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RESUMO

O rizoma de gengibre tem grande importancia na indudstria alimenticia.
O Brasil esta incluido entre os pequenos produtores mundiais de gengibre, cuja producdo é
destinada quase que exclusivamente para exportacdo. Cerca de 20% do total de gengibre
produzido ndo atinge qualidade de exportacdo e, uma forma de aproveitamento desses
rizomas, seria a producdo de fermentado acético, sendo uma alternativa para o produtor, na
diversificagdo de produtos derivados do gengibre, favorecendo a diminuicdo de perdas pos-
colheita e também, elevando o valor comercial.

Este trabalho teve por objetivo geral produzir e caracterizar um vinagre
de gengibre. Para alcancar este objetivo foram realizados dois experimentos os quais tiveram
por objetivos especificos: produzir e caracterizar vinagre de gengibre e fécula de mandioca
visando verificar a influéncia da composi¢do do gengibre neste processo, e avaliar a influéncia
de alguns parametros de fermentagédo acética sobre os parametros de qualidade do vinagre de
gengibre.

Os fermentados acéticos de gengibre obtidos foram caracterizados
quanto &: acidez total em acido acético, cinzas, teor alcoolico, extrato seco a 105°C e &cidos
organicos. Os resultados mostraram que as condicdes do processo de fermentagdo na
temperatura de 20°C com adi¢do de nutrientes no mosto e acidez numa proporgdo de 1:1
levaram uma maior acidez ao longo do tempo do processo e que o0 vinagre de gengibre
apresentou além do acido acético pequenas quantidades de acido citrico, malico e succinico,
que somado a outros compostos originarios do gengibre tornou-se um produto com

caracteristicas diferenciadas.

Palavras-chave: gengibre, vinagre, amido, hidrolise.
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SUMMARY

The rhizome of ginger has great importance in the food industry.
Brazil is included among the small producers of ginger, whose production is destined almost
exclusively for export. About 20% of the produced gingers do not meet export quality. One
way to use these rhizomes would be the production of vinegar, which can be an alternative to
the producer in the diversification of products derived from ginger, favoring the reduction of
post harvest losses of rhizomes that do not meet industry standards and also increasing the
commercial value. This work had as main to produce and characterize general ginger vinegar.
To achieve this goal two experiments were conducted which had two objectives: to produce
and characterize vinegar ginger and cassava starch in order to verify the influence of the
composition of ginger in this process, and evaluate the influence of some parameters on the
fermentation quality parameters ginger vinegar.

The acetic fermentation of ginger were characterized as to the: total
acidity in acetic acid, ash, alcohol content, extract dried at 105°C and organic acids. The
results showed that the process conditions in the fermentation temperature of 20°C with
addition of nutrients in the acidity of the mash and a ratio of 1:1 led to a higher titratable
acidity over time of the process and that the vinegar ginger showed in addition to acetic acid
small amounts of citric acid, malic acid and succinic, which together with other compounds

originating ginger became a product with different characteristics.

Keywords: ginger, vinegar, starch, hydrolyze.



1 INTRODUCAO

Originario do sudoeste asiatico o gengibre somente se tornou uma
cultura comercial no Brasil nas ultimas décadas. Com relacdo a cultura, exige trabalho
intensivo e investimento de capital, requerendo solos adequados, bem drenados e férteis, pois
é uma planta esgotante. O principal interesse no cultivo do gengibre no Brasil é a exportacdo
principalmente para os Estados Unidos, Reino Unido, Holanda, Franca e Canada. Por ocasido
do beneficiamento ocorre uma perda de 20 a 30%, para 0s rizomas que ndo atingem a
qualidade tipo exportacdo, uma possibilidade de aproveitamento destes rizomas seria a
producéo de fermentado acético, que poderia ser obtido a partir de rizomas de baixa qualidade.

O gengibre pertence a familia Zingiberaceae, género Zingiber e a
cultivar que apresenta maior importancia comercial é a Zingiber officinale Roscoe (MARTINS
NETO, 1988; MOYLER, 1993).

A producdo mundial de gengibre em 2010 foi de 1,6 milhdes de
toneladas, sendo a india o maior produtor mundial (385 mil toneladas) seguida pela China
(334 mil toneladas), Nepal (210 mil toneladas), Nigéria (162 mil toneladas) e Indonésia (109
mil toneladas) (FAO, 2010).

No Brasil o gengibre é cultivado na faixa litoranea de Santa Catarina,
Parané e no Sul do Estado de S&o Paulo (ELPO; NEGRELLE, 2004).



O Brasil se inclui entre os pequenos produtores de gengibre, cuja
producdo € destinada para exportacdo. A quantidade de rizomas destinada a exportacao
representa 70 a 80% da colheita, havendo uma perda de 20 a 30% por ocasido do
beneficiamento, para os rizomas que ndo atingem qualidade para exportacdo (TAVEIRA-
MAGALHAES et al., 1997).

O principal uso do gengibre € na inddstria alimenticia como
ingrediente de diversas formulacdes para molhos, sopas, embutidos e em produtos de padaria e
confeitaria (TAVEIRA-MAGALHAES et al., 1997).

Leonel et al. (2005) verificaram a composicdo quimica de rizomas de
gengibre do tipo caipira, cultivados em Botucatu-SP, colhidos ap6s seis meses do plantio, e
observaram rizomas com: 84,37% de umidade, 1,17% de proteina, 0,86% de lipideos, 0,93%
de fibras, 0,96% de cinzas, 11,42% de amido e 0,34% de agucares.

Segundo Parrondo (2003) a organizacdo para a alimentacdo e
agricultura das nac¢Bes unidas (FAO) estabelece que o vinagre € um liquido permitido para
consumo humano e que deve ser produzido a partir de matérias primas de origem agricola, que
contém amido e/ou acUcares por meio de duas fermentagcdes consecutivas, sendo a primeira
fermentacdo alcodlica pela acdo das leveduras, que transformam os agucares em etanol e, em
seguida, uma fermentacdo acética, pela acdo de bactérias aerdbias do género Acetobacter, que
converte o etanol ao acido acético, o produto principal do vinagre.

Ainda segundo Aquarone et al., (2001) uma definigdo de vinagre é que
0 mesmo consiste no alimento do grupo dos condimentos obtido por fermentacdo alcodlica e
fermentacdo acética de matérias-primas agucaradas ou amilaceas como no caso do gengibre,
que apresenta teor consideravel de amido, podendo ser utilizado na fabricacdo de vinagre que
€ um alimento consumido em grande parte do mundo.

A fabricacdo de vinagre proporciona um meio de utilizacdo de materia-
prima inaproveitdvel dos estabelecimentos industriais de frutas e especialmente de
propriedades rurais, que de outra forma, ndo poderiam competir no mercado
(EVANGELISTA, 1989).

Dentre os processos industriais utilizados na producédo de vinagre, o

mais difundido é o que utiliza cultura submersa através de forte aeracéo, com acetificadores do



tipo Frings. O método Orleans, mais lento, é utilizado apenas nos estabelecimentos de
pequeno porte, quando o objetivo é obter um produto de melhor qualidade (AQUARONE et
al., 2001).

Visando a valorizagédo da cultura do gengibre no Brasil, bem como, 0
aproveitamento dos rizomas inadequados a exportacdo, este trabalho teve por objetivo geral
produzir um vinagre a partir de rizomas de gengibre e, como objetivos especificos: comparar
processo de fermentagdo acética de mosto de gengibre e de mandioca e verificar o efeito da
temperatura, da adi¢do de nutrientes e acidez inicial sobre a acidez total, teor alcodlico, extrato

seco, cinzas e perfil de acidos organicos dos vinagres obtidos de gengibre.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producéo de vinagre

2.1.1 Historico

Backer, na segunda metade do século XVII, foi o primeiro a
constatar que o ar era imprescindivel para a obtencdo do vinagre (AQUARONE et al.,
2001). Ja em 1837, Kutzing, um botanico alemao, verificava a responsabilidade do
microrganismo na formagdo de acido acético e relatava suas experiéncias sobre a “mae do
vinagre” (AQUARONE et al., 2001).

Berzélio, quimico prestigiado do século XVIII, afirmava em 1839
que a transformacdo de etanol a &cido acético ndo passava de processo exclusivamente
quimico de ordem catalitica. Pasteur, entre 1864 e 1868 demonstrou, com detalhes em sua
obra sobre o vinagre, a necessidade da presenca de um ser vivo, segundo ele, a bactéria
Mycoderma aceti era necessaria para a producdo do &cido acético (AQUARONE et al.,
2001).

Na antiga China, o vinagre era simbolo da vida. H& 5 mil anos, os
egipcios, babilonios, indianos, gregos e persas conheciam a arte da fabricacdo e
versatilidade do vinagre. Além de tempero, era 0 Gnico meio para conservagdo de carnes,
peixes, legumes e muito apreciado por seu efeito refrescante. Existem relatos que o0s
legionérios, soldados, agricultores e viajantes, até na ldade media, bebiam &gua com
vinagre para matar a sede e para a saude (SWINGS, 1992).

Vinagres de vinho tradicionais sdo muito apreciados na gastronomia

e seu papel econdbmico vem aumentando rapidamente nas regides de importancia enolégica,



como o Sul da Espanha. O vinagre de vinho € um condimento importante na dieta
Mediterranea. Longe de ser o simples resultado de uma altera¢do no vinho, estes vinagres
tém se tornado produtos singulares, preciosos e, por melhor dizer, caros (GARCIA-
PARRILLA et al., 1997).

A producdo do vinagre pode ocorrer como fermentacao espontanea,
pois 0s dois microrganismos necessarios para sua producdo estdo associados a vegetais,
fazendo parte de sua microbiota natural. Além disto, cada estadgio apresenta condi¢Ges
processuais que, de certo modo, restringem a competicdo microbiana. Inicialmente,
concentracOes elevadas de acucares favorecem a producéo de etanol pela levedura. Durante
a fermentacdo alcoodlica, condigdes anaerdbias sdo criadas, o pH diminui e a concentracdo
de etanol se eleva. No final da fermentac&do alcodlica, quando os agUcares sdo consumidos,
condicBes aerobias sdo restabelecidas, permitindo a acdo de bactérias acéticas que
converterdo etanol em 4cido acético, diminuindo ainda mais o pH dando origem ao vinagre
(ADAMS, 1998).

2.1.2 Dados econdmicos

O Brasil conta com um parque industrial de produgdo de vinagre
por processo submerso composto por 60 unidades fabris. Dentre as mais significativas em
termos de producéo, duas sdo de grande porte, com 30.000 m*/ano; ha seis unidades de
médio porte, que, juntas, produzem 72.000 m*/ano; e existem 37 fabricas de pequeno porte,
produzindo, ao todo, 28.000 m*/ano. No Estado do Rio Grande do Sul estdo localizadas
aproximadamente 90% dessas industrias. Segundo dados da Unido Brasileira de
Vitivinicultura - UVIBRA, localizada naquele Estado, a producao nacional de vinagre de
vinho nos anos de 2009, 2010 e 2011 foi respectivamente de 3.460.059, 4.315.920 e
4.340.563 L. No ano de 2011, a producdo de Agrin foi de 5.997.697 L. Segundo Natera et
al., (2003) nos ultimos anos a importancia do vinagre como produto alimenticio tem
crescido.

Dados fornecidos pelo Ministério da Agricultura apontam que dos
170 milhdes de litros de vinagre consumidos anualmente no Brasil, cerca de 80%

corresponde ao vinagre de alcool. A regido Sudeste responde por 53% do consumo do



produto em territorio nacional, seguido pelas regides Sul (23%), Norte-Nordeste (19%) e
Centro-Oeste (5%). A regido da Grande Sdo Paulo é o maior polo produtor de vinagre,
concentrando 37% da producdo total nacional, enquanto o interior de Sdo Paulo é o
principal mercado, onde o consumo chega a 24% da producéo nacional (BRASIL, 2012).

No Brasil, quem regulamenta o padrdo de qualidade e identidade do
vinagre é o Ministério da Agricultura. Este, na década de 90, regulamentou e viabilizou a
comercializacdo da marca Agrin, marca fantasia de uma mistura composta por 90% de
fermentado acético de alcool e 10% de fermentado acético de vinho tinto ou branco, puro,
com acidez acética volatil minima de 4,09/100ml (AQUARONE; ZANCANARO, 1983;
SPINOSA, 2002).

Segundo a legislagdo o termo Agrin é o fermentado acético de
mosto de alcool de cana-de-acgucar, adicionado de borra de fermentacéo de vinhos tintos e
brancos. Recentemente, algumas inddstrias de vinagre tém usado corante caramelo ao
Agrin, como substituinte a borra de fermentagéo de vinho.

Estima-se que o consumo nacional per capita de vinagre seja de,
aproximadamente, 2L/ano, pois aqui no Brasil utiliza-se 0 vinagre basicamente como
tempero. Tal indice pode ser considerado muito além daquele verificado nos Estados
Unidos e na Europa, onde o produto também & utilizado em outras atividades cotidianas,
como na lavagem de roupa para fixagdo de cor, retirada de manchas em aco inoxidavel,
tecidos, recipientes de aluminio, além da eliminacdo de odores indesejaveis do ambiente e
de garrafas térmicas (UVIBRA, 2011).

No Brasil, ndo é permitida a fabricacdo e venda de vinagre artificial,
isto é, vinagre produzido a partir da diluigdo do &cido acético obtido a partir da sintese do
etileno ou da destilacdo seca da madeira (BRASIL, 1999).

A adulteracdo de um vinagre de &lcool ou mesmo de acido acético
com a finalidade de fazé-lo passar por vinagre de vinho, pela adigdo de substancias como
melaco, vinho de uvas, vinagre de vinho, vinhaga ou corantes, constitui-se pratica comum
em alguns paises (inclusive no Brasil) e sua identificacdo torna-se praticamente impossivel
pelas analises de rotina efetuadas pelos 6rgéos responsaveis pela padronizacdo de alimentos
e bebidas (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).



