperatura, e desvio quadritico médio

(DQM) inferior aos demais modelos.
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Tabela 4.8 Parametros estimados do modelo proposto por Page, Midilli e Cavalcanti-Mata obtidos por meio de regressdo ndo linear para

diferentes temperaturas de secagem com os respectivos coeficientes de determinacao (Rz) Desvio quadratico médio (DQM) e Tendéncia de

distribuicdo de residuos (TDR), para sementes de jud.

Temperatura Parametros

Modelo (©) K n ; - i i R DQM TDR
40 0,0152  0,6964 - - - - 0,9992  1,12E-04  Aleatério
Page 50 0,0768  0,5004 - - - - 0,9938  4,63E-04  Aleatério
60 0,0095  0,8376 - - - - 0,9915 1,19E-03  Aleatério
70 0,019 0,7571 - - - - 0,9949  1,75E-04  Aleatério

A k N B - - R’ DQM TDR
40 1,0037 0,0163 0,6852 -2,33E-06 - - 0,9994 1,41E-04  Aleatério
Midilli 50 1,0247  0,0966 0,4562  -1,40E-05 - 0,996  481E-04  Aleatério
60 1,0349 0,0119 0,8082  7,16E-06 - - 0,9939  242E-04  Aleatério
70 0,9739 0,0146 08014  4,20E-06 - - 0,9956  4,13E-04  Aleatério

a Kk n a n, a3 R? DQM TDR
40 1,3239  0,0095 0,3981 0,7176 0,8079 -1,0433  0,9998 1,60E-05  Aleatério
Cavalcanti-Mata 50 0,4246  0,0938  0,3956 0,6724 0,468  -0,0715 0996  8,17E-07  Aleatério
60 0,6431 0,004 1,091 0,3689 0,8574 -0,0136 0,9974 3,23E-06  Aleatério
70 0,6822 0,003 1,1252 20,8782 02152 -20,562 09985 4,53E-05  Aleatdrio

RX: razao do teor de dgua do produto, adimensional; k: constantes de secagem; a, b, c, n: coeficientes dos modelos; t: tempo de secagem (min);
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Na pesquisa de Silva (2014), ao realizar a cinética de secagem dos graos de guandu
verificou-se que dentre as equacdes testadas as de Cavalcanti-Mata com seis constantes e
Midilli aproximaram-se mais dos pontos experimentais que os demais modelos, constatado
por meio do coeficiente de determinacdo (R?), estando para todos os tratamentos acima de
99,92%, e os menores valores de DQM, para todas as temperaturas (40 a 70 °C).

No trabalho de Diniz (2016), com processamento do fruto do juazeiro para obtencao
da farinha e do 6leo, concluiu-se que todos os modelos apresentaram bons ajustes aos dados
experimentais de secagem, com R2? superiores a 0,98, podendo ser utilizados na predi¢do da
cinética de secagem do fruto de jud.

Camicia et al. (2015) trabalharam com secagem de sementes de feijao-caupi.
Considerando as diferentes condi¢des de secagem, verificaram-se nos modelos matemaéticos
ajustados aos dados experimentais que, os coeficientes de determinacao (R?) foram superiores
a 90%, indicando uma representacao satisfatéria do processo de secagem, nas temperaturas de
30, 40 e 50 °C. No entanto, dentre esses modelos, o modelo matemético de Midilli foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais nas diferentes condi¢Oes de secagem.

Costa (2015) relatou que em todas as condi¢des de secagem os valores do coeficiente
de determinagdo (R?), foram superiores a 98% para os modelos de Midilli e Page na secagem
de frutos de crambe. O mesmo ocorreu com a secagem da semente desse mesmo fruto, em
que para a maioria dos tratamentos os modelos matemadticos, ajustados aos dados
experimentais, apresentaram coeficientes de determinacao (R?) superiores ou proximos a 0,95
(FARIA, 2012).

Ainda na Tabela 4.8 o parametro K aumentou da temperatura de 40 para a 50 °C, e
caiu entre 50 e 60 °C em todos os modelos. Na temperatura de 60 para 70 °C aumentou para
os modelos de Page e Midilli e caiu para o modelo de Cavalcanti-Mata. Comportamento
semelhante foi verificado por Santos (2012) com secagem de grdaos de urucum onde o
parametro K aumentou nas temperaturas de 40 para 50°C, diminuindo de 50 para 60 °C e
voltando a aumentar para as temperaturas de 60 a 70°C para os modelos de Midilli e Page.

J4 na pesquisa de Sousa (2017) com secagem de arroz vermelho em casca, o
parametro K aumentou para o modelo de Page para as temperaturas de 40 a 80°C, ja o modelo
de Cavalcanti-Mata diminuiu para as temperaturas de 40 a 70 °C, aumentando entre as

temperaturas de 70 °C e 80 °C para o parametro K1.

