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APLICACAO DO PLANEJAMENTO FATORIAL PARA OTIMIZACAO DO
ESTUDO DA PRODUCAO DE FERMENTADO DO FRUTO DA PALMA
FORRAGEIRA

Roseany de Vasconcelos Vieira Lopesl, Aleksandra Silva Rocha?,
Flavio Luiz Honorato da Silva3, Josivanda Palmeira Gomes de Gouveia*

RESUMO

No contexto socioecondmico é muito importante para a regido Nordeste do Brasil, a busca de
fontes alternativas de renda que minimizem os seus graves problemas. Com base nisso, no
presente trabalho foi pesquisada a melhor forma de aproveitamento e utilizacdo de uma matéria-
prima renovavel e abundante na caatinga, o fruto da palma forrageira (Opuntia ficus-indica
Mill). A metodologia utilizada consistiu na utilizacdo de um reator em batelada com agitagio
mecanica, onde foram adicionados o suco da fruta integral clarificado e levedura de panificagao,
na temperatura de 30 °C. O decaimento do substrato limitante, a produgdo de células, o produto
(etanol), o pH e a acidez total foram analisados em tempos regulares (estudo cinético). A média
dos fermentados (vinhos) produzidos apresentou concentragdo de etanol acima de 6% (v vh,
acidez total abaixo de 130 meq L', pH de 3,5 e um sabor delicado e agrad4vel. Dessa forma os
resultados atenderam as especificagdes estabelecidas pela legislacdo brasileira.

Palavras-chave: Opuntia ficus-indica Mill, superficie de resposta, vinho, fermentagéo
alcodlica

APPLICATION OF FACTORIAL DESIGN FOR OPTIMIZATION OF THE STUDY
OF THE PRODUCTION OF FERMENTATION OF THE PRICKLY PEAR CACTUS
FRUIT

ABSTRACT

The search for the alternative revenue sources is very important because it can minimize the
socioeconomic problems of the northeast region of Brazil. With this point of view, a study of
producing fermented product from of the prickly pear cactus fruit (Opuntia ficus-indica Mill),
which is abundant and a renewable raw material of the Caatinga semiarid region, has been made.
The fermentation experiments, at 30 °C temperature, were performed in a stirred batch
bioreactor where a clarified juice of integral fruit and bakery yeast as inoculums were used. The
decay of the limiting substrate, the production amount of the cells and the product ethanol
formed, the pH and the total acidity of the n medium reaction were analyzed at regular time
intervals. The average values of ethanol concentration, total acidity and pH observed for the
wine produced were: above 6% (v v'), below 130 meq L' and 3.5 respectively. The flavor was
soft and pleasant. The results were compatible with the specifications established by the
brazilian legislation.
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INTRODUCAO

O estudo para aproveitamento de culturas
agricolas é uma alternativa crescente que
promove o desenvolvimento sustentavel, seja
em regides como o Nordeste do Brasil ou em
outras regides de paises em desenvolvimento,
as quais possuem fontes de matérias-primas
renovaveis. No contexto sdcio-econOmico, €
muito importante para a regido semi-arida do
Nordeste, a busca de alternativas que possam
minimizar os graves problemas desta regido. O
tema sugere o aproveitamento de uma matéria-
prima pouco utilizada para fins alimenticios, ja
que a palma forrageira € cortada e serve como
alimento para o gado e os frutos, muitas vezes,
sdo desperdicados, em fungdo de serem muito
pereciveis, mas que € abundante na regido mais
seca do pafs, a caatinga, que possui um clima
semi-drido, com altas temperaturas e pouca
chuva, que, geralmente, se concentra, durante 3
a 5 meses, sendo muito irregular. Sua 4rea de
cultivo no Nordeste brasileiro é de mais de 400
mil ha, sendo a maior parte em Pernambuco e
Alagoas (Lira et al.,, 1989). A d4rea de
predominancia da caatinga é de
aproximadamente 835000 kmz, isto é, cerca de
11% do territério nacional incluindo todos os
estados do Nordeste brasileiro, além do Norte
de Minas Gerais. Em determinados pontos do
sertdo, a terra € toda rachada e seca, € a
vegetacdo € muito escassa. Adaptada a estas
condi¢des de solo e clima é um tipo de
vegetacdo da familia das Cactédceas, do género
Opuntia, ou comumente conhecida como palma
forrageira. O seu fruto conhecido como figo-da-
india € ovdide, grande, amarelo ou roxo e com
espinhos no pericarpo, possui elevado valor
nutritivo, apresentando na sua composicio
fonte de fibras, uma boa concentracio de
carboidratos soluveis e cdlcio rico em vitaminas
(principalmente A e C) e magnésio. A polpa,
amarelo-ouro € meio porosa, cheia de
sementinhas pretas. Seu sabor € doce, com leve
toque 4cido e segundo Lopes (2004) a fruta é
surpreendentemente refrescante.