2.2 Matérias-primas

2.2.1 Gengibre

O gengibre, Zingiber officinale, foi primeiramente descrito, em
1807, pelo boténico inglés William Roscoe (1753-1813). Estd inserido na familia
Zingiberaceae, grupo tropical especialmente abundante na regido Indo-Malasia que engloba
mais de 1200 espécies de plantas incluidas em 53 géneros. O género Zingiber inclui
aproximadamente 85 espécies. O nome deste género, Zingiber, deriva de uma palavra em
sanscrito que significa em forma de “chifre” em referéncia as protuberancias na superficie
do rizoma (STEVEN, 2011).

O gengibre € uma planta herbacea, perene, de rizoma articulado,
septante, carnoso, revestido de epiderme rugosa e de cor pardacenta. Na parte superior,
possui pequenos tubérculos anelados, resultantes da base de antigos caules aéreos. Na parte
inferior, possui muitas raizes adventicias, cilindricas, carnosas e de cor brancacentas. Os
caules sdo eretos, formados por muitas folhas disticas, sendo as basilares simples com
bainhas glabras e estriadas no sentido longitudinal. As bainhas superiores sao
amplexicaules na base e terminam com um limbo, linear e lanceolado. As inflorescéncias
com espigas ovoides ou elipsoides formam-se no &pice dos pedunculos que saem do
rizoma, revestidos por escamas invaginantes e imbricadas, obtusas, decrescentes da base
para o apice. As flores apresentam se zigomorfas, hermafroditas, com coloragdo amarelo-
esverdeada. As bracteas florais orbiculares possuem célice e corola denteados que
envolvem uma so flor. O fruto € uma cépsula que se abre em trés I6culos e abriga sementes
azuladas com albumen carnoso (ELPO; NEGRELLE, 2004).

O gengibre (Zingiber officinale) é uma das mais antigas e populares
plantas medicinais do mundo e vem sendo utilizado na medicina popular de quase todos 0s
povos do planeta. Na China, o cha de gengibre feito de modo que pedacos do gengibre
frescos sdo fervidos em agua é indicado para tratamentos em gripes, tosses, resfriados e
ressacas. No Japdo, sdo realizadas massagens com 0leo de gengibre para problemas nas
articulacdes. Alguns fitoterapeutas tém recomendado banhos e compressas quentes de
gengibre para aliviar sintomas de gota, artrite, dores de cabeca, problemas de rins, colicas
menstruais e de coluna (PALHARIN et al., 2010).
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O gengibre é comercializado internacionalmente, na forma seco,
além dos rizomas sob a forma de produtos derivados, tais como éleo essencial e a
oleoresina. O dleo essencial contém componentes volateis responsaveis pelo aroma,
enquanto a oleoresina, contém além dos constituintes volateis aromaticos, 0s componentes
ndo volateis, responsaveis pela pungéncia caracteristica do gengibre (TAVEIRA-
MAGALHAES et al., 1997).

No Brasil, a producdo de gengibre (Zingiber officinale Roscoe)
visando a exportacdo de rizomas in natura € recente. A fim de atender as exigéncias do
mercado internacional por um produto de bom tamanho e sem defeitos, é realizada uma
selecdo onde se eliminam partes ou mesmo rizomas inteiros defeituosos, com cortes,
amassados, estragados ou muito pequenos. Esse material € normalmente descartado e
representa um volume aprecidvel (acima de 20%) da colheita. Como aproveitamento desse
material descartado também é feito o 0leo de gengibre realizado a partir da destilacéo ou
arraste por vapor dos rizomas descartados na selecéo.

Durante o periodo compreendido entre janeiro de 1996 e dezembro
de 2006, o Estado de S&o Paulo exportou em média 4.000 t/ano de gengibre, com precos
médios praticados em torno de US$ 0,80/kg. No mesmo periodo o Estado do Parana
exportou em média 1.200 t/ano, por um preco aproximado de US$0,81/kg e, Santa
Catarina, participou nas exportacfes brasileiras gengibre, com 300 t/ano, a um precgo
compativel de mercado em torno de US$0,70/kg (PARANA, 2012).

O Parana destaca-se em nivel nacional como maior produtor de
gengibre “in natura” sendo Morretes o municipio de maior produgdo em nivel estadual,
com uma produtividade média de 540/t ofertadas ao mercado interno e externo-safra
2005/06 representando cerca de 70% a 90% do volume de exportacOes brasileiras de
gengibre “in natura” e, praticamente, a totalidade do gengibre que abastece a Regido
Metropolitana de Curitiba-PR (PARANA, 2012).

A composi¢do quimica do gengibre, segundo Newall et al. (2002),
tem como principal componente carboidratos (até 50%); lipideos (6-8%) dentre eles acidos
graxos livres como &cido palmitico, acido oléico, acido linoléico, outros; 6leo-resina como
os homologos de gingerol que é seu principal componente (cerca de 33%), a zingerona e,

também, os Oleos volateis, com um percentual de 1-3% que tém como constituintes o
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zingibereno (principal), felandreno, canfeno, dentre outros e além do rizoma séo
aproveitadas as flores do gengibre, onde estudos no Brasil relatam a utilizacdo da
inflorescéncia no preparo de chas. A Figura 1 a e b mostra as inflorescéncias e os rizomas

de gengibre.

Figura 1. Inflorescéncia do gengibre (a) e Rizomas de gengibre (b).

2.2.2 Fécula de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), da familia das
Euforbiaceas, € uma espécie de origem latino-americana e sua producdo estd voltada
principalmente para o consumo humano. Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo que
0 Brasil participa com mais de 15% da producdo mundial, com cerca de 25 milhdes de
toneladas de raizes. De facil adaptacdo, a mandioca é cultivada em todos os estados
brasileiros, situando-se entre os nove primeiros produtos agricolas do Pais, em termos de
area cultivada, e o sexto em valor de produgdo (MATSUURA et al., 2003).

A mandioca possui alto teor de amido, apresentando mais de
trezentas variedades e é origindria do continente americano, provavelmente do Brasil,
América Central ou México (MENDES, 1992).

Por apresentar elevado teor de amido e baixos teores de gorduras,
proteinas e cinzas, € uma matéria-prima adequada para obtencdo de diversos produtos por

hidrélise.
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De acordo com Cereda (2002) a mandioca (Figura 2) é uma planta
de grande importancia econdmica, embora seu consumo de certo modo concentre-se no
Nordeste, no Norte e no Centro-Oeste, ela esta presente em todo o territério nacional.
Mandioca, aipim ou macaxeira sdo alguns nomes vulgares dessa euforbiacea, vegetal com
uma grande variedade de exemplares.

Segundo dados da Embrapa a produgéo brasileira de mandioca em
2009 se destaca nas regides Norte e Nordeste do Brasil, onde o Para atinge valores de
4.548.748 toneladas, sendo o estado de maior producdo e em seguida o Parand com
3.654.710 toneladas.

Dados do CEPEA - ESALQ/USP (2011) demonstram que a
producdo de fécula no Brasil em 2009 tem destaque para os Estados do Parana com
producgdo de aproximadamente 404,26 mil toneladas, seguido dos estados de Mato Grosso
do Sul produzindo cerca de 80,80 mil toneladas e S&o Paulo com producdo de 50,73 mil

toneladas.

Figura 2- Raizes de mandioca

Na Tabela 1 sdo apresentados dados sobre as caracteristicas fisico-

quimicas de amostras de amido de mandioca.
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Tabela 1- Composigdo fisico-quimica do amido de mandioca

Componente Mandioca
% mateéria seca

Proteina (n x 6,25) 0,90
Matéria graxa 0,78
Amido 98,20
Fibras 0,60
Cinzas 0,23
Outros carboidratos
Amilose % amido 17,65
pH 59
Acidez titulavel (*) 1,29
Temperatura gelatinizacéo 63°C

(*) ml de NaOH N 100 ml  --- dados n&o disponiveis
Fonte: Cereda et al. (1990).

2.2.2.1 Amido

O amido é produto final do processo fotossintético e constitui
reserva de carbono nas plantas. Sua formacdo ocorre devido a atividade combinatéria de
algumas enzimas, tanto nas organelas fotossinteticamente ativas, onde o amido € reserva
temporaria, quanto nos amiloplastos de 6rgaos de reserva (FRANCO et al., 2001).

Sendo a principal substancia de reserva nas plantas superiores,
fornece cerca 70 a 80% das calorias consumidas pelo homem. A matéria prima é disponivel
em quantidade suficiente e os processos industriais permitem que o amido seja extraido
com elevada pureza (CEREDA et al., 2001).

A Legislacdo Brasileira afirma que fécula e amido sdo sindénimos,
definindo amido como o produto amilaceo extraido das partes aéreas comestiveis dos
vegetais, e fécula, como o produto amilaceo das partes subterr@neas comestiveis:
tubérculos, raizes e rizomas. A diferenca de nominacdo indica a origem do produto

amil&ceo, uma diferenciacao tecnoldgica, e ndo de composicao quimica (ABAM, 2004).
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O armazenamento do amido sob forma de granulos é um processo
conveniente para a planta, uma vez que é uma fonte insolGvel de energia, a qual pode ser
gradualmente tornada aproveitavel através da acdo de enzimas, sem aumentar a pressdo
osmotica (CEREDA et al., 2001).

Tem sido tradicionalmente usado na inddstria de alimentos como
ingrediente ao mesmo tempo com valor caldrico e melhorador das propriedades funcionais
em sistemas alimenticios. Dependendo do tipo, 0 amido pode, entre outras fungdes, servir
para facilitar o processamento, fornecer textura, servir como espessante, fornecer solidos

em suspensao e proteger os alimentos durante o processamento (CEREDA et al., 2001).

2.2.2.1.1 Estrutura do amido

Nas células vegetais, os granulos de amido sdo formados dentro de
estruturas especiais denominadas amiloplastos, envolvidos por uma matriz protéica
denominada estroma. Ao microscopio 6ptico, o granulo de amido parece ser constituido de
uma massa homogénea, mas por analise comparativa a outros granulos, nota-se variacdes
no formato, tamanho e simetria. Quanto ao tamanho e a forma, estes sdo caracteristicos das
plantas e no geral os granulos de amido possuem didmetro que variam de 1 a 100 pm,
sendo que os originarios de cereais possuem menores didmetros e maior concentra¢do de
proteinas e lipidios (GALLIARD; BOWLER, 1987).

A maioria dos granulos é oval, embora apresente formas redondas,
esféricas, poligonais e também formas irregulares. Quando observados em microscépio
eletronico de varredura, todos os granulos apresentam superficie lisa, sem nenhuma fissura.
O tamanho dos granulos de mandioca variou de 5 a 40 um ¢ a forma pode ser classificada
como redonda (HOOVER, 2001).

O tamanho e a forma de granulos de amido estdo entre os fatores
de importancia na determinacdo de usos potenciais de amidos. Com relacdo ao amido de
gengibre, Leonel et al. (2005) observaram granulos de amido com formas circulares e
ovaladas, achatadas, com tamanho varidvel. A amplitude de variacdo de didmetros maiores
dos granulos de amido foi de 9,6 a 26,4 um e didmetros menores de 7,7 um a 24,9 um, com

média de 14,5um (Figura 3a). As distribuicfes de frequéncias de didmetros mostraram uma
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maior variacdo no didmetro maior devido as formas observadas, com maior frequéncia de

granulos com diametro maior (14 a 16 um).

@) (b)
Figura 3- Microscopia de granulos de amido de gengibre (a) e mandioca (b) observados em

microscopio eletrdnico de varredura (aumento 1440x). Fonte: Leonel et al. (2005).

2.2.2.1.2 Composicéo do amido

Quimicamente, pode-se afirmar que o amido é um polimero
formado pela reacdo de condensacdo de moléculas de o-glicose (Figura 4) com eliminacao
de 4gua. Amidos sao polissacarideos, ou seja: carboidratos que, por hidrélise, originam uma
grande quantidade de monossacarideos. S&o polimeros naturais. Portanto, 0s

polissacarideos sdo macromoléculas formadas pela unido de muitos monossacarideos.

Figura 4- Molécula de glicose. Fonte: Swinkels (1985).
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Segundo Biliaderis (1991) os granulos de amido sdo formados,
basicamente por dois polimeros, a amilose e amilopectina (Figura 5a e 5b). A
funcionalidade dos amidos esta diretamente relacionada a essas duas macromoléculas e
também a organizac&o fisica das mesmas, dentro da estrutura granular.

De acordo com Thomas e Atwell (1999) a amilose é um polimero
essencialmente linear composto quase que exclusivamente de ligagdes o-1,4 de D-
glucopiranose. Segundo Buléon, et al. (1998) a amilose também € constituida por cerca de
6000 residuos de glicose unidos por ligagdes glicosidicas do tipo a-1,4.

Outro atributo bem conhecido da amilose é sua habilidade de
formar gel, depois do granulo de amido ter sido cozido, isto €, gelatinizado. A formacao do
gel decorre principalmente da reassociacdo (chamado de retrogradacao) dos polimeros de
amido solubilizados depois de cozidos e pode acontecer bem rapidamente com polimeros
de cadeia linear (THOMAS; ATWELL, 1999).

Segundo French (1984), a amilopectina € uma macromolécula
altamente ramificada formada por unidades de D-glicose ligadas em a-1,4 e com 5 a 6% de
ligacdes a-1,6 nos pontos de ramificacdo. A grande maioria dos amidos contém 20 a 30%
de amilose e 70 a 80% de amilopectina e essa razdo varia com a fonte botanica.

Em estudos realizados por Leonel et al. (2005) quanto ao teor de
amilose, o amido de gengibre apresenta 20,38% valor proximo aos 22,2% encontrados por
Reyes et al. (1982) para amido deste mesmo vegetal e inferior aos 28,2% observados por
Peroni (2003). A variabilidade nos resultados encontrados na literatura pode decorrer do
uso de diferentes metodologias e também de fatores como variedade e idade da planta.