85



No que se refere ao coeficiente (n) houve uma mesma tendéncia para os modelos de
Page e Midilli, diminuindo das temperaturas de 40 para 50°C, aumentando entre as
temperaturas de 50 para 60°C e voltando novamente a cair entre as temperaturas de 60 para
70°C. Ja no modelo de Cavalcanti-Mata, (nl) e (n2) apresentaram uma diminuicdo entre as
temperaturas de 40 para 50 °C e um aumento para as temperaturas de 50 a 60 °C, esse
aumento permaneceu entre as temperatura de 60 a 70 °C para o (nl) e diminuiu entre as
temperaturas de 60 a 70 °C para o (n2). Observamos portanto que niao houve disposi¢ao
delineada desse paramero entre os modelos mateméticos de modo geral. Esse comportamento
heterogéneo também foi identificado na pesquisa de Silva et al. (2014) na secagem de graos
de guandu, com relagdo ao coeficiente (n) do modelo de Page e Midilli ndo se observou uma
tendéncia definida dos seus valores em relacdo a temperatura de secagem. Nessa mesma
pesquisa 0 modelo de Cavalcanti-Mata tanto para (nl) como para (n2) apresentaram uma
dimuigdo dos valores das temperaturas de 40 para 50 °C, aumentanto de 50 a 60 °C e voltando
a cair da temperatura de 60 para 70 °C, similar com o (n2) da presente pesquisa.

Normalmente, com a elevacdo da temperatura do ar de secagem, menor € o valor de n,
uma vez que hd maior diferenca entre a pressdo de vapor do ar e do grao, promovendo maior
remocgao de dgua (SILVA et al., 2014).

No tocante ao parametro “a”, observamos ainda na Tabela 4.34 que para esse
indicador tanto para o modelo de Midilli como também o de Cavalcanti-Matando se observou
uma tendéncia definida dos seus valores em relacdo a temperatura de secagem.Na pesquisa de
Rodovalho et al. (2015), com cinética de segagem de sementes de pimenta bode, constatou-se
também que ndo hd uma tendéncia clara de comportamento do coeficiente (a) para os
Modelos de Midilli e Cavalcanti-Mata, com a elevagcdo da temperatura e,neste caso, segundo
os autores, podem ser tratados como varidveis empiricas.No trabalho de Silva et al. (2014)
com a cinética de secagem de sementes de guandu o coeficiente (a) diminuiu entre as
temperaturas de 40 a 50 °C , aumentando nas temperaturas subsequentes para o modelo de
Cavalcanti-Mata. Camicia et al. (2015) verificaramum aumento do coeficiente (a) ao longo
das temperaturas de 30, 40 e 50 °C na secagem de feijao-caupi.

Levando-se em considerac@o apenas os valores de R?, ndo constituem um bom critério
para a selecdo de modelos ndo lineares, portanto, os dados de DQM (Tabela 4.8) também
foram considerados. Todos os modelos avaliados apresentaram baixos valores de DQM,

podendo ser utilizados na predicdo da cinética de secagem de sementes de jud, contudo,
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dentre eles o modelo de Cavalcanti-Mata foi o que apresentou os menores valores para as
quatro temperaturas selecionadas, seguido pelo modelo de Midilli. Tais modelos apresentaram
valores de DQM mais satisfatorios.

Os resultados encontrados estao de acordo com os obtidos por Silva et al. (2014) na
secagem de grdos de guandu. Em geral, verificou-se que dentre as equagdes testadas as de
Cavalcanti-Mata com seis constantes e Midilli aproximaram-se mais dos pontos
experimentais que os demais modelos, constatado por meio do coeficiente de determinacao
(R?), estando para todos os tratamentos acima de 99,92%, e os menores valores de DQM, para
todas as temperaturas (40 a 70 °C) na velocidade do ar de secagem de 1 m s™' em que quanto
menor o valor de DQM melhor € a representacao do modelo empregado.

Santos (2013) constatou também na secagem de sementes de urucum que todos os
modelos estudados representaram satisfatoriamente a cinética de secagem das farinhas de
graos residuais de urucum com e sem 6leo, com coeficientes de determinacdo superiores a
0,95 e baixos valores dos desvios quadriticos médios (DQM).

Para a selecio do melhor modelo matematico ajustado aos dados experimentais,
observou-se tendéncia de distribuicdo de residuos (Tabela 4.8) em que todos os modelos
ajustados a cinética de secagem da semente de jud se mostraram favoraveis apresentando a
distribuigdo aleatéria confirmando a andlise feita através do R* e DQM, os quais se mostraram
igualmente favordveis para todos os modelos.