De acordo com o mesmo autor a
producdo de frutas dessa cacticea destinada a
exportacdo acabou se concentrando no estado
de Sao Paulo, na cidade de Valinhos, onde
existe um pomar com cactos.

Estudos e novas descobertas acerca de
vinho vem sendo desenvolvidos ao longo dos
séculos e segundo Dias (2001), a producdo de
vinho passou de somente arte para arte com

embasamento cientifico,
pesquisas em vitivinicultura.

A legislacdo brasileira afirma que
fermentado de fruta é a bebida com graduacdo
alcodlica de 4 a 14% em volume, a 20 °C,
obtida da fermentacdo alcodlica do mosto de
fruta sd, fresca e madura. Vinhos, que ndo sio
provenientes da uva, devem, obrigatoriamente,
ser rotulados com a denominagdo fermentado
(vinho) acompanhado do nome da fruta da qual
se originou, como exemplos: fermentado (vinho)
de abacaxi, fermentado de laranja, fermentado
de caju, fermentado do figo-da-india, entre
outros, com sabores caracteristicos de cada
fruta (Brasil, 1997).

A obtencdo do fermentado (vinho de
fruta) se dd pela fermentacdo alcodlica, por
difusdo (Corazza et al., 2001), que € o tipo de
fermentagdo em que se obt€ém essencialmente
etanol, mas que compreende um grupo de
reacdes onde sdo produzidos também outros
alcoois, como o metanol, propanol, butanol, por
exemplo.

Dessa forma a pesquisa foi realizada
com o objetivo de estudar o aproveitamento dos
frutos da palma forrageira (figo-da-india),
buscando um produto de valor agregado e com
tempo de prateleira, utilizando-se da
metodologia de planejamento fatorial para
verificar os efeitos das varidveis concentragdo
de agucares (°Brix) e concentracdo de leveduras
sobre 0 % conversdo e a produtividade de
obtencdo da bebida alcodlica fermentada. Nesta
pesquisa foi analisanda fisico-quimicamente a
bebida alcodlica procurando-se verificar se o
produto produzido se enquadra na legislagdo
brasileira vigente.

ampliando-se  as

MATERIAIS E METODOS

O fermentado da fruta da palma
forrageira foi produzido em escala de bancada,
onde foi utilizado um reator em batelada com
agitacdo mecanica de capacidade de 5 L,
confeccionado em tambor de pléstico. Os
experimentos foram realizados no Laboratério
de Engenharia Bioquimica do DEQ/CCT da
UFCG e como matéria-prima, utilizou-se a
polpa da fruta integral (utilizacdo de toda a
fruta). O processo de producdo utilizado neste
trabalho foi baseado no estudo de produgdo de
vinho de caju (Silva, 2004) tendo sofrido
algumas alteracdes (adaptagdes).
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Obtengdo e selecao de frutos

Os frutos da palma forrageira foram
obtidos na regido do cariri paraibano em
Pocinhos e Soledade, e selecionados de acordo
com o estado de maturacdo e conservagdo. As
frutas passaram por uma selecdo para eliminar
as que estavam machucadas, verdes ou muito
maduras. A sele¢do é um ponto importante para
garantir um produto de boa qualidade, visto que
as frutas machucadas, verdes e muito maduras
apresentam fermentagdes indesejaveis,
comprometendo a qualidade do vinho.