De acordo com Swinkels (1985), amido de batata com
aproximadamente 21% e amido de mandioca com 17% possuem baixo contetudo de amilose

quando comparados aos 28% dos amidos de milho e trigo.
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Figura 5- Estrutura molecular da amilose (a) e da amilopectina (b). Fonte: Thomas; Atwell,
1999.

2.2.2.1.3 Propriedades do amido

O fenbmeno de gelatinizacdo ou gelificacdo do amido ¢é
extremamente importante para varios sistemas alimenticios. Granulos de amido nativos sdo
insolUveis em &gua abaixo de sua temperatura de gelificacdo. Eles expandem um pouco em
agua fria (10-20%), devido a difusdo e absor¢cdo de agua dentro das regibes amorfas,
entretanto, esta expanséao é reversivel pela secagem (BILIADERIS, 1991). De acordo com
Morrison (1995), nas zonas amorfas 0s componentes que expandem sdo amilose e um
pouco de amilopectina. Essa expansdao € limitada por ser severamente restringida pelas
camadas essencialmente continuas de amilopectina cristalina. Este autor considera que esse

grau de expansao seja reversivel porque as camadas cristalinas ndo sao perturbadas.
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A determinacdo do poder de inchamento e solubilidade é realizada
em temperaturas elevadas, promovendo a quebra de pontes de hidrogénio. As moléculas de
agua fixam-se deixando livres grupos hidroxila e os granulos continuam a intumescer,
resultando no aumento da solubilidade do amido (LIMBERGER et al., 2008). A
consequéncia direta do intumescimento é o aumento na solubilidade, claridade e
viscosidade da pasta de amido (DINIZ, 2006). Com o aquecimento do sistema, ocorre um
aumento na capacidade de absor¢do de agua, sendo esta uma caracteristica muito
importante, uma vez que a qualidade de um alimento estd frequentemente associada a
retencdo de agua pelos granulos de amido expandido (ASQUIERI, 1990). Poder de
inchamento e solubilidade variam de acordo com a fonte dos dominios amorfos e
cristalinos (SINGH et al., 2003).

Os amidos de raizes e tubérculos possuem baixa temperatura de
pasta, baixa resisténcia ao atrito mecanico e baixa tendéncia a retrogradacdo quando
comparados com amido de cereal normal, sendo estas propriedades atribuidas a auséncia de
lipideos e fosfolipideos (LIM et al., 1994).

O amido de mandioca possui um alto grau de inchamento,
resultando em alto pico de viscosidade seguido de rapida quebra no gel. Durante o periodo
de resfriamento, sua consisténcia aumenta um pouco, indicando baixo potencial para
formacdo de gel. A tendéncia a retrogradacdo do amido de mandioca pode ser determinada
pela afinidade dos grupos hidroxilas de uma molécula para outra ocorrendo principalmente
entre as moléculas de amilose, e sua baixa tendéncia a retrogradacdo pode ser devida ao
peso molecular da fracdo de amilose (RICKARD et al., 1991).

Além das propriedades de pasta, as propriedades térmicas dos
amidos determinadas por Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC) também podem
ajudar a determinar sua funcionalidade (KRIEGER et al., 1997). Cada amido tem suas
temperaturas caracteristicas de gelatinizacdo (temperatura inicial (To), de pico (Tp), de
conclusdo (Tc) e entalpia de gelatinizagdo (AH) (TESTER, 1997). Noda et al. (1996)
concluiram que esses parametros do DSC sdo influenciados, principalmente pela
arquitetura molecular da regido cristalina, o que corresponde a distribuicdo das cadeias
curtas de amilopectina (DP 6-12), e ndo pela razdo entre amilose e amilopectina da regido

cristalina.
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A gelatinizacéo é representada pelo intervalo de temperatura (tf - t0)
e quando a temperatura final é alcangada, as duplas hélices ja estdo dissociadas. Altas
temperaturas de transicdo sdo o resultado de um alto grau de cristalizagdo, que indica
elevada estabilidade estrutural e maior resisténcia a gelatinizacdo (SINGH et al., 2003). A
retrogradacdo descreve as mudancas que ocorrem durante o resfriamento e armazenamento
de produtos que contenham amido. Basicamente, se refere a associacao e recristalizacdo do
amido em agua, que ocasiona precipitacdo, formacdo de gel firme e mudangas na
consisténcia e opacidade do gel. O efeito negativo da retrogradacdo mais comum que
ocorre em produtos processados é o decréscimo da estabilidade do produto, que diminui o
tempo de armazenamento do mesmo (HERMANSSON; SVEGMARK, 1996).

As propriedades da pasta do amido de gengibre, avaliadas pelo
Rapido Visco Analisador por Leonel et al. (2005), mostraram temperatura de pasta
(91,1°C), muito superior as observadas em amido de outras tuberosas como a batata
(64,8°C) e a mandioca (66,7°C) (LEONEL et al., 2002).

O pico de viscosidade em dada concentracdo é uma caracteristica
importante que distingue amidos de diferentes espécies. A viscosidade maxima do amido
de gengibre encontrada por Leonel et al. (2005) foi de 76,9 RVU. O pico de viscosidade
desse amido pode ser considerado bastante inferior aos encontrados em amidos de outras
tuberosas amilaceas como a mandioca (247,8RVU) e a batata (753,6RVU) no trabalho de
Leonel et al. (2002).

A quebra de viscosidade do amido de gengibre é proxima de zero,
evidenciando elevada estabilidade térmica e mecanica, ou seja, em temperaturas elevadas e
sob agitagdo mecanica os granulos deste amido resistem a quebra e, portanto, a reducédo de
viscosidade (LEONEL et al., 2005). Reyes et al. (1982) atribuiram esta elevada resisténcia
do amido de gengibre a presenga de forcas de ligagdes homogéneas e a um elevado grau de

associacgdo entre os componentes deste amido, mantendo a estrutura granular.

2.3 Processo de hidrolise-sacarificacdo do amido

Para a producéo de etanol a partir de matérias-primas amilaceas faz-

se necessaria a hidrélise do amido, pois este ndo é fermentado pela levedura alcodlica. A
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hidrélise dos biopolimeros constituinte dos granulos de amido quebra as ligagdes
glicosidicas progressivamente, gerando cadeias mais curtas de dextrina, maltose e glicose.
No processo de hidrolise, além de &gua, h& necessidade de catalisadores quimicos ou
enzimaticos capazes de catalisar a quebra das ligacdes glicosidicas, além da temperatura.

A hidroélise do amido se da por desdobramento total das moléculas
de amilose e amilopectina, que, ao se romperem transformam-se em dextrinas cada vez
mais simples e finalmente glicose. O amido ndo tem sabor, mas os produtos de uma
hidrélise intensa apresentam sabor adocicado (FRANCO et al., 2001).

A hidrolise do amido, tanto para fins analiticos quanto para fins
industriais, pode ser feita por dois processos: quimico e enzimatico. O método mais
radicional de hidrélise de amidos usando &cidos tem sido substituido por processos
enzimaticos, contabilizados por aproximadamente 15% da por¢do do mercado mundial de
enzimas (SONI et al., 2003).

A hidrolise enzimatica de amidos ndo é apenas um importante
processo industrial para a producdo de adogantes, xaropes e produtos quimicos (etanol,
acetona, etc.), mas pode também ajudar a estudar a estrutura dos granulos de amido (LI et
al., 2004).

O processo de hidrolise enzimética do amido é realizado em duas
etapas: a liquefacdo e a sacarificagdo. Como o amido € uma estrutura rigida, inicia-se 0
processo com a gelatinizacdo, visando facilitar a agdo enzimatica, o que reduz o tempo de
processamento e melhora a qualidade final de produtos (TAFFARELLO, 2004).

No processo de liquefacdo, os granulos de amido sdo dispersos em
solucdo aquosa, aquecidos (causando a gelatinizagdo) e hidrolisados parcial e
irreversivelmente, com auxilio de enzima a-amilase. A temperatura de gelatinizagdo varia
bastante entre os amidos de diferentes fontes botanicas, oscilando na faixa de 65 a 105°C,
sendo necessario muitas vezes o emprego de altas temperaturas para a total gelatinizacéo
(BEYNUM et al., 1985).

O aquecimento de uma solucdo de amido em tais temperaturas
resulta no inchago da regido amorfa do granulo, causando a ruptura das ligagfes quimicas
mantenedoras da estrutura ordenada e a abertura da lamela cristalina, tornando o amido

altamente hidratado e vulneravel a rea¢fes quimicas, como a agao das enzimas amiloliticas.
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Apos a liquefacdo, a solugdo de maltodextrina é hidrolisada a
glicose por uma enzima desramificante, seja endoenzima (isoamilase e pululanase) ou uma
exoenzima (B-amilase e glicoamilase), atuando sobre as ligagdes glicosidicas a-1,6 da
amilopectina. O resultado dessa segunda etapa é uma solucdo de sacarideos de baixo peso
molecular como glicose e maltose (TAFFARELLO, 2004).

Detalhes a respeito da estrutura, organizacao e arranjo dos granulos
de amido podem ser obtidos estudando os residuos resultantes da hidrélise acida ou
enzimatica (BULEON et al., 1998).

As amilases sdo enzimas que atuam hidrolisando cadeias de amido,
sendo que as a, B e glucoamilases quebram as liga¢des glicosidicas a-1,4, enquanto as
pululanases e isoamilase atuam nas ligacoes a-1,6 (EL-DASH et al., 1982; OBEL, 2001).

As a-amilases hidrolisam a cadeia de amido, produzindo dextrinas,
que podem ser hidrolisadas pelas p-amilases em maltoses ou em glicose pelas
amiloglucosidases. As moléculas de maltose sdo fermentadas mais lentamente que as
moléculas de glicose (KRUGER et. al., 1987).

A Termamyl € um preparado enzimatico liquido e concentrado, a
base de a-amilase termo-estavel, produzido a partir de uma cepa selecionada de Bacillus
licheniformes. A enzima hidrolisa as ligacdes a-1,4 da amilose e da amilopectina,
convertendo rapidamente o amido em dextrinas e oligossacarideos solaveis.

A Termamyl foi especificamente desenvolvida para promover a
liquefagéo (dextrinizacdo) do amido e produgdo de maltodextrinas. Possui aparéncia liquida
ndo viscosa de cor marrom escuro e densidade de 1,2 g/mL. O pH 6timo de acdo enzimética
esta entre 6 e 8 e temperatura de 90 a 105°C, devendo-se adicionar no meio de reacéo de 30
a 60 mg/Kg de célcio a fim de otimizar a atividade da enzima (NOVOZYMES, 2011).

A amiloglucosidase é uma enzima sacarificante utilizada para
produzir glicose a partir do amido, hidrolisando ligagdes tipo a- 1,4 ¢ a- 1,6. A agdo da
amiloglucosidase ¢ lenta no ataque inicial a amilose, pois sendo uma exoenzima, somente
atua a partir da extremidade ndo-redutora e ndao penetra no interior da estrutura helicoidal
da amilose (FUJII et al., 1988; OBEL, 2001).
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As principais aplicacdes das amiloglucosidases estdo no processo de
panificacdo, producdo de xaropes e alcool. Estas enzimas sao termoestaveis (55 - 60°C) em
solucdes acidificadas (pH 4,0 - 5,5) (PIMENTEL, 1987).

Durante a hidrdlise, eliminam-se gradualmente as unidades de
glicose da extremidade ndo redutora do sacarideo. A velocidade de hidrolise depende do
tipo de ligacdo e do comprimento da cadeia.

A AMG é recomendada para sacarificacdo do amido na producao de
glicose. Possui aparéncia liquida ndo viscosa de cor marrom claro e densidade 1,2 g/mL. O
pH otimo de acdo enzimatica esta entre 4 e 4,5 e temperatura de 58 a 60°C
(NOVOZYMES, 2011).

2.4 Fermentacdo alcodlica

A fermentacdo é uma transformacdo bioquimica provocada num
substrato por fermento vivo ou por principio ativo extraido deste fermento. O setor
alcooleiro no Brasil utiliza-se de leveduras do género Saccharomyces, predominantemente
a especie Saccharomyces cerevisiae e suas diversas linhagens. Nas grandes inddstrias
produtoras de etanol sdo usadas leveduras de panificagdo prensadas e secas, ou leveduras
selecionadas, com toleréncia a altos teores de etanol e com boa velocidade de fermentacao
(BELLUCO, 2001).

As leveduras sdo organismos eucariotos e suas estruturas
correspondem basicamente aquelas de outras celulas eucaridticas. As células séo esfericas,
elipticas ou cilindricas, variando grandemente em suas dimensdes. A reproducdo ocorre por
gemacdo, esporulacdo ou fissdo, sendo mais comum a gemagéo ou brotamento (LIMA et
al., 2001).

Ao iniciar o processo de producdo de vinagre, primeiramente, a
matéria-prima deve passar pelo processo de fermentacdo alcodlica e, em seguida, para
fermentacgdo acetica.

No processo de fermentacdo alcoolica de agucares, os principais
produtos, alcool etilico e gas carbonico, sdo produzidos em propor¢des equimolares,

conforme a equacéo de Gay- Lussac.
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Ce¢H120s — 2CH3CH,0OH + 2 CO, + 33 calorias

Glicose Alcool etilico Gas carbonico

A fermentacdo alcodlica € um processo anaerébio. A levedura
Saccharomyces cerevisae é, em geral, a principal no processo.

As fermentacdes alcodlicas e acéticas devem ocorrer de forma
separada. Caso a fermentacdo acética inicie sem que a fermentacdo alcodlica tenha sido
finalizada, ocorrera a inibicdo das leveduras, proporcionando residuos de agucares nédo
convertidos, gerando baixa acidez. A temperatura ideal para a fermentagéo alcoodlica esta na
faixa de 25°C e o pH 6timo € 4,5 (WOOD, 1998).