Na pesquisa de Martins (2014) com secagem de mulungu o modelo de Midilli foi o
unico que apresentou a tendéncia de distribuicio de residuos aleatéria para todas as
temperaturas, seguido pelo o modelo de Page que se mostrou tendencioso apenas na
temperatura de 70 °C.

No trabalho de Mendonca et al. (2015) os modelos de Midilli e Page também
apresentaram distribuicao aleatoria para a secagem de sementes de andiroba.

Um modelo é considerado aleatdrio se os valores residuais se encontrarem proximos a
faixa horizontal em torno de zero e também nao formarem figuras definidas, ndo indicando
tendenciosidade dos resultados (SOUSA, 2011).

Observa-se na Figura 4.9 o ajuste do modelo matematico de (A) Page (B) Midilli e (C)
Cavalcanti-Mata aos dados experimentais da cinética de secagem de sementes de jud nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C. Todos modelos se adequaram aos dados de secagem, nao

sendo observada dispersdo significativa dos pontos experimentais em relacdo as curvas de
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ajuste, estando, desse modo, em concordincia com os valores de R”, DQM e distribuicdo dos

residuos apresentados, confirmando ser os trés modelos ideais para estimar a cinética de

secagem de sementes de jud.
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Figura 4.9Curvas da cinética de secagem de sementes de jud obtidos por regressdo nao linear

para diferentes condi¢cdes de temperatura: (A) Page, (B) Midilli e (C) Cavalcanti-Mata

E percebido que, quanto mais elevada a temperatura, mais rapidamente se processou a

secagem. No inicio da secagem observa-se para os modelos de Page (A) para as quatro

temperaturas que a taxa de secagem € constante e a partir de 3000, 2500, 2000 e 1700 min

aproximadamente esta taxa comecou a decrescer para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C,

respectivamente. O modelo de Midilli também apresenta constincia na taxa de secagem e que

nos tempos de 2700 (para 40 °C), 2100 (para 50 °C), 1800 (para 60 °C) e 1600 min (para 70

°C) comegam a decrescer. O mesmo acontece no modelo de Cavalcanti-Mataem que as
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temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C comecaram a decrescer quando o tempo era de 3100, 2700,
2100 e 1800, respectivamente.

Sousa (2017) constatou que a temperatura tem efeito direto sobre o processo de
secagem, e que quanto maior for a temperatura de secagem mais rdpido serd o processo e
menor tempo para se atingir o equilibrio.

Em adicdo pode-se dizer que esses resultados também estao de acordo com a pesquisa
de Faria et al. (2012) com a secagem de sementes de crambe, onde o aumento da temperatura
do ar de secagem promoveu maior taxa de remocdo de dgua do produto, evidenciando-se o
acréscimo da taxa de secagem.

No trabalho de Silva et al. (2018) com secagem de sementes de maracuja BRS pérola
do cerrado, em que as sementes apresentaram estabilidade quando a Razao de Umidade (RU),
chegou ao valor zero para as trés temperaturas em estudo que foram 30, 40 e 50 °C, levando
respectivamente 8, 6,5 e 6 horas. Com base nos resultados encontrados, observa-se que
conforme houve aumento da temperatura de secagem, ocorreu maior retirada de dgua do
produto.

Os dados contidos na Tabela 4.9 mostram que para o modelo de Fick o coeficiente de
difusividade efetiva (Def), na secagem da semente de jud eleva-se com o aumento da
temperatura, tendo o coeficiente de determinacdo (R®) variando, entre 0.80 a 0,99 para as
temperaturas analisadas.

Averigua-se que os valores da difusividade efetiva determinada pela equagdo de Fick,
para quatro termos, variaram entre 2,252 3,50" m%s! para a temperatura de 40 °C; 2,50
a4,40 Omzgt para a temperatura de 50 °C; 3,50']0 a 5,38'10 m2s’! para a temperatura de 60

°Ce 4,50"10 a 7,58'10 mZs! para a temperatura de 70 °C.
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Tabela 4.9Parametros do modelo proposto por Fick, com seu respectivo coeficiente de

determinac¢do (R?) para diferentes condicdes de temperatura (sementes de jud).

Numero de termos da série de Fick

Temperatura (C) n=1 n=2 n=3 n=4

Dif R? Dif R’ Dif R’ Dif R?

40 2,25E™ 0,8270 3,00E™° 09535 3,00E™ 0,9781 3,50E™ 0,9858
50 2,50E"° 0,8227 3,40E'® 09454 3,88E' 09730 4,40E'° 0,9824
60 3,50E™ 0,8071 4,50E"° 0,9339 5,38E'° 0,9659 5,38E™° 0,9779
70 4,50E"° 0,8547 6,00E™ 09618 7,00E™° 0,9843 7,58E'° 0,9909

Dif = Difusividade (m”.s ')*

Esse mesmo comportamento foi relatado na pesquisa de Costa (2011) na secagem de
sementes de crambe, em que verificou-se que durante a secagem desse produto o coeficiente
de difusdo efetivo aumentou significativamente (P < 0,05), com a elevagdo da temperatura.