Retirada de espinhos, lavagem com dgua
clorada e corrente e pesagem dos frutos

Foram retirados os espinhos dos frutos,
em seguida, eles foram lavados com dgua
clorada a 3%, permanecendo em repouso
durante 15 minutos, visando a eliminar os
microrganismos da parte externa da fruta (casca)
e depois lavada em dgua corrente para eliminar
as sujeiras mais grosseiras.

Apdés as lavagens, realizaram-se
pesagens, em uma balanca analitica, com o
objetivo, ao fim do processo, de verificar o
rendimento da produgio.

Extragdo da polpa integral

A extracdo da polpa integral (casca +
polpa) foi realizada com o auxilio de um
liquidificador doméstico. Em seguida, mediu-se,
volumetricamente, a polpa em embalagens de
3,5 L, fez-se a etiquetagem e armazenou-se em
freezer com a finalidade de prolongar a vida util.

Clarificagdo

Com a finalidade de clarificacdo
(visando, principalmente, a retirada da pectina)
do mosto, foi utilizada uma solugdo de gelatina
comercial, incolor e sem sabor, a 10% (m v'),
adicionando-se 6 mL L%, levando-o, em
seguida, a geladeira por 24 h para promover
uma melhor floculagdo da polpa e,
conseqiientemente, a pectina, ji que essa
proporciona a producdo de metanol ao final da
fermentag@o.

Filtragcd@o do mosto
Depois da etapa de clarificagdo, o

mosto foi novamente filtrado em tecidos de
algodao  100%, previamente limpos e

esterilizados em estufa, fazendo-se torcdes para
a direita e para a esquerda.

Sulfitagdo, adicdo de nutrientes e do inoculo

A sulfitacio foi realizada com a
finalidade de desinfectar o suco, evitando
reacOes oxidativas como, degradacdo de
vitaminas, degradacdo de carotendides, reacdes
de escurecimento com compostos fendlicos
(Borenstein, 1987) e  proliferacio de
microrganismos. O metabissulfito de potdssio
(K5S5,05), foi adicionado ao mosto numa
concentracdo de 3 gramas para cada 10 litros de
suco clarificado. A adi¢do de nutrientes, fésforo
(KH,PO,;) e nitrogénio [(NH4),SO,)] foi
realizada visando a suplementar, satisfatoria-
mente, as necessidades do microrganismo
(levedura). O microrganismo utilizado foi a
levedura Saccharomyces cerevisiae (fermento
de panificacdo, marca Fleischmann (70% de
umidade), com viabilidade de 90%.

Preparo do inoculo

Com a finalidade de ampliar a produgao
em escala, em trabalhos futuros, para que seja
produzido o vinho no campo, foi preferivel
utilizar o  fermento  de  panificacdo
(Saccharomyces  cerevisiae) que € mais
acessivel ao pequeno produtor rural. Dessa
forma, o fermento foi adicionado na
concentragio de 5a25 g L™

Fermentagdo

Nessa etapa, ocorre a reagdo de
conversdo de acucares em dlcool e gds
carbonico. A fermentacdo foi conduzida em
reator batelada de polietileno, agitado com
agitadores magnéticos, com capacidade de 5 L.
As anadlises da fermentagdo foram realizadas em
intervalos de trés horas. O término de todas as
fermentagdes se deu, quando as concentragdes
de °Brix alcangaram valores em torno de 3,5,
que corresponde a 37,0 g L'de sacarose, com a
finalidade de se obter fermentados suaves
(Brasil, 1988). As analises foram feitas em
tempos regulares e foram: decaimento de
substrato  (°Brix), a producdo de células
(biomassa), o produto (etanol), o pH e a acidez
total.