Para o processo de fermentacdo alcodlica proporcionar um produto
final de boa qualidade, o melhor é partir de uma cultura pura da levedura Saccharomyces
cerevisiae. Em relacdo a fermentacdo acética, o mais indicado é utilizar uma cultura mista
de bactérias acidificantes e de mesmo género (AQUARONE et al., 2001).

Durante a fermentacéo alcodlica, os aglcares sdo transformados em
(%): de 2,5 a 3,0 em glicerol; 0,2 a 0,4 em &cido lactico; de 0,02 a 0,10 em &cido succinico;
de 0,2 a 0,7 em &cido acético; de 0,05 a 0,10 em butilenoglicol; e cerca de 1 a 2 utilizados
no crescimento e na respiracao da levedura (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

A temperatura de fermentacdo é extremamente importante: a baixa
temperatura permite obter alto rendimento em alcool, ndo sé pela fermentacdo mais
completa, mas também por minimizar a perda de evaporacdo. A temperatura também afeta
a velocidade de fermentacdo e a natureza e quantidades de compostos secundarios
formados. A temperatura 6tima para a fermentacdo na maioria das leveduras para vinho é
de 25°C a 30°C, embora existam leveduras que atuam a baixa temperatura, ao redor de 10°C
(AQUARONE, 1983).

2.5 Fermentacédo acética

A fermentacdo do vinagre, na verdade um processo oxidativo,

consiste na oxidacao de solucdes diluidas de etanol por Acetobacter sp. com oxigénio do ar
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para acido acético e agua. A solucdo alcodlica é chamada de calda. Esta deve conter etanol,
agua e nutrientes para a bactéria acética (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

Na fermentacdo acética o etanol é oxidado a &cido acético. Essa
etapa € feita por bactérias acéticas em meio aerébio (SACHS, 1990). Além do &cido aceético
sdo produzidas pequenas quantidades de outros produtos como aldeidos, cetonas, ésteres e
outros A&cidos organicos, sendo o acetaldeido o composto secundario predominante
(SACHS, 1990).

A fermentacdo acética é realizada por um conjunto de bactérias do
género Acetobacter ou Gluconobacter, pertencentes a familia Pseudomonaceae
(AQUARONE et al., 2001).

Para a fermentacdo acética ndo é comum o uso de culturas puras.
Emprega-se uma microflora mista de Acetobacter contendo diferentes espécies ou
variedades dessa bactéria, que é considerada a mais eficiente (AQUARONE et al., 2001,
SACHS, 1990). Assim, ap6s o término da fermentacdo alcodlica, inocula-se o vinho com
essa mistura de bactérias uteis e ativas adicionando “vinagre forte”, que é o vinagre ndo
diluido e ndo pasteurizado de uma fermentacdo anterior, contendo altas concentracdes de
bactérias acéticas (AQUARONE et al., 2001).

Embora mais de 100 espécies, subespécies e variedades do género
Acetobacter tenham sido classificadas através dos anos, poucas sdo aquelas com qualidades
industriais, isto é, produzir concentracOes elevadas de &cido acético; ndo formar material
viscoso; de preferéncia, ndo ter capacidade para completar a oxidacdo até anidrido
carbOnico e &gua; ter tolerancia a concentracdes razoaveis de &cido acético; trabalhar em
temperaturas entre 25°C e 30°C (SACHS, 1990).

As bactérias do género Acetobacter sdo bastonetes elipsoidais, retos
ou ligeiramente curvos. Quando jovens sdo gram-negativas e as células velhas sdo gram
varidveis. Apresentam a capacidade para oxidar a molécula do etanol e do &cido acético a
CO; e H,0. Formam pelicula ou crosta na superficie da cultura, vulgarmente chamada de
“mae do vinagre”, de onde partem os repiques. Essas peliculas variam de acordo com a

espécie, podendo ser delgadas, espessas, continuas ou em ilhas (AQUARONE et al., 2001).
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S&o comumente encontradas em frutas e vegetais e estdo envolvidas
na acidificacdo bacteriana de sucos de frutas e bebidas alcodlicas, cerveja, vinho, producédo
de vinagre e fermentacdo de sementes de cacau (SACHS, 1990).

As especies de interesse industrial sdo: Acetobacter aceti, A.
xylinoides, A. orleanense, A. acetigenum, A. schuetzenbachii, A.curvum e A. rances
(AQUARONE et al., 2001).

Descricdes classicas desses microrganismos informam que A. aceti
suporta 11% de &lcool e produz 6,5% de acido acético; sua temperatura 6tima de
crescimento é 34°C entre extremos de 5°C e 42°C; A. orleanense tem um 6timo entre 20°C e
25°C, e 0s extremos sdo 15°C e 30°C (AQUARONE et al., 2001).

Esta reacdo ocorre em duas etapas. No primeiro passo o etanol é
transformado em acetaldeido ao nivel da membrana citoplasmatica através da enzima
alcool desidrogenase, ligada ao NAD (nicotinamida adenina dinucleotideo) ou ao NADP
que agem como aceptores intermediarios de hidrogénio, formados durante o processo de
respiragdo, o que torna indispensavel a viabilidade celular para que ocorra 0 processo
fermentativo.

O acetaldeido formado é, entdo, hidratado e sofre uma nova
oxidacdo, pela acdo da enzima acetaldeido-desidrogenase ligada ao NADP, que leva a
formacao do &cido acético.

Assim, durante a fermentagdo acética, outra fonte de carbono
energia, além do etanol, é também oxidada. Esta fonte, normalmente, € a glicose.

A formacgdo de &cido acético a partir do etanol é efetivada por
bactérias do acido acético (Acetobacter) detectada pela primeira vez por Pausteur, citado
por Asai (1968) que classificou varias espécies de Acetobacter quanto & producdo de acido

acético (Tabela 2).
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Tabela 2- Classificacdo das bactérias e producgdo de &cido acético (ASAI, 1968).

Bactérias produtoras de 4cido acético % de acido produzido

A.oxydans 2,0%
A.acetigenus 2,7%
Axylinum 4,5%
A.pasteurianus 6,2%
A.acetis 6,6%

A kuentzingianus 6,6%
A.ascendens 9,0%
A.schutzenbavihii 10,9%

Bioguimicamente, as linhagens de Acetobacter realizam processos
catabélicos por aerobiose e anaerobiose e, também, a sintese de polissacarideos. E de
interesse industrial o catabolismo oxidante aer6bio de alcodis e acuUcares, usado na
fabricagdo de acido acético ou de vinagre. Apesar da facilidade de obtencdo por via
microbiana, uma grande quantidade de acido acético é obtida por via quimica. No entanto,
a via fermentativa é a Gnica forma usada na fabricagdo do vinagre (BARUFFALDI, 1975).

A fermentacdo industrial de maior importancia conduzida pelas
bactérias acéticas superoxidativas, € a producdo de vinagre. No processo de producdo de
vinagre ndo existe um rigido controle bioldgico entre as espécies de bactérias, pois devido a
grande quantidade de &cido e alcool do substrato evita-se o crescimento de outros
microrganismos que ndo sejam do género Acetobacter (CANHOS, 1975).

As culturas puras da bactéria do acido acético ndo sdo usadas na
pratica para a producdo de vinagre, pois tém mostrado serem menos eficientes do que
culturas mistas. Os processos industriais também seguem esse procedimento. As proprias
condicbes do meio, tais como pH baixo, presenca de etanol, aeracdo e temperatura,
selecionam naturalmente as espécies mais adaptadas (ZANCANARO, 1988; SPINOSA,
1996).
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A fermentacdo acética pode ser definida como um processo aerébio
de fermentacdo bioldgica (favoravel termodinamicamente), durante o qual um substrato
com uma concentracdo de etanol de 50 a 100g/L é parcialmente oxidado pela acdo da
bactéria do &cido acético, para produzir acido acético e 4&gua como mostra a equagdo
abaixo:

C,Hs0OH + O, — Acetobacter aceti = CH3COOH + H,0

Alcool + oxigénio — bactéria (catalisador) = &cido acético + agua

O resultado é uma solugcdo com uma alta concentracdo de acido
acetico e uma pequena quantidade de etanol residual ndo convertido, junto com um bom
numero de produtos secundarios. A maioria das variaveis que influenciam no metabolismo
da bactéria do &cido acético é concentracdo de etanol e &cido acético, concentragdo de
oxigénio dissolvido e concentracdo de SO,, densidade da populacdo e temperatura de
cultivo (ORY et al., 1998).

2.6 Processos de producéo

Os principais processos industriais utilizados para a fabricagdo de

vinagres sao baseados nos métodos de Orleans, Alem&o ou Submerso.

2.6.1 Processo de Orleans ou lento

Conhecido e utilizado desde a antiguidade, teve o inicio de seu
aprimoramento tecnoldgico hd cerca de 200 anos, ao observar-se que quando barricas
contendo vinho ndo estavam cheias, apresentavam “avinagramento” mais rapido devido a
maior superficie em contato com o ar, e, portanto, sujeita a maior aeracdo. Foi entdo apenas
um passo o estratagema de se facilitar ainda mais essa aeracao através de orificios, como
manter o barril em posi¢do horizontal, utilizar volumes de vinhos menores, promover
aberturas laterais para passagem de ar, etc. (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

A Figura 6 esquematiza o recipiente utilizado para a obtencdo de

vinagre de vinho por esse processo.
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Figura 6- Recipiente usado no processo de Orleans para a producdo de vinagre. Fonte:
(AQUARONE et al., 2001).

O vinagre é elaborado em barris de mais ou menos 200 litros,
furando-o na parte superior, fazendo-se alguns orificios para a entrada de ar. O
procedimento consiste em colocar no barril cerca de um tergo de sua capacidade com
vinagre, vai-se adicionando quantidades de vinho ou o fermentado de fruta entre 10 a 15
litros por semana, durante um més. Ao fim de quatro semanas se extraem aproximadamente
15 litros de vinagre, substituindo-se por outro tanto de vinho novo, repetindo-se desta
forma o processo ao longo do tempo (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

O vinagre retirado ndo deve conter mais que 1°GL e, caso o teor de
alcool esteja mais alto, deve-se aguardar mais alguns dias de fermentacdo (AQUARONE et
al., 2001).

A temperatura ambiente para este processo ndo deve exceder 25°C,
evitando-se assim perdas de alcool por evaporacdo. Todas as entradas e janelas do prédio,
assim como as aberturas do barril, devem ser protegidas com telas finas para evitar a
presenca de moscas e outros insetos que sdo atraidos pelos odores dos vinagres
(AQUARONE et al., 2001).

O produto formado pelo processo lento € um vinagre de boa
qualidade, praticamente limpo, que dispensa filtragdo ou clarificacdo. No entanto, este tipo
de processamento & de baixa produtividade, ocupa muito espaco e atualmente é usado

exclusivamente para a producdo doméstica. No caso, o fator limitante para a quantidade
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produzida é o fornecimento de oxigénio, ja que este equipamento ndo conta com nenhum

tipo de aerador.

2.6.2 Processo Alemao ou rapido

Os processos rapidos séo bastante utilizados atualmente. Foram
idealizados por Boerhave no comeco do século XVIII, ao descobrir que a transformacéo do
vinho de macds em vinagre era bastante rapida quando deixava passar o vinho, através de
um recipiente cheio de bagacos de macd (AQUARONE et al., 2001). Atualmente s&o
utilizados recipientes geradores, empacotados com material de enchimento dos mais
diversos (por exemplo, a madeira). As bactérias acéticas colonizam a superficie do material
e oxidam etanol a acido acético. A matéria-prima é recirculada desde a parte inferior da tina
até a parte superior. Este material passa pela madeira, sabugo ou carvado, onde as bactérias
acéticas ficam fixadas, transformando o conteudo alcodlico em A&cido acético. A
recirculacdo ocorre quantas vezes forem necessérias até a total transformacéo (CASTELO,
2002).

Uma vez ocorrido o processo total, se descarrega a metade da tina
de dep0sito, voltando a introduzir a mesma carga de vinho base. Um problema deste tipo de
equipamento € que o material de enchimento acaba tendo que ser totalmente substituido a
cada ano, pois as bactérias formam um material gelatinoso que obstrui a passagem da
mistura (CASTELO, 2011).

Por este processo se obtém um vinagre bom, porém com baixo

rendimento. A Figura 7 mostra o gerador utilizado para a producdo de vinagre.
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Figura 7- Modelo de representacdo de um gerador utilizado para o processo de fermentacao
acetica. Fonte: (MARTINELLI-FILHO, 1982).

Os geradores tém tamanhos e formas diferentes. O tamanho varia
entre 15 a 30 cm de diametro por 20 a 60 cm de altura. Geralmente séo de forma cilindrica
e tém, no fundo, um suporte perfurado que sustenta o material de enchimento. Pelos
orificios de suporte, passa o ar a ser utilizado na oxidacdo. O material de enchimento deve
formar grande superficie, para permitir o contato intimo entre liquido e ar, facilitando as
trocas, sendo utilizadas fibras de coco, carvao-coque, sabugo de milho ou outras. Sobre o
material de enchimento descansa uma placa crivada, para permitir uma perfeita distribuigdo
do vinho que cai de um torniquete hidraulico ou de um bico aspersor, colocado na parte
superior (AQUARONE et al., 2001).

A acidez aumenta progressivamente conforme o liquido vai sendo
passado, sucessivamente, duas ou trés vezes pelo mesmo gerador ou através de geradores
em série. Sendo o processo exotérmico, o liquido deve ser resfriado antes de entrar
novamente para o gerador (AQUARONE et al., 2001).

2.6.3 Processos Submersos

Surgiram em 1950. O método se baseia em manter a cultura de

bactérias acéticas submergidas no vinho a acetificar, com um suprimento abundante de ar.

ApoOs a acetificacdo da matéria-prima, é feita a descarga de uma parte de vinagre, sendo
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reposta com uma parte de vinho, sem parar o processo. O processo de transformacéo leva
em média 20 horas (CASTELO, 2011).