No trabalho de Camicia et al. (2015), os valores da difusividade das sementes de
feijao-caupi aumentaram com a elevacdo da temperatura de secagem, com valores de 5,047 x
10" m2s ™', 6,047 x 10" m?s ' e 12,011 x 10" m2 s ! para as temperaturas de 30, 40 e 50
°C, respectivamente, tendo o coeficiente de determinacao (R?) variando de 98 a 99%.

O coeficiente de difusdo € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de todos os
fendmenos, podendo intervir sobre a migracdo da dgua, e o seu valor é sempre obtido pelo
ajuste das curvas experimentais (MARTINAZZOet al., 2007).

Na Figura 4.10 encontra-se o efeito da temperatura na difusividade efetiva para
diferentes condicdes de secagem de sementes de jud. E notado que ocorre aumento linear do
coeficiente de difusdo com a elevacdo da temperatura, estando em concordancia com os
resultados obtidos por Silva et al. (2018) com a secagem de sementes de meldo, onde o
coeficiente de difusdo aumenta com a elevacdo da temperatura, apresentando valores entre

1,553 x 10" 2,091 x 1077, para a faixa de temperatura de 35 a 50 °C, respectivamente.
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Figura 4.10Efeito da temperatura na difusividade efetiva para diferentes condi¢des de

secagem de sementes de jud

As propriedades termodinamicas, entalpia, entropia e energia livre de Gibbs
encontradas no processo de secagem de sementes de jud para diferentes temperaturas sao
apresentadas na Tabela 4.10 Observa-se que a entalpia diminui com a elevacdo da
temperatura do ar de secagem estudado. A entalpia consiste no calor liberado ou absorvido
pelo alimento a pressdo constante. Mudangas na entalpia fornecem uma medida da variacdo
de energia quando ocorre uma interacdo entre as moléculas de d4gua com os constituintes do

grao durante o processo de sor¢ao (RODOVALHO et al., 2015).
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Tabela 4.10Propriedades termodinamicas obtidas pela cinética de secagem de sementes de

jud em diferentes temperaturas

Temperatura (C) AH (J mol'l) AS (J mol'lK'l) AG (J mol'l)
40 2852,74 -492,09 156,703,00
50 2769,6 -492,36 161,791,00
60 2686,46 -492,61 166,882,00
70 2603,32 -492,85 171,976,00

Ea =0,2096 J mol"; Dy = 1,2856E-13 m*s'; R* = 0,9471

Esse mesmo desempenho foi verificado em vérias pesquisas, dentre elas a secagem de
frutos de amendoim, em que valores de entalpia sofreram reducdo durante a secagem dos
frutos, com o aumento da temperatura (40,50,60 e 70 °C) (ARAUJO et al., 2017).

Granella (2018) trabalhando com cinética de secagem de sementes de trigo detectou
que os valores de entalpia diminuiram a medida que a temperatura do ar de secagem
aumentou. Segundo o mesmo autor este padrio pode ser explicado pelo fato de que um
aumento na temperatura do ar de secagem provoca aumento na pressdo parcial do vapor de
dgua na semente, enquanto a pressao do vapor de dgua do ar permanece constante durante o
processo de aquecimento do ar. Em consequéncia, hd aumento na intensidade do movimento
da dgua do interior do produto para sua superficie, logo, o processo de secagem torna-se mais
rapido. Esse comportamento estd associado ao coeficiente de difusao efetivo.

Analisando o comportamento da entropia na Tabela 4.10, observa-se que, para
semente de jud, esta propriedade termodinamica comportou-se de forma similar a entalpia, em
que seus valores foram reduzidos com o aumento da temperatura. A entropia € uma grandeza
termodinamica ligada ao grau de desordem, onde seus valores se elevam durante um processo
natural em um sistema isolado (GONELI et al., 2010).

Observando o comportamento da entropia na secagem de frutos de amendoim,
concluiu-se que, tanto para os graos bem como para os frutos, esta propriedade termodinamica
comportou-se de forma similar a pesente pesquisa, em que seus valores foram reduzidos com

o aumento da temperatura (40 a 70°C) (ARAUJO, 2017). Essa mesma tendéncia foi verificada
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na pesquisa de Sousa (2017) na secagem de graos de arroz vermelho onde a entropia reduziu
com elevagdo na temperatura de secagem (40, 50, 60, 70 e 80 °C).