Decantacdo e trasfega

Finalizada a fermentacdo, o vinho foi

levado a geladeira por 24 h para facilitar a
decantacdo da levedura, devido o fato da
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levedura ser menos solivel a baixas
temperaturas. Dessa forma, apds esse periodo
foi feita a primeira trasfega do vinho de um
reator para kitassatos de 1000 mL, com o
auxilio de uma bomba a vacuo, rolha com saida
superior, € mangueiras de conexdo e sucg¢do,
descartando-se, assim, a levedura.

Filtracdo engarrafamento e conservagcdo

Apds a trasfega, o vinho foi filtrado e
engarrafado. O engarrafamento foi feito em
garrafas PET, com capacidade de 1000 mL,
visto que as garrafas apropriadas para vinhos de
vidro verde escuro ndo acondicionaram,
adequadamente, permitindo vazamento, entrada
de oxigénio e microrganismos indesejaveis. As
garrafas foram vedadas com fita plastica
adesiva. Apds o engarrafamento, o vinho foi
pasteurizado em banho-maria a 65 °C por 30
min, depois resfriado e conservado em garrafas
para envelhecimento.

Planejamento fatorial

O planejamento experimental fatorial
desse trabalho foi elaborado para a producdo do
fermentado da fruta integral, onde foram
especificados os niveis das varidveis de entrada
em dois, que foram: °Brix e a concentracdo
inicial de levedura, realizando-se sete
experimentos, sendo 4 experimentos distintos e

3 no ponto central. As varidveis respostas foram:

% de conversdo e produtividade.

O % de conversdo, a produtividade g
(L.h)", o rendimento em relagio ao produto
(Yps) e a velocidade especifica maxima de
crescimento do microrganismo (Ll,s) para a
producdo do vinho do fruta integral, foram
calculados a partir das Equacdes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

J%conversaodo vinho = Qexe x 100 1
TEO
Produtividade do vinho = % 2
P
Yp/s S 3
So—Sf
1 dx
=—— 4
a X dt
em que:

Qexp - Concentragdo de etanol experimental
Qreo - Concentracdo de etanol maxima tedrica
(estequiométrica)

t - Tempo de fermentag@o, h

P - Etanol produzido, g L'

So - Concentracio inicial de sacarose, g L™

Sf - Concentracio final de sacarose, gL'

p - Velocidade especifica de crescimento de
microganismos, h™'

X — Concentragio do microrganismos, g L'

Andlises realizadas durante a fermentacdo
alcodlica

Durante a fermentagio alcodlica do vinho
da fruta da palma forrageira, foram realizadas
andlises em periodos de 3 h até o final da
fermentag¢do com uma concentracio de sacarose
(g L), correlagio com o °Brix, concentracio de
biomassa (g L), concentragdo de 4cidos totais
g (100 mL)", pH e concentracio de etanol
(vvh.

A andlise da concentragdo de agticares foi
realizada através de um areOmetro, na
determinacdo da concentragdo de etanol, foi
utilizado o ebuliométro, a concentracdo de
células foi determinada pelo método
gravimétrico, o pH por um pHmetro digital e a
andlise da acidez total foi utilizado o método da
titulacdo volumétrica de neutralizac?o.

A andlise de determinag@o do metanol no
vinho da fruta integral da palma forrageira foi
feita através de cromatografia gasosa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo dos efeitos do °Brix e da concentragdo
de levedura sobre o % de conversdo e
produtividade para a producdo de fermentado
da fruta integral

Com o planejamento fatorial, verificou-
se a influéncia das duas varidveis de entrada
(concentragdo de levedura e do °Brix) sobre os
valores das varidveis resposta (% de conversio
e produtividade) do processo, buscando definir
as faixas otimas de operacdo do processo, ou
seja, faixas que maximizem as respostas. Na
Tabela 1, encontram-se os niveis das variaveis
de entrada reais e codificadas (“Brix e
Concentracdo de Levedura). Na Tabela 2, esta
a matriz de planejamento com as respostas (%
de conversdo e produtividade), as quais foram
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obtidas a partir dos experimentos realizados
com as combinag¢des dos niveis estudados.