O substrato alcodlico, por esse processo, pode ser fermentado trinta
vezes mais rapidamente que por qualquer outro processo. Neste processo, 0 ar deve ser
controlado cuidadosamente, pois um decréscimo da pressdo parcial de oxigénio altera o
metabolismo bacteriano (AQUARONE et al., 2001).

O processo de acetificacdo é exotérmico e assim, deve permitir,
através de serpentina, a dissipacdo térmica, possibilitando, dessa forma, o controle da
temperatura dentro de uma faixa conveniente. O 6timo de temperatura de fermentacdo
depende da concentracdo do substrato, sendo a mesma por volta de 28°C. Um disco
giratorio no espaco livre do tanque evita a formacdo de excessiva espuma (CASTELO,
2011).

O processo de fermentacdo submersa apresenta uma série de
vantagens como, alta eficiéncia podendo-se produzir diariamente cerca de 6% ou mais, de
vinagre, rendimentos calculados em relacdo ao teorico, alcancam de 90 a 95%, e a
praticidade que dispensa tratamentos de clarificagdo e de filtracdo, sendo onerosos e
demorados.

A produtividade média desses acetificadores € igual a 1/4 de seu
volume til em litros de vinagre a 10% ao dia (AQUARONE et al., 2001). A Figura 8

mostra o acetificador Frings em aco inoxidavel utilizado na producédo de vinagre.

Figura 8- Acetificador Frings em aco inoxidavel. Fonte: (TAKEMOTO, 2000).
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2.7 Processamento final do vinagre

Antes de se colocar o produto para a comercializacdo este deve
receber alguns tratamentos para melhorar e dar estabilidade ao produto final. Isto inclui o
armazenamento apo0s a fermentacdo, o0s processos de clarificacdo, filtracdo,
envelhecimento, estabilizacdo e envase.

Apo6s o término da fermentagdo, o vinagre ndo deve permanecer na
vinagreira, pois se isto ocorrer as bactérias ndo tendo mais alcool para metabolizar,
comecam a oxidar o &cido acético, enfraquecendo o vinagre (SACHS, 1990). Sendo assim,
0 vinagre ja devidamente fermentado deve ser acondicionado em recipientes apropriados e
serem mantidos sem o contato com o ar, pois sem oxigénio as bactérias sdo inibidas
(SACHS, 1990).

A operagdo de clarificacdo pode ser feita por diversos processos:
espontanea ou autoclarificacdo; fisico-quimica, quimica ou desmetalizacdo; mecanica,
através de substancias organicas e inorganicas usadas como clarificantes (albumina, argilas,
bentonita, caseina entre outras) (SACHS, 1990, AQUARONE et al., 2001).

A filtracdo pode ser definida como a separacdo de impurezas e de
microrganismos do liquido com a ajuda de um material filtrante. E a operac&o que permite
obter um vinagre limpido e brilhante (AQUARONE et al., 2001).

Os tipos de filtracdo mais utilizados sdo filtragdo a cartucho;
filtragdo com extrato filtrante; membrana filtrante; filtro rotativo a vécuo e filtragdo por
meio de fibras vegetais (AQUARONE et al., 2001).

De acordo com a matéria-prima utilizada, vinho ou suco de frutas, o
vinagre deve ser envelhecido por um tempo superior, as vezes, um ano. Durante esse
tempo, ocorrem reacdes de esterificagdo, responsaveis pelo desenvolvimento de aromas
agradaveis (AQUARONE et al., 2001).

Com o envelhecimento o vinagre adquire um sabor e aroma mais
suave perdendo a aspereza caracteristica do produto novo (SACHS, 1990).

A etapa de estabilizacdo do vinagre permite manter suas
caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas durante o periodo de comercializagdo. Pode

ser feita por métodos fisicos ou quimicos.
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Os métodos fisicos mais usados na industria vinagreira sdo a
pasteurizacdo e a ultrafiltracdo. A pasteurizagdo consiste em tratar o vinagre a temperaturas
variaveis de 50 a 80°C de modo a destruir totalmente os microrganismos e desativar as
enzimas que sdo predominantemente a causa mais importante das alteracfes (oxidagdo do
acido acético) do vinagre. O tratamento do vinagre mediante calor pode ser uma alternativa
eficaz e segura para uma melhor conservacao do produto (AQUARONE et al., 2001).

A pasteurizacdo do vinagre pode ocorrer de duas maneiras, rapida
ou alta, 75-80°C por 30-40 segundos, baixa ou lenta: 50-65°C por alguns minutos (20 a 30).

Os métodos quimicos consistem na adicdo de substancias que
auxiliam na estabilizacdo do vinagre. A legislagdo brasileira prevé como forma de
estabilizacdo do vinagre o uso de didxido de enxofre (ANEXO I1), num teor maximo de
0,02 g por 100 mL de vinagre de vinho. O vinagre deve ser embalado em material resistente
que ndo sofra corrosdo e que ndo transmita cor ou odores desagradaveis ao produto,
geralmente sdo utilizadas garrafas de vidro, PVC ou polietileno, fechadas com tampas
plasticas. Apds o envase, é feita uma pasteurizagdo a 60-66°C, durante 30 min. Pode-se
também fazer a pasteurizacdo continua e embalar subsegiientemente (AQUARONE et al.,
2001).

A retirada do ar é essencial para garantir a preservagdo do produto.
Uma clarificacdo adequada, boa filtracdo, pasteurizacdo e adi¢do de conservantes sdo 0s
parametros que definem a quantidade de ar a ser retirada no momento do envase
(AQUARONE et al., 2001).

2.8 Fatores interferentes

A fermentacdo acética deve processar-se com o controle de alguns
fatores que, desconhecidos, prejudicam seriamente o trabalho das bactérias ou, a qualidade
do vinagre. Os principais fatores sdo: a concentracdo alcodlica, acidificacdo inicial,
suprimento de oxigénio, perturbacdo da pelicula de bactérias, temperatura e pH
(MARTINELLI-FILHO, 1982).

A producdo de um bom vinagre depende de uma série de fatores

como a linhagem e a sele¢do do microrganismo, a matéria-prima, a concentragdo do alcool,
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a temperatura de fermentacdo (na faixa de 20 ° a 30 °C), a quantidade de O,, pH 6timo na
faixa de 5 e 6, a maturacdo e a conservacdo, a clarificagcdo, o envase, e a pasteurizacdo
(CASTELO, 2011).

2.8.1 Concentracao alcodlica

O teor alcodlico afeta muito o desenvolvimento das bactérias ou a
qualidade do vinagre, sendo que concentracBes acima de 13% de alcool dificultam a
acetificacdo, sendo o alcool oxidado de maneira incompleta. Industrialmente a

concentracdo utilizada é de 6% de alcool etilico.

2.8.2 Acidificacao inicial

Para que a acetificacdo se processe em boas condi¢bes e sejam
evitadas as fermentacdes paralelas indesejaveis, ha necessidade de haver certa acidez no
liquido a ser acetificado, pelo qual é normal a adicdo de vinagre forte ndo pasteurizado, na

proporcao de 1:3 a 1:4 do vinho.

2.8.3 Suprimento de oxigénio

A acetificagdo do é&lcool é primordialmente uma oxidagdo e
depende de abundante suprimento de oxigénio para realizar-se normalmente.
A falta deste elemento prejudica a vida aerdbia das bactérias e,

consequentemente, a producdo do vinagre.

2.8.4 Perturbacéo da pelicula de bactérias

As bactérias nos processos lentos desenvolvem-se em forma de
uma fina pelicula sobrenadante chamada “mae do vinagre”, que € constituida de bactérias
aceticas e uma substancia polimera gelatinosa produzida pelos proprios micro-organismos

que se mantém em contato com o ar ambiente. A perturbacdo dessa pelicula acarreta o seu
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rompimento e, consequente, imersdo. Submersas, as bactérias continuam a utilizar-se dos
elementos nutritivos da matéria prima, porém pela privacdo do ar, deixam de produzir acido

acético.

2.8.5 Temperatura

As bactérias envolvidas na preparacdo do vinagre tém nitida
preferéncia a determinadas temperaturas de crescimento. Desenvolvem-se rapidamente
entre 27 a 30°C e crescem lentamente abaixo desse limite, e acima mostram-se fracas,
podendo perder a capacidade funcional se ndo retornarem ao seu 6timo de temperatura.

Segundo Ory et al. (1998) alguns autores colocam a temperatura
6tima entre 30 e 35°C, embora uma grande capacidade de adaptacdo a condi¢cdes mais
severas tenha sido relatada. N&o existem referéncias especificas a nenhuma temperatura
minima para viabilidade, mas é considerado que um crescimento abaixo de 10°C
dificilmente seja possivel. Similarmente, ndo existem dados confidveis sobre a temperatura

méaxima, mas supde-se que seja por volta de 35°C.

2.8.6 pH

Em termos de pH a bactéria acética pode mostrar crescimento 6timo
entre 5 e 6,5, embora mostre grande capacidade de sobreviver em pH entre 3 e 4
(ROMERO et al., 1994).

2.9 Composicao de vinagres

A composicdo caracteristica de um vinagre depende basicamente da
matéria prima que o originou. Os vinagres obtidos de frutos ou de malte possuem
composicdo mais complexa que o vinagre de alcool por conter praticamente todas as
substancias sollveis existentes na matéria-prima, ou que se formaram nos processos
fermentativos alcoolicos e acéticos (AQUARONE et al., 2001).

O é&cido acético (H3C-COOH), peso molecular 60,05616 e

densidade 1,049 g/mL, é o componente principal dos vinagres quaisquer que sejam 0
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substrato alcodlico precedente, e sua concentracao é expressa em graus acéticos (gramas de
acido acético por 100 mL de vinagre) (AQUARONE et al., 2001).

O vinagre é um produto de facil acesso no Brasil, porém, pouco
valorizado comercialmente devido, em parte, ao desconhecimento do consumidor de suas
propriedades funcionais. Isto € um reflexo do pequeno nimero de pesquisas realizadas no
pais sobre este tema. Estudos realizados na Europa e Asia comprovam o grande nimero de
compostos funcionais presentes nos vinagres produzidos nestas regides, aumentando ainda
mais sua importancia na dieta local. A descoberta do vinagre pelo homem se deu quase que
simultaneamente as bebidas alcodlicas fermentadas, devido a proxima relacdo entre a
producdo de etanol e de vinagre (ADAMS, 1998).

Vérias frutas originam o vinagre tais como a laranja, limdo, magca,
péra, figo, ameixa, caqui, abacaxi, péssego, banana, amora, melancia mexerica, jabuticaba,
caju, morango e uva. Podem também sofrer fermentacéo acética para a produgéo de vinagre
algumas matérias-primas ricas em amidos, como batata, batata doce e mandioca que
produzem os chamados vinagres de tubérculos amilaceos. Ha também vinagres obtidos de
materiais agucarados, como mel, melago, xarope de acucar, glicose, de efluentes e de
aguardentes em geral. Tem se ainda 0 vinagre obtido a partir de cereais como cevada
(existe vinagre de cerveja), centeio, trigo, milho e arroz (MORETTO, 1988; ADAMS,
1985).

O vinagre, com passar do tempo, torna-se mais suave com odor e
sabor mais agradaveis devido as reagdes que ocorrem durante o processo de
envelhecimento, com reacGes de esterificacdo que retiram acidos e alcodis do meio,
fornecendo ésteres arométicos. Outro tipo de reacdo que ocorre é as de oxidagdo do grupo
aldeido, que conferem aspereza ao vinagre. Os vinagres de vinhos de frutas necessitam de
alguns meses de envelhecimento enquanto os vinagres de alcool algumas semanas apenas.
O envelhecimento deve ser conduzido de preferéncia em recipientes de madeira, sempre na
auséncia de ar, para evitar processos de oxidacdo do acido acético, realizados por algumas
espécies de Acetobacter (AQUARONE; ZANCANARO, 1983). A classificacdo dos tipos

vinagres brasileiros é feita de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3- Classificagdo dos vinagres brasileiros.

Tipo de vinagre Caracteristicas
Vinagre de vinho tinto obtido através da fermentacdo acética do vinho tinto
Vinagre de vinho branco obtido através da fermentacdo acética do vinho branco
Vinagre de maca obtido através da fermentagéo acética do vinho de maca
Vinagre de alcool obtido através da fermentacdo acética do alcool

Fonte: (BELMONT, 2011).

Como condimento, o vinagre é usado em certos alimentos apenas
com a finalidade de conferir sabor &cido ao produto, como nas saladas e maioneses. Em
outros alimentos, alem de conferir sabor e odor, 0 vinagre atua como conservante e agente
de amaciamento do produto, como acontece nas carnes temperadas e legumes em conserva
(ADAMS, 1998).

Cada tipo de vinagre tem seu sabor, pois na transformacéo do alcool
em acido acético preservam-se valiosas substancias aromaticas das matérias-primas
originais e outros acidos organicos podem ser formados (SPINOSA, 2002).

Ao ser utilizado como alimento, o vinagre de frutas € mais nutritivo
por conter mais substancias assimilaveis pelo organismo, como vitaminas, acidos organicos
e mesmo proteinas e aminodcidos, originarios do fruto e da fermentagdo alcodlica de que
proveio. Além disso, os vinhos de fruta ddo origem a vinagres mais suaves e menos
agressivos ao paladar por ter seu pH atenuado pelas substancias organicas presentes. O
alcool etilico apresenta vantagens econdmicas, pois € uma matéria prima cerca de seis
vezes mais barata, se comparada ao vinho de uvas, 0 que incentiva a substitui¢do do vinho
de uvas por alcool de cana para a producédo de vinagre, principalmente em regides tropicais
ou subtropicais com industria alcooleira ou agucareira muito desenvolvida e com baixa
producéo de vinho de uvas (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

As propriedades preservativas do vinagre sdo utilizadas,
principalmente contra fungos em pées, panetones e biscoitos, embora se saiba que as

bacterias lacticas também sejam sensiveis ao acido acético. Como agente de limpeza, o
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vinagre é empregado em materiais metalicos (prata, aluminio, latdo) com a finalidade de
clarea-los, através de reacdo de oxido-reducdo. (AQUARONE; ZANCANARO, 1983).