Verifica-se ainda na Tabela 4.10, que a energia livre de Gibbs aumentou com o
aumento de temperatura, sendo seus valores positivos para todas as faixas de temperatura,
evidenciando que a secagem das sementes de jud nas condi¢des do presente trabalho também
ndo foi espontanea. A energia livre de Gibbs é um indicativo da afinidade do produto pela
dgua, fornecendo um critério de avaliacdo da desor¢do da 4dgua. Para valores de energia livre
de Gibbs negativos, o processo é espontidneo, enquanto para valores positivos é ndo-
espontaneo (TELISet al., 2000).

Na pesquisa de Aradjo (2017), para os frutos do amendoim, houve aumento nos
valores da energia livre de Gibbs, proporcionalmente ao aumento da temperatura do ar de
secagem. Logo, permitiu-se confirmar o aumento do trabalho realizado para tornar os sitios de
sor¢do disponiveis.

Essa mesma tendéncia foi constatada na pesquisa de Oliveira et al. (2014) com
secagem de sementes de pinhdo manso onde houve um crescimento da energia livre de Gibbs
com a elevacdo das temperaturas trabalhadas (10, 20, 30 e 40 °C), em que os valores positivos
sdo esperados, uma vez que como discutido anteriormente a dessor¢do € um processo nao

espontaneo.
4.5.1 Composicao fisico-quimica da farinha do residuo de jua

Verifica-se na Tabela 4.11, o perfil fisico-quimico da farinha da semente de jua

submetidas as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.
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Tabela 4.11Resultados dos componentes da farinha do residuo da semente de jud apds

operacdes de secagem.

Parametros Farinha Farinha Farinha Farinha DQM
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Teor de agua 13,74 a 5,24b 252¢ 1,05d 0,21514
(%)

Cinzas (%) 1,0l c 1,32b 1,62 a 1,51a 0,15081
Proteinas (%) 6,73 ¢ 6,06 d 8,78 b 12,50 a 0,13400
Lipidios (%) 1,95c 3,30b 3,27b 4,66 a 0,15399
Carboidratos 76,57¢c 84,06 a 83,79 a 80,28 b 0,35637

(%)
Valor Calérico 350,76c 390,22b 399,78 ab 413,07 a 21,742
(kcal/100g)
Sédio (mg/100g) 25,00d 37,32c¢c 56,88 b 224,04 a 1,04687
Calcio (mg/100g) 481,65d 495,64c 519.84b 567,55a 4,97224
Ferro (mg/100g) 0,34 c 0,87 ab 0,81b 0,89 a 0,08772
Fosforo 21,58d  25,30c 28,38 b 50,23 a 0,54585

(mg/100g)
pH 5,65 a 540c 5,51b 543c¢ 0,03850

Observa-se que o teor de dgua foi satisfatério, sendo de 13,74, 5,25, 2,53, 1,05% para
as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente, estando todos abaixo do valor
maximo permitido pela legislagao que € de até15% (RDC, 2005).

Diniz (2017) na secagem do fruto de jua nas temperaturas de 50, 60 e 70 °C, obteve os
melhores teores de dgua na temperatura de 70 °C (12,40 a 13,50%), apresentando valores
acima do permitido pela legislacdo nas temperaturas menores de 60 e 50 °C (15,26 a 25,28%).

Cavalcanti et al. (2011) obtiveram um teor de dgua de 8,53% em farinha de jud obtida
em estufa com circulacdo de ar a 65 °C por 24 h.

Para os percentuais de cinzas, observa-se na Tabela 4.11, que os melhores valores se
encontram nas temperaturas de 60 e 70 °C, com valores de 1,62 e 1,51% respectivamente,
ndo havendo diferenca estatistica entre esses dois experimentos. Cavalcanti et al. (2011)

caracterizando a farinha de jud, encontraram teores de cinzas de 4,32 + 0,03. Ainda para essa
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andlise Diniz (2016), constatou-se, que ndo houve diferenca significativa para os resultados
das médias dos experimentos, com valores de 3,26 a 3,45% para a temperatura de 50°C, 3,11
a 3,92% para a temperatura de 60 °C e 3,46 a 3,93 para a temperatura de 70 °C. A composi¢ado
das cinzas nos alimentos corresponde a quantidade de minerais presentes e variam em funcao
da composicdo do solo onde o vegetal foi cultivado. Os minerais sdo importantes para a
funcdo celular, auxiliam no metabolismo e em alguns casos fazem parte da composi¢dao dos
tecidos organicos (VIEITES ez al., 2011).