Tabela 1 — Niveis reais e codificados das
variaveis de entrada

Variaveis Nivel -1 Nivel 0  Nivel +1
Brix 8 11 14
CLeyv. 5 15 25

Tabela 2 - Matriz do planejamento fatorial 2* e
dados experimentais do % de conversdo e da
produtividade para os ensaios do fermentado da
fruta integral

(coeficiente de variacdo explicada R” e teste F)
para o ajuste do modelo linear com 4
parametros, para % de conversio e
produtividade g (L h)'. Observa-se que os
modelos do % de conversdo e produtividade
descritos nas Equagdes 5 e 6 sdo,
estatisticamente,  significativos, = pois  0s
coeficientes de variacdo explicada (R?) sio
satisfatérios e a razdo de Fcalculado por
Ftabelado estd acima de 1, para um nivel de
confianca de 95%, indicando que o modelo &,
estatisticamente, significativo (Barros Neto et
al., 2001). Assim, pode-se construir as
superficies de resposta para andlises das faixas
6timas de operacdo das varidveis de entrada que
maximizem as respostas em estudo.

Tabela 3 — Pardmetros da andlise de variancia
para % de conversio e produtividade g (L h)"'

Parametros % conversao Produtivi<_ila de
g (Lh)

R’ 93,0 93,0

Teste F 12,53 12,86

Fcalculado/F tabelado 335 337

Ensaio C CLev C P

s CBrix) (gL) (%) gL’

1 -1 -1 81,3 0,67

2 +1 -1 69,1 2,28

3 -1 +1 87,8 2,90

4 +1 +1 44.9 5,89

5 0 0 80,0 1,90

6 0 0 78,0 2,63

7 0 0 72,2 2,18
C - concentragdo de °Brix; CLev - concentragdo
de levedura; C (%) - conversio; P -
produtividade

As Equacgdes 5 e 6 representam o0s
modelos empiricos codificados da regressdao
linear dos dados experimentais ajustados para
% de conversdo e a produtividade (g/L.h) do
fermentado do fruta integral, respectivamente.

% conversao = 73,28 —13,72B — 4,45L - 7,7BL
©)

Produtividade = 2,63 + 1,15B+ 1,46L + 0,35BL
(6)

Onde B e L representam concentragdes de °Brix
e levedura (g L), respectivamente.

Os pardmetros em negrito sdo os
estatisticamente significativos ao nivel de 95%
de confianga.

Na Tabela 3 encontram-se os
pardmetros das andlises de varidncia

Na Figura 1, estdo as superficies de
resposta, mostrando os efeitos das varidveis:
°Brix e concentrag¢do de levedura sobre o % de
conversdo e a produtividade do fermentado da
fruta integral, respectivamente. Pode-se
observar na Figura 1A, que, com a diminui¢do
do °Brix e dos valores médios de concentragdo
de leveduras, o % de conversdo da fermentagdo
aumenta, chegando a um valor méximo de 90%.
Verifica-se que a influéncia do °Brix € bem
maior que a da concentracdo inicial de
leveduras na resposta. Operando-se com °Brix
fixado em 8 e concentracdo de leveduras = 15
(ponto central), obtém-se % de conversao de 90.

Na Figura 1B, verifica-se que as duas
varidveis de entrada (°Brix e concentragdo
inicial de leveduras) influenciam na resposta
(produtividade). Observa-se que, com 0 aumen-
to do °Brix e da concentracdo de leveduras,
aumenta-se a produtividade do processo,
chegando a valor maximo de 6,0 g (L h)™.
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Figura 1 - Superficie de resposta: variacdo de % conversdo (A) e produtividade (B) em funcdo das
concentracdes de °Brix e levedura para o fermentado da fruta integral
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Avaliacdo dos parametros cinéticos da
Jfermentacdo

O célculo dos parametros cinéticos e a
avaliacdo deles sdo importantes, uma vez que
podem servir para futuro estudo de modelagem
e simulagdo por computador do processo. Os
valores dos pardmetros cinéticos para os
vinhos do fruto integral do rendimento de
produto em relacdo ao substrato (Yps) €
velocidade especifica maxima (yg) foram
calculados, utilizando-se as Equagdes 3 e 4.