Por outro lado, sendo uma solucdo acida relativamente forte,
praticamente disponivel em todos os lares, o vinagre € utilizado ainda para muitas outras
finalidades: anti-septica em ferimentos e doencas da pele (varicoses e micoses); preparacao
de solugbes medicamentosas (vinagre canforado para dores musculares, contusdes e
distensdes, solugdo para gargarejos em casos de infec¢fes da boca e garganta); e é usado
ainda como solucdo espermicida, germicida, inseticida e solvente (AQUARONE;
ZANCANARO, 1983).

Ogawa et al. (2000) sugerem que o nivel de glicose pode ser
abaixado pela administracdo oral de vinagre. Em seu estudo com culturas de células
expostas a solucdes de acido acético, observaram uma inibicdo na atividade das enzimas
dissacaridases sacarase, maltase, trealase, e lactase, responsaveis pela conversdo de
dissacarideos em monossacarideos. Solugbes de outros acidos organicos, como citrico,
succinico, latico e tartarico ndo apresentaram esse efeito inibidor.

Os efeitos benéficos a satde do consumo moderado de vinho tém
sido amplamente estudados nos Gltimos anos. Estes tém sido atribuidos principalmente ao
conteudo de polifendis e da atividade antioxidante destes compostos (ALONSO et al.,
2004).

Produtos derivados do vinho, dentre eles o vinagre, também contém
polifendis e podem possuir certa atividade antioxidante, contribuindo igualmente para um
efeito protetor do organismo.

Além da presenca de compostos polifendlicos, o vinagre apresenta
uma serie de &cidos organicos, sendo o principal o &cido acético. Estudos comprovam o
efeito bactericida e bacteriostatico desses acidos (SILVA et al., 2001), bem como, uma
elevada atividade antimutagénica (LANKAPUTRA, 1998).

Saidi et al. (2001) estudou o uso do vinagre como fonte natural de
acido acetico no controle da chifrada comum no trigo, doenga causada por Tilletia tritici e
T. laevis, que provoca perdas consideraveis da producdo de trigo em todo o mundo. O
vinagre provou ser uma alternativa muito efetiva no controle da doenga, ndo apresentando

efeitos negativos na germinacdo da semente, nem na vitalidade da muda.
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Rutala et al. (2000) estudou a eficacia de produtos naturais, como
vinagre, e desinfetantes comerciais comuns, contra elementos patdégenos para humanos
como: Saphilococos aureus, Salmonella choleraesuis, Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa. O vinagre apresentou significativa atuacgdo contra S. aureus e E. coli.

Natera et al. (2003) estudaram a composicdo fenolica, compostos
aromaticos e conteldo de acidos organicos de 83 amostras de vinagres de diferentes
matérias primas (vinho branco, vinho tinto, maca, mel, alcool, balsdmico e malte), com e
sem envelhecimento em madeira. Observaram que os vinagres envelhecidos em madeira
apresentaram maior composicao fendlica e maior producdo de compostos volateis conforme

0 periodo de envelhecimento.

2.9.1 Legislacéo brasileira

A legislacao brasileira define que vinagre ou vinagre de vinho € o
produto obtido da fermentagdo acética do vinho e deve conter uma acidez volatil minima de
40 g por litro expressa em &cido acético (4%). Sua graduacdo alcodlica ndo pode exceder a
1°GL e deve ser obrigatoriamente pasteurizado. Um vinagre com mais de 80 g por litro de
acidez volatil € o concentrado de vinagre usado exclusivamente para diluicdo (BRASIL,
1999).

A legislagdo especifica ainda as seguintes caracteristicas
organolépticas para os vinagres, aspecto: liquido, limpido e sem depésito, cor: de acordo
com a matéria-prima que Ihe deu origem, cheiro: caracteristico. sabor: acido. (BRASIL,
1999).

Normas estabelecidas pela lei n° 8.918 de 14 de julho de 1994,
aprovado pelo Decreto n°® 2.314 de 04 de setembro de 1997, estabelecem aditivos e seus
limites.

S&o considerados nutrientes os produtos utilizados na fermentacao
acética com o objetivo exclusivo de alimentar bactérias acéticas, sendo permitidos sais
nutrientes, agucares, aminoacidos e vitaminas, na quantidade necessaria & complementacao
do substrato da fermentacdo acética, durante o processo de fermentacdo podera ser injetado

oxigénio ou ar industrialmente puro no fermentado e alguns ingredientes opcionais como
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sais que fornecam SO, (dioxido de enxofre) para conservar o produto, a dgua atendera
obrigatoriamente as normas e os padrdes de potabilidade, aprovados em legislacéo
especifica, em relacdo as caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas deverdo estar em
consonancia com a composic¢do do produto, o fermentado acético ou vinagre condimentado
ou aromatizado poderd apresentar turbidez proveniente dos ingredientes adicionados ao
fermentado acético ou vinagre.

A Tabela 4 mostra as especificacdes para fermentado acético.

Tabela 4- Especificacbes de fermentado acético.

Acidez volatil expressa em acido  Alcool etilico %

acético g/100mL em volume a 20°C
MINIMO MAXIMO MAXIMO
Fermentado acético 4,0 7,9 1,0
Fermentado acético 8,0 11,9 1,0
duplo
Fermentado acético 12,0 - 1,0
triplo

Fonte: (BRASIL, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados rizomas
frescos de gengibre do tipo caipira adquiridos no CEAGESP e fécula de mandioca doada

pela Fecularia de Mandioca Flor de L6tus localizada na cidade de Candido Mota-SP.

3.2 Caracterizacao fisico-quimica das matérias primas

3.2.1 Desidratacdo dos rizomas de gengibre

Os rizomas frescos e limpos de gengibre apos determinacdo do teor
de umidade (AACC, 2000) foram picados em fatias de 0,5cm de espessura
aproximadamente e distribuidos em bandejas de aluminio para a desidratacdo em estufa de
circulacdo de ar, na temperatura de 55°C.

Apos a desidratacdo foi efetuada a moagem do material para a

obtencdo do po de gengibre.



42

3.2.2 Composicao fisico-quimica

As analises fisico-quimicas dos rizomas de gengibre e da fécula de
mandioca foram realizadas no Laboratorio de Andlises do Centro de Raizes e Amidos
Tropicais, CERAT/UNESP. Todas as analises foram feitas em triplicatas segundo a
metodologia da AACC (2000).

3.2.2.1 Umidade

Para a determinacdo do teor de umidade, as amostras foram secas
em estufa até peso constante a 105°C por 8 horas, apds esse periodo foram retiradas da

estufa e colocadas em dessecador e novamente pesadas.

3.2.2.2 Cinzas

Foi determinada pela combustdo da matéria seca em mufla a 550°C

durante 2 horas. Apoés esse periodo as amostras foram colocadas em dessecador e pesadas

3.2.2.3 Proteinas

O teor de nitrogénio foi medido pelo método de Kjeldahl. O fator

utilizado para conversdo do teor de nitrogénio em proteina bruta foi de 6,25.

3.2.2.4 Lipidios

A determinagéo da matéria graxa foi realizada em extrator Soxhlet,
utilizando éter de petroleo para a extracéo.

3.2.2.5 Fibras

O teor de fibras foi determinado por hidrolise &cida seguida de

hidrolise alcalina, seguido de secagem em estufa a 105°C e pesado.
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3.2.2.6 pH

O pH da amostra foi determinado em pHmetro a 24°C.

3.2.2.7 Acidez Titulavel

A acidez total da amostra foi determinada pelo método da titulacéo
volumétrica com solucdo de NaOH 0,1 N, utilizando-se como indicador solucdo alcoodlica
de fenolftaleina a 1%, até ser atingido o pH 8,2 a 8,3 no pH-metro, anotando-se 0 volume

gasto.

3.2.2.8 Acgucares soluveis totais

Foram determinadas através do método de Somogy (1945) e Nelson
(1944), onde representa o contetido total de agUcares redutores, mais a sacarose e outros

possiveis agucares sollveis presentes na amostra.

3.2.2.9 Amido

Foi determinado pelo método de hidrélise enziméatica segundo
metodologia 1SO-6647 (International Organization for Standartization, 1987). Apds a
hidrélise do amido o teor de aglcar redutor foi determinado pelo método de Somogy,
adaptado por Nelson (1944), sendo feita a conversdo para amido pela multiplicacdo da

porcentagem de agUcar obtida pelo fator 0.9.

3.3 Planejamento experimental

Foram realizados dois ensaios experimentais para a obtencdo de

fermentados acéticos.
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3.3.1 Ensaio 1

Este ensaio teve por objetivo comparar o processo de obtengdo de
fermentado acético utilizando como matérias-primas o po de gengibre e a fécula de

mandioca, devido as caracteristicas diferenciadas de composi¢do quimica dos materiais.

3.3.1.1 Processo de hidrélise enzimética

Para a obtencdo de aclcares fermentesciveis foi realizado
inicialmente um processo de hidrélise enziméatica com o pd de gengibre e a fécula de
mandioca utilizando-se as condicbes recomendadas por Torres (2009), onde estudos
indicaram a necessidade de uso de maiores quantidades de enzimas devido a alta
temperatura de gelatinizacdo do amido de gengibre e a presenca de componentes como
6leos e fibras inexistentes na fécula de mandioca. As recomendacBes do fabricante para
temperatura 6tima de liquefagcdo da alfa-amilase é entre (90 - 95°C) temperatura muito
préxima de gelatinizacdo do amido de gengibre (91,1°C em estudos realizados por Leonel
et al., 2005) sendo necessario maiores quantidades de enzimas para maiores rendimentos no
processo.

O processo de hidrolise-sacarificacdo das materias-primas foi
realizado em reator de aco inox, capacidade de 18 litros, com controle de temperatura e
agitacdo (Figura 9). Para a realizacdo deste ensaio de hidrdlise-sacarificacdo foram
preparadas trés suspensdes de 15 kg cada contendo as matérias-primas em quantidade

suficiente para que cada suspenséo ficasse com 12% de amido.
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(@) (b)

Figura 9- Reator de ago-inox utilizado no processo de hidrélise-sacarificacdo, fechado (a) e
aberto(b).

Na etapa de liquefacdo foi utilizada a enzima a-amilase Termamyl
2X, com concentragdo de 1,7 kg de enzima / tonelada de amido. A suspensdo foi mantida
por uma hora em temperatura de 105°C com um terco da dose de enzima e por mais uma
hora com o restante da enzima na temperatura de 95°C.

Para o processo de sacarificacdo foi utilizada a enzima
amiloglucosidase, AMG 300L, com concentracdo de 3,0 L de enzima / tonelada de amido.

Na figura 10 encontra-se detalhado o processo de hidrolise-

sacarificagdo.
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Suspensfes das matéria-primas ( 12% de matéria-seca)

!
Correcédo do pH para 5,6, e adi¢do de ¥ da enzima Termamyl 2X (70 ppm de célcio)

!

Elevacdo da temperatura e agitacdo até atingir 105°C

!

Manutencéo da temperatura e agitagdo por 1 hora

!

Resfriamento da temperatura para 95°C

!

Adigdo dos % restantes da enzima Termamyl 2X

!

Manutencéo da temperatura e agitagdo por 1 hora

!

Resfriamento da temperatura para 60°C e ajuste do pH para 4,5 com &cido sulfarico 3M

I
Adicéo de 3,0 ml de AMG kg / amido

!

Manutencdo da temperatura em 60°C com agitagdo por 24 horas

!

Filtragdo

!

OBTENGAO DO HIDROLISADO

Figura 10- Fluxograma do processo de hidrdlise-sacarificacdo das suspensdes de gengibre e

fécula de mandioca.
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Apos o processo de hidrolise a suspensdo foi filtrada em filtro a
vacuo marca MF DIMAN-ME, onde o hidrolisado de gengibre foi separado da parte solida

(residuo fibroso) e submetido a analise em cromatografia liquida (Figura 11).

Figura 11- Filtro a vacuo utilizado para separar a suspensao de gengibre ap0s 0 processo de

hidrélise.

3.3.1.1.1 Perfil de agUcares dos hidrolisados

Apos o processo de hidrélise, amostras dos hidrolisados de gengibre
e de fécula de mandioca foram retiradas, centrifugadas em Centrifuga Excelsa Baby I,
modelo 206-R da marca FANEM, a 4000rpm durante 15 minutos e as analises foram feitas
no sobrenadante.
As amostras obtidas foram caracterizadas quanto perfil de agUcares.
O perfil de agucares foi determinado em cromatdgrafo liquido, marca Varian modelo Pro-
Star com duas bombas binarias e indice de refragdo (detector) com amostrador automatico,
sendo a coluna de marca BIORAD modelo AMINEX HPX 87P (fase estacionaria Pb) 300 x
0,25mm, utilizando como fase movel &gua e fluxo da amostra de 0,6 ml/minuto, na
temperatura de 80°C.
Os perfis em area foram convertidos em concentragdo (g/L) a partir

de curvas padrdes.
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3.3.1.1.2 Calculo de rendimento dos processos
Os rendimentos dos processos foram calculados atraves da divisao
dos valores praticos obtidos, pelos valores tedricos estabelecidos através da estequiometria
das moléculas envolvidas no processo.
Rendimento % = Pratico / Teo6rico x 100
3.3.1.2 Fermentacdao alcoolica
Para o processo de fermentacdo alcodlica foram utilizados
erlenmeyers com capacidade para 6 litros, sendo adicionados 4 litros de hidrolisado com

15% de levedura, mantidos em agitacdo (100 rpm) em incubadora refrigerada a

temperatura de 26°C, com periodo de fermentacdo de 48h (Figura 12).

Figura 12- Incubadora refrigerada utilizada no processo de fermentacéo alcodlica.