Para os teores de proteinas, observa-se que o maior percentual concentrou-se no
experimento coma temperatura de 70 °C com teor de 12,50%. No trabalho de Diniz (2016) na
obtencdo da farinha de jud o maior percentual de proteinas concentrou-se também no
experimento com a maior temperatura(70 °C e 2,0 m/s), com teor de 7,26%, esse resultado €
superior ao determinado por Cavalcanti et al. (2011) em farinha do mesmo fruto com teor de
proteinas de 5,57% na temperatura de 65 ° C.

O teor de proteinas € citado por vdrios autores, como um dos indicadores de qualidade
mais importantes, visto estar relacionado com capacidade de formagdo da massa e com o
aumento de volume do material (SILVA, 2009).

Nos teores de lipideos, observam-se que as concentragdes aumentaram com a elevacao
da temperatura tendo portanto, a maior média no tratamento com a temperatura a 70 °C com
4,66%. No trabalho de Cavalcanti (2011) na obten¢do da farinha a partir do fruto de jud, com
temperatura de secagem de 65 °C, o teor de lipidios foi menor do que o valor encontrado na
presente pesquisa, com o valor médio de 1,13%. Ja na pesquisa de Diniz (2017) as maiores
médias foram nos experimentos 4 (E4 - 60 °C e 1,0 m/s) e 5 (ES - 60 °C e 1,5 m/s), de 0,94 e
0,95%, respectivamente. Moraes (2011), diz que os lipideos sdo macronutrientes que exercem
funcdes energéticas, estruturais € hormonais no organismo. Impondo sabor aos alimentos e
sensacdo de saciedade, além de conduzir as vitaminas lipossoliveis, estando quase todos
compostos por acidos graxos.

Os carboidratos (Tabela 4.11) alcancaram valores médios estipulados como o
componente mais abundante da farinha oriundada da semente, em que os maiores valores
foram para os experimentos com as temperaturas de 50 °C e 60 °C com os valores de 84,09 e
83,79, respectivamente. Esse parametro foi o que mais concorreu para a determinacdo do
valor energético, demonstrando-se que a farinha da semente de judtem um valor caldrico

considerdvel. Sousa et al. (2014) na obten¢do da farinha de jud obteve o valor de carboidrato
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de 79,68% indicando que esta pode ser utilizada em substituicdo a farinha de trigo, que
contém 75,1% de carboidratos.

Os carboidratos s@o a maior fonte de energia para o organismo humano. Alimentos
ricos em carboidratos podem ser utilizados para enriquecer energeticamente a alimentacao,
seja pelo consumo direto ou através da inclusdo no desenvolvimento de novos produtos
(ABUD e NARAIN, 2009).

O mineral em maior quantidade avaliado quimicamente na amostra da farinha da
semente no jud foi o célcio variando de 481,65 a 567,55 mg/100 g, seguido do sédio com 25
mg/100 g (40 °C) a 224,04 mg/100g (70 °C) e fésforo que variou de forma crescente com
valores de 21,58, 25,30, 28,38 e 50,23 mg/100g para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C
respectivamente.

Na pesquisa de Diniz (2016) com a produgdo da farinha de jua a partir do fruto, o
mineral em maior quantidade no jué foi o potdssio 1118 mg/100 g, seguido do célcio com 356
mg/100 g, magnésio 114 mg/100 g, e fésforo com 95 mg/100 g. Os minerais sdo importantes
para a funcdo celular, auxiliam no metabolismo e em alguns casos fazem parte da composicao
dos tecidos organicos (VIEITES et al., 2011).

O pH apresentou uma variancia de 5,40 a 5,65, valores superiores aos encontrados por
Cavalcanti et al. (2011), em que obteve e caracterizou fisico-quimicamente a farinha de jud e
a mesma apresentou pH 4cido de 4,78. Em estudo da farinha a partir do fruto de jud, Diniz
(2016) obteve pH de 4,93.

Verifica-se na Tabela 4.12, o perfil fisico-quimico da farinha oriunda da casca de jua

submetidas as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.
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Tabela 4.12Resultados dos componentes da farinha do residuo da casca de jud apds

operacdes de secagem.

Analises Farinha Farinha Farinha Farinha DQM
40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
Teor de agua 21,63a 17,750 15,39 ¢ 5,37d 0,18183
(%)
Cinzas (%) 1,30 ¢ 2,37b 2,62 ab 2,82 a 0,32736
Proteinas (%) 8,61 c 13,26 a 12,84 b 13,27 a 0,33992
Lipidios (%) 2,73b 1,60 c 2,63b 4,35a 0,38601
Carboidratos 66,05b 65,01c 66,52 b 74,18 a 1,02963
(%)
Valor Calérico 323,25b 327,49b 357,77ab 387,93 a 35,3259
(kcal/100g)
Sédio (mg/100g) 74,02d 224,75b 23641a  211,76¢ 1.15611
Calcio (mg/100g) 490,39d 590,75b 654,12a 551,04 c 9,27503
Ferro (mg/100g) 0,56 c 0,53 ¢ 0,93b 1,04 a 0,10516
Fosforo 42,58b 42,53 b 23,11 ¢ 54,28 a 0.97078
(mg/100g)
pH 4,49 b 548 a 4,75b 5,05ab 0.58355