Na Tabela 4, encontram-se o0s
resultados do % de conversdo, produtividade e
os parametros cinéticos da fermentag@o:
rendimento em relacdo ao produto Yps € Mmax
para o vinho do fruto integral e dados
semelhantes da literatura para efeitos de
comparacao.

Tabela 4 — Dados referentes as médias dos
parametros: % conversdo, produtividade g (L
h)", Yes e Wnax para o vinho do fruto integral
comparados a literatura

Pardmetros  Média dos Valores
Parametros Literatura
Conversao 73,29 38,65 -47,23
Produtividade 2,6 0,74-2,0°
Yo 0,39 0,323*-0,%¢
anix 0,16 0,19h"¢

Fonte: “Torres Neto et al. (2003); "Bertolini et
al. (2001); “Andrietta e Stupiello (1990); 4Silva
(1998)

Observa-se, Tabela 4, que o % de
conversdo (73,29) e a produtividade (2,6 g (L
h)™"), valores médios dos sete experimentos de
cinética, apresentam, em geral, valores acima
das faixas encontradas na literatura.

O parametro cinético (Yps) tem um
valor dentro da faixa encontrada na literatura, o
(Umix) calculado apresenta um valor abaixo do
encontrado na literatura, mas relativamente
préximo.

Em termos gerais, pode-se considerar
que os dados experimentais dos parametros
cinéticos, do % conversdo e produtividade sdo
satisfatérios, visto que, em determinadas
comparagdes, os valores estdo acima dos
encontrados na literatura, o que indica uma
conversdao e produtividade maior do que em
outros estudos realizados.

Por andlise de cromatografia gasosa,
verificou-se que a concentragdo de metanol no

fermentado foi de 1,4 mg (IOOmL)'l, que ndo
representa nem 1% do maximo permitido pela
legislacdo. Sendo assim, o valor da
concentracio de metanol encontra-se bem
abaixo do méaximo permitido pela legislacdo
brasileira, ou seja, abaixo da concentracdo
considerada como toxica, indicando que a
metodologia utilizada para retirada da pectina
foi bem conduzida, uma vez que o metanol
presente no vinho € produzido na fermentacdo
alcodlica, através da degradacdo da pectina. O
ministério da Agricultura — Portaria n°® 84 de 25
de Abril de 1989, citado por Rizzon et al.
(2003), afirma que a concentragdo maxima de
metanol permitida nos vinhos de mesa é de 35
mg (100mL)" da bebida.

Ao término da fermentacio os
resultados finais médios dos sete experimentos
obtidos para pH, agucares finais, acidez total e
concentracdo de etanol foram de 3,31; 21,9
gL’ 045 g (100mL)' e 6,05% (v v,
respectivamente, valores dentro do estabelecido
pela legislacdo brasileira acerca de vinho suave
de mesa (Rizzon et al., 2003). O fermentado da
fruta da palma apresentou cor limpida e odor
caracteristico da fruta.

CONCLUSOES

os resultados encontrados permitiram
concluir que:

e A produc¢do dos vinhos do fruto integral
é, tecnicamente, vidvel, podendo
minimizar o desperdicio do fruto de
uma maneira geral, apresentando altos
rendimentos no aproveitamento do
fruto.

e Ags cinéticas fermentativas apresen-
taram boas conversdes de substrato em
etanol.

® Ocorreram melhores resultados de %
de conversio e produtividade para
maiores concentracdes de levedura,
alcancando valores maximos de 90% e
6,0 g (L h)", respectivamente.
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