3.3.1.2.1 Analise dos vinhos

No final do processo de fermentacdo alcodlica os vinhos foram

caracterizados quanto ao teor de etanol, metanol, glicerol e acglcares residuais em

cromatografo liquido. A coluna utilizada para deteccdo dos compostos foi a AMINEX HPX
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87H (fase estacionaria H+) 300 x 0,25mm, sendo utilizado como fase mdvel acido sulfirico
0,001N, fluxo da amostra 0,6 ml/minuto e temperatura de 50°C.
Os perfis em area dos componentes do vinho foram convertidos para

concentracdo (gL™) a partir de solucBes padrdes.

3.3.1.3 Fermentacao acética

As caldas (vinho) obtidas dos processos de fermentacdo alcodlica
dos mostos de gengibre e fécula de mandioca foram inoculadas com bactérias acéticas
provenientes de vinagre de caqui ndo pasteurizado (vinagre forte), doado pela Cooperativa
Agricola Nossa Senhora das Vitérias, Jundiai-SP e enriquecidos com sulfato de aménio 0,1
gL, fosfato de amdnio 0,5 gL™, fosfato de potassio 0,1, gL™* sulfato de magnésio 0,1, gL™
glicose 1,0 gL™, citrato de potéssio 0,1 gL™ e pantotenato de calcio 0,001 gL™.

O processo adotado para realizar a fermentacdo acética foi o
Orleans (lento), utilizando baldo de fundo chato de vidro com capacidade para 10 litros
como fermentador. Foram utilizados os mesmos parametros de fermentagéo para a calda de
gengibre e de fécula, sendo o processo iniciado com 2 litros adicionando-se 50% (v/v) de
calda (gengibre ou fécula) e 50% (v/v) de vinagre forte ndo pasteurizado (Figura 13).

Neste trabalho os fermentados alcodlicos utilizados continham
valores menores do que 6°GL, que é o valor minimo indicado pela literatura para dar inicio
ao processo de acetificacdo. Devido a isso houve a adicdo de alcool comercial a 94°GL
durante as culturas realizadas para se atingir os niveis de acetificacdo exigidos pela
legislacdo.

A cada semana foi adicionado mais um litro das respectivas caldas
totalizando 6 litros em 4 semanas. Durante o processo de fermentagdo acética foram feitas
anélises de acompanhamento verificando o teor alcoolico e acidez.

Na quinta semana retirou-se 1litro de vinagre de cada processo,
filtrou-se e os vinagres obtidos foram analisados para acidez total, teor alcodlico, cinzas e
extrato seco. O vinagre de gengibre obtido foi utilizado para inoculacdo dos tratamentos do

segundo ensaio.
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Figura 13- Processo de fermentacao acética pelo método lento.
3.3.2 Ensaio 2

Realizou-se este ensaio o qual teve por objetivo avaliar o efeito de
parametros variaveis do processo de fermentacdo acética na obtencdo de fermentado
acetico de gengibre.

Os ensaios foram realizados em erlenmeyers com capacidade de
1.000 mL, adicionando um tubo de plastico para adi¢ao de calda e aeracéo, e mangueiras de
silicone foram implantadas para a retirada de vinagre, as entradas de ar foram cobertas com
papel filme para evitar a passagem de insetos (Figura 14a e 14b).

A fermentagdo foi conduzida com volume de trabalho de 200 ml,
variando-se as temperaturas (20°C e 27°C) em incubadora refrigerada, adicdo ou ndo de
nutriente e acidez sendo (1:1- 100 ml de vinagre forte e 100 ml de calda) e (2:1- 200 ml de
vinagre forte e 100 ml de calda).

As caldas que receberam os nutrientes foram enriquecidas com
sulfato de aménio 0,1 gL, fosfato de amdnio 0,5 gL™, fosfato de potassio 0,1 gL™, sulfato
de magnésio 0,1 gL™, glicose 1,0 gL™, citrato de potassio 0,1 gL™ e pantotenato de célcio
0,001 gL™.

Durante o processo de acetificacdo, a adicdo de calda de gengibre
foi feita semanalmente, durante 4 semanas e realizadas coletas para analises de acidez e

teor alcodlico . Na quinta semana foram retirados os vinagres, sendo pasteurizados a
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temperatura de 65°C por 5 minutos, e analisados para os teores de cinzas, extrato seco,

acidez total em &cido acético, teor alcodlico e perfil de &cidos orgéanicos.

| Temp. 20°C

__—" Temp. 27°C

(a) (b)

Figura 14- Processo de fermentagdo acética do gengibre pelo método lento, em duas
temperaturas (a) 20°C, e (b) 27°C.

3.3.2.1 Delineamento experimental

O processo de fermentagdo acetica do mosto de gengibre seguiu 0
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial para trés fatores em dois niveis
(2x2x2), totalizando oito tratamentos, com quatro repeticdes, tendo como varidveis
independentes a temperatura, os nutrientes e a diluicdo da acidez inicial da calda, conforme

descrito na Tabela 5.
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Tabela 5- Tratamentos do ensaio de fermentacao acética da calda de gengibre.

Variaveis independentes

Tratamentos Codificadas Real
X1 X2 X3 T N A
T1 -1 -1 -1 20 Com 1:1
T2 -1 -1 1 20 Com 2:1
T3 -1 1 -1 20 Sem 11
T4 -1 1 1 20 Sem 2:1
T5 1 -1 -1 27 Com 1:1
T6 1 -1 1 27 Com 2:1
T7 1 1 -1 27 Sem 1:1
T8 1 1 1 27 Sem 2:1

X1=T=temperatura (°C);X2=N= nutrientes; X3=A= diluicdo da acidez inicial

3.3.2.2 Tratamento final do vinagre

Ap0bs a producdo do fermentado acético o mesmo foi conduzido a
pasteurizagdo sendo aquecido em banho Maria a temperatura de 65°C por 5 minutos e

resfriado a temperatura ambiente.
3.3.2.3 Analises dos fermentados acéticos
Nos produtos finais foram realizadas as seguintes determinacdes:

acidez total em acido acético, residuo seco a 105°C, teor alcoolico, cinzas e perfil &cidos

organicos.
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3.3.2.3.3 Acidez total em acido acético

Foi utilizada a técnica (29.1.3), pelo Instituto Adolfo Lutz (1985)
utilizando-se 1 ml da amostra, utilizando como indicador do ponto de viragem a solucéo de

fenolftaleina e multiplicando-se o resultado final pelo fator 0,06.

Caélculo:
V xfx10x 0,06 = acidez total em solugcdo normal por cento p/v
A

V= n° de ml de solucdo de hidroxido de sédio 0,1 N gasto na titulacdo
f=fator da solucéo de hidréxido de sodio 0,1N

A= n° de ml da amostra

3.3.2.3.2 Extrato seco a 105°C

Uma aliquota de 10 ml foi transferida com auxilio de uma pipeta

para uma capsula de porcelana de 60 ml, previamente aquecida em mufla a 550°C, por 1
hora, resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. Evaporada em banho-
maria até secagem. Aquecida em estufa a 105°C por 2 horas. Resfriada em dessecador até
temperatura ambiente. Pesada. As operacOes de aquecimento foram repetidas (30 minutos
na estufa) e resfriamento, até peso constante, segundo a metodologia do Instituto Adolfo
Lutz (1985).

Calculo:

100 x N = extrato seco a 105° C por cento p/v

A

N = n°de g de residuo seco a 105° C

A =n°de ml da amostra
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3.3.2.3.3 Determinacéo do teor alcodlico em volume

Foi realizada a neutralizagcdo da amostra com hidréxido de sodio
5M e procedeu-se a destilacdo no aparelho Buchi Destillation Unit modelo K- 355 e ap6s
efetuou-se a densidade em aparelho Mettler KEM modelo DA-310 e através de uma tabela

especifica converteu-se a densidade em teor alcodlico (IAL, 1985).

3.3.2.3.4 Cinzas

Apos a determinacéo do extrato seco a 105° C foi realizada a anélise

de cinzas segundo a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (1985).

Calculo

100 x N = cinzas por cento p/v
A

N: n° de g de cinzas

A: n° de ml da amostra

3.3.2.3.5 Acidos organicos

Os acidos organicos sdo compostos de bastante interesse nos
produtos derivados de vinho. Alguns estdo originalmente presentes na uva e outras frutas e
outros aparecem durante a fermentacdo alcodlica ou acética. A concentracdo e a natureza
dos &cidos orgéanicos presentes no vinagre podem dar informacGes sobre a origem da
matéria prima, crescimento microbioldgico e até mesmo técnicas de processamento
(MORALES et al, 1998).

O perfil de acidos organicos foi determinado através da andlise de
cromatografia liquida.

Preparo da amostra: a amostra foi centrifugada a 12000 rpm por 8
minutos e em seguida filtrada em membrana de PVDF de teflon, com porosidade de 0.22

micras. Foi utilizado para esta analise coluna de HPLC da marca Varian, modelo Pré Star,
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com injetor automatico e detector de IR (indice de refracdo). Coluna da marca Bio Rad,
Aminex HPX87H, fase mével H2SP4 0,005M, fluxo de 0,6 ml.min™ e temperatura de
65°C.

3.3.2.4 Rendimento da fermentacéo acética

Com base nos resultados obtidos na fermentacdo acética foi

calculado o rendimento do processo.

Célculo: Rendimento GK= (GK final /GK inicial) x 100

Onde: GK final= Etanol final + Ac. acético final

GK inicial= Etanol inicial + Ac. acético inicial

3.3.2.5 Analise dos dados

Os dados dos teores de extrato seco, cinzas e perfil de &cidos
organicos no vinagre de gengibre foram submetidos & analise de variancia, utilizando o
programa SAS. O modelo utilizado para analises dos dados foi:

Yij=m + N; + Aj+ Bx + NA;; + NBik + ABjk +€jji

Onde:
Yij« = € observacdo relativa a repeticéo I, do vinagre com acidez k, recebendo o nivel j de
nutrientes e nivel i de temperatura; m = média geral; N; = efeito do nivel i de temperatura,
sendoi=1e 2 (i,=20°C, i,=27 °C); A = efeito do nivel de nutriente no mosto , sendo j = 1
e 2 (jo= com nutriente e j, =sem nutriente); By = efeito da acidez inicial do mosto, sendo k =
1 e 2 (ky = diluicdo 1:1e ky =diluicdo 2:1); NA;; = efeito da interacdo entre os niveis i da
temperatura e j do nivel de nutriente no mosto; NBjx = efeito da interacdo entre o nivel i da
temperatura e 0 numero k da acidez inicial do mosto; ABj = efeito da interagdo entre o
nivel j de nutrientes e o numero k de acidez inicial; ejx = erro aleatorio associado a cada
observacéo.

Para comparacdo das médias, foi utilizado o teste de Tukey, a 5%.
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As comparacdes da acidez total e teor alcoolico, nos diferentes tempos de fermentacédo
acetica, para cada tratamento, foram realizadas através da andlise de variancia do modelo
com “tratamentos”, “tempo” e intera¢do “tratamentos x tempo”, e a seguir pela comparagao
entre meédias de tratamentos pelo teste Tukey e pelos desdobramentos das interagdes
significativas. O nivel de significAncia adotado para os testes foi de 5%. Alem disso, foi
realizada a andlise de variancia da regressdo polinomial dos tempos de fermentacéo,
verificando as interacOes entre as regressdes e os tratamentos; foram determinadas as

equac0es de regressao e construido o grafico.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises dos rizomas de gengibre e da fécula de mandioca

57

Os rizomas de gengibre e a fecula de mandioca utilizados no

desenvolvimento do trabalho apresentaram a composicao centesimal como mostra a Tabela

6.
Tabela 6 - Valores médios da composicdo centesimal dos rizomas de gengibre e da fécula
de mandioca.
Andlises Gengibre Fécula
Umidade (%) 79,39+ 1,32 13,80+ 0,70
(9/100g de matéria seca)
Amido 69,72 0,58 85,19 + 0,05
Cinzas 5,48 £+ 0,07 0,07 £ 0,06
Acucares totais 2,18 £0,03 0,09 + 0,03
Fibras 7,05+ 0,03 0,30 + 0,06
Lipidios 2,50 + 0,06 0,10+ 0,10
Proteina 6,69 + 0,02 0,44 + 0,08
pH 7,4+0,07 6,38 + 0,05
Acidez 2,4+0,06 1,36 + 0,09
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Os resultados obtidos na composicdo centesimal do gengibre
utilizado mostram elevado teor de umidade, e consideravel teor de amido, podendo ser
utilizado como matéria-prima para processo de hidrdlise-sacarificacdo. Em relagdo aos
outros componentes, apresenta altos teores de proteinas, fibras e lipideos se comparados
com a fécula de mandioca, o que pode causar perdas no processo de hidrdlise.

Os resultados da composicdo centesimal foram semelhantes aos
encontrados por Taveira Magalhées et al. (1997) onde a composicdo centesimal do rizoma
de gengibre em base seca pode variar de 5 a 13% de proteinas, 3 a 8% de lipidios, 5 a 11%
de fibra bruta e 4 a 8% de cinzas. Ao comparar 0s valores encontrados para as
inflorescéncias de gengibre, observam-se que as inflorescéncias possuem maior teor de
umidade com 93%, 18% de proteinas e 19% de fibra bruta, e menores quantidades de
cinzas com 0,83% sem diferirem na quantidade de lipidios dos rizomas.

Balladin; Headley (1999), analisando rizomas de gengibre in
natura, encontraram valores médios de 87 + 2% de umidade, sendo considerado normal
para esse tipo de matéria-prima.

Segundo a legislacdo brasileira a fecula de mandioca deve
apresentar: umidade maxima de 14% (p/p), amido minimo de 80% de (p/p), 0,5% cinzas
(p/p) e acidez maxima de 5,00 (p/p) expressa em mL de NaOH 1N/100g . Portanto, a fécula
estd dentro dos limites da legislacdo em relacdo a umidade, amido e acidez. N&o existem
limites para o teor de fibras, lipidios e proteinas (BRASIL, 1978).