No que se refere o teor de umidade nota-se que todas as amostras, com excecdo da
farinha produzida a partir da temperatura de secagem de 70 °C, se encontram fora da
determinagdo preconizada pela legislacdo, apresentando teores elevados de agua de 21,76%
40 °C), 17,58% (50 °C), 15,39% (60 °C) e 5,37% (70 °C).A Portaria n° 593, de 2000,
determina para farinhas omaximo de 15% de umidade (RDC, 2005). No entanto, segundo a
Embrapa (1994) farinhas com teores de 4gua acima de 14% j4 tendem a formar grumos, o que
ird prejudicar a produgdo de massas por processo continuo, em que a farinha e a 4gua devem
fluir uniformemente para manter a proporcao desses ingredientes na mistura de massa.

Os teores de cinzas apresentam valores que variaram de 1,30 % (40 °C) a 2,82 %(70
°C), ocorrendo uma ascendéncia com a ampliacdo da temperatura. Cavalcanti et al. (2011)
caracterizando a farinha do fruto do juazeiro, encontraram teores de cinzas de 4,32%, valor

este superior encontrado na presente pesquisa.
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Outra classe de grande importincia € a classe das proteinas, elas tém funcao:
estrutural, de transporte de substincias, de regulacdo hormonal e varias outras. O organismo
humano € incapaz de produzir determinados tipos de proteinas, que devem ser obtidos através
da alimentacdo. Para esse parametroobserva-se os valores de: 8,61, 13,25, 12,84 e 13,39 para
as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, respectivamente.As farinhas de residuos sdo 6timas
fontes de nutrientes, apresentando quantidades importantes de proteinas e facilmente inseridas
na alimentacdo da populacdo em geral, principalmente para pessoas mais carentes (STORCK
etal., 2015)

A farinha do residuo da casca de jud apresentou os seguintes valores de lipidios: 2,73;
1,60; 2,63 e 4,35 (para as temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C). Observa-se portanto, que tanto
para andlise de proteinas como a de lipideos houve um aumento nos valores com a elevagao
de temperatura, com excecdoapenas para o valor de lipideos nas temperaturas de 40 para 50
°C e das proteinas, de 50 para 60°C em que houve uma diminuicdo.Aumentos também foram
encontrados nos valores de proteinas na obten¢do da farinha a partir da casca de maracuja,
onde na secagem da casca integral sem macera¢do houve um aumento do teor de proteinas,
passando de 1,04 para 3,47 nas temperaturas de 70 para 80 °C. Com relacdo aos lipideos,
nessa mesma pesquisa, foi verificado que apesar da farinha da casca de maracujé possuir valor
muito pequeno,abaixo de 1,0%, houve também um aumento desse valor na temperatura de 70
para 80 °C para o tratamento C70 (casca integral sem maceracdo) (SILVA, 2017).

Na pesquisa de Castilho (2014) da analise fisico-quimica da farinha da casca in natura
e da polpa de banana verde das cultivares magd e prata apresentou os teores de lipideos,
respectivamente, de 8,49 e 11,67 g.100 g ' para os cultivares de banana maci e prata. Um
pouco mais altos em relagdo aos valores encontrados na casca de jua. O teor de proteina bruta
da farinha da casca apresentado foi de 9,97 e 7,10 g.100 gf1 , respectivamente, para 0s
cultivares de banana maca e prata.

No que se refere ao teor de carboidratos, a quantidade mais elevada foi identificada na
temperatura de 70 °C com o valor de 74,18, os demais valores encontrados na farinha da casca
de jua foram semelhantes nas primeiras trés temperaturas de 40, 50 e 60 °C com valores de
66,05, 65,01 e 66,52, respectivamente. Na pesquisa de Oliveira et al. (2018) com a producdo

da entrecasca da melancia encontrou o valor de 67,73 de carboidratos na farinha desse
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material, além de 1,49 de lipideos, 8,81 de proteinas, umidade de 12,63% e valor calérico de
319, 54.

Percebeu-se que a maior influéncia em relagdo ao teor de minerais ocorreu em fungao
da temperatura de secagem, em que o aumento da mesma ocasionou a elevagdo no teor de
sodio e de célcio (minerais de maior abundancia) nas temperaturas de 40 a 60 °C, havendo
uma redugdo nas temperaturas de 60 para 70 °C.O fésforo apresentou uma diminui¢do para as
temperaturas de 40 a 60 °C e aumentando com a elevagdo de 60 para70 °C. Ja o
micronutrienteferro aumentou seus valores com a ampliagao da temperatura. Um dos minerais
em maior quantidade no jud na pesquisa de Diniz (2016) também foi o cdlcio com 356
mg/100 g, o fésforo aparece com o valor de 95 mg/100 g e para o micronutriente ferro o valor
foi de 3,00 mg/100 g, esses ultimos bem superiores aos encontrados na presente pesquisa.

Para o pH foram encontados os valores de 4,49 a 5,49. Na pesquisa de Almeida et al.
(2017) com caracterizagdo fisico-quimica da casca do juazeiro para producdo de farinhas com
fins de complemento alimentar foi encontado o pH de 5,00. Cavalcanti et al. (2011) na
obtencdo da farinha do fruto do juazeiro encontraram o pH de 4,78, todos dentro de uma faixa

similar.
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5 CONCLUSOES

. Avaliando-se a composi¢ao quimica da polpa de jud € possivel comprovar as maiores
fracOes para a umidade, carboidratos e vitamina C, com valores de 77,41%, 19,27% e 11,24%,
respectivamente. E as menores fracdes foram para os teores de proteinas (1,81%), lipideos
(0,58%), fibras (1,43%) e cinzas (0,93%), indicando, portanto, um perfil nutricional
caracteristico da grande maioria das frutas, extrativas ou cultivadas. Destaca-se, entretanto,
que o teor de carboidrato foi superior ao encontrado em outras polpas de frutas como: acerola
(8,0%), umbu (9,4%), goiaba (13,0%), com base na Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos - Taco (UNICAMP, 2011);

. Verificou-se que tanto a fermentacdo utilizando a levedura granulada como a fresca
apresentaram teor alcodlico inferior a 4 °GL (limite estabelecido pela legislacdo para
aguardente de frutas);

. No estudo do comportamento das varidveis dependentes durante a cinética de
fermentagdo, o pH encontrado para duas leveduras (granulada e fresca) estd dentro da faixa
ideal para a fermentacdo alcodlica. Em relag@o ao ° Brix residual decaiu entre 6 a 8 unidades
em relacdo ao ° Brix inicial para os dois tipos de levedura;

. Para o teor alcodlico a levedura granulada se sobressaiu em relacdo a fresca para todos
os tratamentos, onde os maiores indices foram para os ° Brixs 13 e 14 ndo havendo diferenca
estatistica entre eles;

. CONVERSAO: Comparando-se os dois tipos de levedura, a granulada teve um melhor
desempenho em relacdo a fresca para todos os ° Brixs trabalhados;

. RENDIMENTO EM BIOMASSA (Yps): verifica-se que a levedura granulada
apresentou resultados superiores em relagdo a levedura fresca durante toda a cinética para os °
Brixs 11 e 13 ficando inferior apenas no ° Brix 12 nos periodos de 8 e 10 horas da cinética
fermentativa. No ° Brix 14 houve uma superioridade da levedura fresca apenas nas duas
primeiras horas com os valores de 0,30 e 0,24 g L' comparado com 0,16 e¢ 0,20 g L' da
granulada, porém nas leituras subsequentes a levedura granulada apresentou os melhores
resultados para o rendimento;

. PRODUTIVIDADE:Comparando-se os dois tipos de leveduras a granulada apresentou
um melhor desempenho para esse quesito para todos os tratamentos, mostrando-se mais
vidvel no que se refere a quantidade de dcool produzido num determinado intervalo de tempo;
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) Nas analises do destilado, o teor alcodlico, o metanole o acido acético ndo estao de
acordo com a legislacdo. Portanto, para ser comercializada a bebida alcodlica de jud, o teor de
metanol (originado pela hidrélise das pectinas oriundas da matéria-prima) precisaria ser
minimizado, para isso poderia-se optar por um aumento dos processos de centrifugacdo e
decantacao;

. Ja o 4cido acético poderia ser diminuido reduzindo o intervalo de tempo entre a
fermentacao e a destilac@o. Para o teor alcodlico poderia-se fazer o processo de bidestilacao, o
que aumentaria esse teor ficando dentro dos limites determinados pela legislacdo. Os demais
parametros estao dentro do que se preconiza a legislacdo para aguardentes de frutas;

. Todos os modelos testados podem ser usados na secagem da semente e da casca, no
entanto o modelo de Cavalcanti-Mata se ajustou melhor aos dados da cinética de secagem de
Jua;

. A farinha resultante do experimento na temperatura de 70 °C tanto para casca quanto
para semente apresentaram os melhores valores de proteinas, cinzas, carboidratos e a umidade

dentro do valor requerido pela legislacao.
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