4.2 Andlise dos hidrolisados

A hidrélise do amido é causada por desdobramento total das
moléculas de amilose e amilopectina, que, ao se romperem transformam-se em dextrinas
cada vez mais simples e finalmente glicose. O amido n&o tem sabor, mas os produtos de
uma hidrolise intensa apresentam sabor adocicado (FRANCO et al., 2001).

O processo de hidrélise-sacarificagdo do amido é a primeira etapa
para que se obtenha componentes necessarios para a fermentacdo alcoolica, dando

sequéncia a fermentacgéo acética, obtendo-se assim o produto final.
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Ap6s 0 processo enzimatico de hidrélise-sacarificacdo 0s
hidrolisados foram avaliados em cromatdgrafo liquido quanto ao perfil de acucares
presentes. Os resultados obtidos na caracterizagdo cromatografica dos hidrolisados estdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados médios dos agucares do hidrolisado de gengibre e fécula.

Componentes(g L™) Gengibre Fécula
Glicose 85,6 90,1
Maltose 0,8 0,8

Maltotriose 0,6 1,8
Maltotetraose 0,4 0,2
Dextrinas 12,48 2,06

Analisando os dados apresentados na Tabela 7, verifica-se que o
principal aclcar dos hidrolisados foi a glicose (85,6 g L™ para o gengibre e 90,1 g L™ paraa
fécula), contudo, verificou-se também a presenca de grande quantidade de dextrinas no
hidrolisado de gengibre, indicando dificuldade de acdo da enzima amiloglucosidase
provavelmente devido a interferéncia dos outros componentes do gengibre.

As amilases, de uma maneira geral, agem na superficie do granulo
de amido, provavelmente em uma imperfeicdo estrutural ou fissura e, depois, se estendem
lateralmente formando cavidades conicas. A ac¢do continua da alfa-amilase causa eroséo nos

granulos que podem ser eventualmente dissolvidos completamente (FRENCH, 1975).

4.2.1 Rendimento da hidrdlise-sacarificacdo do gengibre e da fécula de

mandioca

O balanco de massa do processo de hidrélise-sacarificagdo das
matérias-primas foi realizado através dos resultados obtidos na caracterizagdo dos
hidrolisados, bem como dos residuos finais. As Tabelas 8 e 9 trazem em resumo, 0s
resultados dos balancos de massa para o gengibre e fécula de mandioca respectivamente.

O processo iniciou com 39kg de agua e 5,82Kg de gengibre
desidratado (7,22% de umidade), portanto, 5.399g de matéria seca dos quais 3.764g eram
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amido (69,72%) e 118 g de acUcares totais (2,18%), o que teoricamente daria 4.300g de
acucares totais. Decorrido o processo de hidrélise obteve-se 32.137Kg de hidrolisado
contendo 9,36% de acgucares fermentesciveis (glicose e maltose), e 142 g de agucares totais

retidos no residuo fibrosos. Com isso, o rendimento do processo foi de 73,26%.

Tabela 8- Balangco de massa do processo de hidrolise-sacarificagdo do gengibre.

Anélises Valores
Peso da farinha de gengibre () 5.820
Umidade (%) 7,22
Matéria seca inicial (g) 5.399
Amido inicial (g) 3.764
Acucares totais iniciais (g) 118
Peso do hidrolisado (g) 32.137
Acucares totais hidrolisado (g) 4.300
Peso do residuo fibroso (g) 8.550
Umidade do residuo (%) 79,48
Matéria seca residual (g) 1.754
Acucares totais no residuo (g) 142
Amido residuo (g) 202
Rendimento pratico (%) 73,26

Para a fécula de mandioca o processo iniciou com 38,62 Kg de agua
e 6,38Kg de fécula (13,80% de umidade), portanto, 5.500 g de matéria seca dos quais
4685,1g eram amido (85,19%) e 5g de acucares totais (0,09%) o que teoricamente daria
5.211 g de acucares totais. Decorrido o processo de hidrolise obteve-se 40.100 kg de
hidrolisado contendo 9,08% de acucares fermentesciveis (glicose e maltose), ou seja,

3.641g de agUlcares. Com isso, o rendimento do processo foi de 69,99%.
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Tabela 9- Balanco de massa do processo de hidrdlise-sacarificacdo da fécula de mandioca.

Anélises Valores
Peso da fécula de mandioca (g) 6.380
Umidade (%) 13,80
Mateéria seca inicial (g) 5.500
Amido inicial (g) 4.685
AcUcares totais iniciais (g) 5,0
Peso do hidrolisado (g) 40.100
Acucares totais hidrolisado (g) 5.211
Rendimento pratico (%) 69,99

Analisando os dados obtidos neste experimento verifica-se que
apenas 73,26% do amido de gengibre foi hidrolisado. Este fato corrabora com a hipotese de
que a grande quantidade de fibras contidas no gengibre dificulta a acdo das enzimas
amiloliticas com conseqiiente reducédo na eficiéncia da hidrolise.

Em estudo feito por Torres (2009) utilizando as mesmas proporcdes
das enzimas no processo de hidrdlise-sacarificacdo do gengibre, conseguiu valores de
rendimentos superiores do trabalho realizado atingindo valores de 89,71%.

A fécula de mandioca é mais suscetivel a acdo da alfa-amilase
fangica do que o gengibre, provavelmente devido a sua temperatura de gelatinizagdo ser
mais baixa (58-75°C) enquanto do gengibre é de (91,1°C) e porque os grdos de amido da
mandioca possuem uma estrutura interna fracamente ligada (PARK et al., 1971).

Lages & Tannenbaum (1979) descreveram a producdo de xarope de
glicose a partir de féecula e farinha de mandioca com rendimento de 99% sendo que os
solidos ndo convertidos da farinha foram removidos e aproveitados para racéo animal.

Leonel e Cereda (1999) utilizaram a enzima pectinase para a
reducdo da viscosidade, na etapa de liquefagdo do amido do residuo fibroso da mandioca, e
observaram que 86,31% do amido foi hidrolisado com o uso da enzima.

A porcentagem de amido hidrolisado com o uso da enzima
pectinase foi superior a relatada em estudo da acdo de enzimas complementares Termamyl

120L e AMG 300L na hidrdlise enzimética de farelo de mandioca, no qual se obteve



62

63,42% do total de amido hidrolisado no tratamento que utilizou apenas estas duas enzimas
(LEONEL; CEREDA, 1999).

4.3 Analise dos vinhos
Decorrido o processo de fermentagdo alcodlica do mosto de
gengibre e fécula de mandioca, os mostos obtidos foram analisadas em cromatdgrafo
liquido quanto aos teores de etanol, metanol, glicerol e perfil de agucares residuais como

mostra a Tabela 10.

Tabela 10- Composi¢do média dos vinhos de gengibre e fécula de mandioca.

Componentes (g L ™) Gengibre Fécula
Etanol 40,3 47,6
Metanol 0,9 0,5
Glicerol 0,2 0,5
Glicose 0,5 0,1

Segundo dados da literatura para se obter uma boa fermentacdo
acetica o fermentado deve conter teor alcoolico minimo de 6,0 (% v/v). Os valores das
anélises realizadas para o teor de etanol das caldas de gengibre e mandioca respectivamente
(4,03 e 4,76%) apos a fermentacdo do hidrolisado, mostraram-se com valores inferiores ao
recomendado, e diferentes para efeitos comparativos de acetificagdo inicial, sendo
necessaria a corre¢do para 6 °GL.

Srikanta et al. (1987), produziram etanol a partir de farelo de
mandioca e obtiveram uma eficiéncia total do processo com valores de 65,5 % quando
fermentaram o xarope, e de 57,3% quando a fermentacdo ocorreu simultdnea a
sacarificacdo tendo sido o mosto acrescentado de 10 % (v/v) de fermento e suplementado
com 0,1 % (NH4)2SO, , 0,05 % KH,PO,4 e 0,02 % de extrato de levedura ao mosto. Em
uma fermentacdo bem sucedida praticamente todo o acUcar é convertido em etanol, porém,

uma pequena porcentagem de aglcar geralmente é convertida em outros subprodutos.



63

O teor de metanol encontrado nos vinhos de gengibre e mandioca
foram respectivamente de 0,9 e 0,5 g L™. O metanol é um constituinte naturalmente
presente nas bebidas alcodlicas, em quantidades pequenas em relacdo aos demais
componentes .

Para o teor de glicerol nos vinhos observou-se valores
respectivamente de 0,2 e 0,5 g L™ para gengibre e fécula de mandioca. A alta concentracéo
de agucares aumenta a velocidade de fermentacdo e a produtividade e, dentro de certos
limites, acarreta menor crescimento do fermento e menor formacéo de glicerol por unidade

de substrato processado.

4.3.1 Rendimento da fermentacao alcodlica

O rendimento do processo fermentativo do gengibre e da fécula de
mandioca foram calculados através da divisdo de resultados praticos obtidos, pelos valores
tedricos. Para o0 gengibre, teoricamente o processo iniciou com 30Kg de hidrolisado, onde
2.5689 (8,56%) de glicose. Ao final do processo fermentativo deveria se obter 1.312,5 g de
etanol ou 1.682,7 mL de etanol no vinho produzido, considerando como referencial a
conversdo de 100% de glicose em etanol.

Em resultados praticos 30000g de hidrolisado continha 4,03% de
etanol (1.290g de etanol), portanto, o rendimento do processo de fermentagdo alcodlica do
mosto de gengibre foi de 76,7%.

Para o processo de fermentacdo alcodlica da fécula de mandioca,
teoricamente o processo iniciou com 30.000g de hidrolisado, onde 2.703g (9,01%) de
glicose. Ao final do processo fermentativo deveria se obter 1.381,5 g de etanol ou 1.771,19
mL de etanol no vinho produzido, considerando como referencial a conversdo de 100% de
glicose em etanol.

No ensaio obteve-se calda com 4,76% de etanol, ou seja, 1.428,0g
de etanol o que da um rendimento de processo (pratico/tedrico) de 80,62%.

Vérios fatores como temperatura, pH, oxigenacdo, contaminacao
bacteriana, afetam o rendimento da fermentacdo alcodlica, ou seja, a eficiéncia da

conversao de aglcar em etanol. DiminuicBes na eficiéncia fermentativa decorrem de uma
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alteracdo estequiométrica do processo levando a maior formagdo de produtos secundarios

como o glicerol, acidos organicos e biomassa (LIMA et al., 2001).

4.4 Fermentagao acetica

4.4.1 Ensaio 1

Este ensaio teve por objetivo comparar o processo lento de
acetificacdo de duas caldas obtidas do processo de fermentacdo alcodlica do gengibre e
mandioca.

Os resultados obtidos nas analises de acompanhamento do processo
de fermentacdo acética estdo apresentados nos graficos da Figura 16. A anéalise dos dados
de teor alcoolico e acidez nas caldas durante a fermentacdo acética mostrou que foi
significativo o efeito do tempo de fermentagdo sobre estas varidveis, sendo que modelos
polinomiais de segundo grau ajustaram-se bem aos dados das duas matérias-primas.

As anélises do teor alcodlico e acidez titulavel durante o processo
de fermentacgdo acética evidenciaram a evolucéo da acidificacdo dos vinagres de gengibre e
fecula em relacéo ao tempo. As fermentacGes acéticas do gengibre e da fécula de mandioca
tiveram valores de acidez iniciais proximos de 3,0% para evitar contaminagdes como
recomenda a literatura.

A acetificacdo da mandioca foi realizada com efeito comparativo
dos processos e apresentou valores de acidez superiores ao do gengibre iniciando-se com
2,46% atingindo valores de 5,70% de acidez. Estudo conduzido por Furiatti (2009)
produzindo vinagre de tomate pelo mesmo processo obteve valor final de acidez de 4,54%
em um periodo de 25 dias.

Pode-se notar que vinagres com acidez de 4,77 (gengibre) e 5,70%
(mandioca) foram produzidos em 25 dias, com um teor residual em torno de 1% (Figura
15a e 15b). De acordo com Hromatka e Ebner (1959), parte do alcool residual é
transformado em vinagre e o restante convertido a ésteres durante 0 armazenamento,
conferindo ao vinagre o aroma caracteristico da matéria-prima que foi utilizada no processo

de acetificacao.
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Figura 15- Variacdo do teor alcodlico e acidez durante o processo de fermentagdo acética

das caldas de gengibre (a) e fécula de mandioca (b).

O processo de fermentacdo acética do gengibre teve declinio do teor
alcoolico e aumento da acidez mais lentamente do que o processo com fécula de mandioca,
0 que pode ser devido aos demais componentes do gengibre tais como o gingerol e o

zingibereno.
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4.4.1.1 Avaliagéo dos produtos finais

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nas andlises fisico
quimicas dos vinagres. Como podem ser observados nos produtos finais, somente o teor
alcoolico do vinagre de gengibre se encontra acima do limite, sendo que os demais
componentes se apresentam dentro dos valores minimos e maximos estabelecidos pela
legislacdo brasileira. A legislacdo seguida no trabalho foi baseada em limites utilizados
para vinagres de vinho, pois ndo existe legislacdo vigente para vinagres de fontes

amiléceas.

Tabela 11- Comparacdo das anélises fisico-quimicas do fermentado acético de gengibre
com o de fécula produzido pelo mesmo processo e limites exigidos pela legislacdo nacional
(BRASIL, 1999).

Analises Fermentado acético =~ Fermentado acético  Limites da legislacdo
de gengibre de mandioca brasileira

Acidez total 4,77 5,70 4,0 (minimo)

(g de ac. acético/100 mL)

Teor alcodlico(°GL) 1,2 0,7 1,0 (maximo)

Cinzas (g/L™) 2,1 1,2 1,0 (minimo)

Extrato seco a 105°(g.L™) 2.8 1,3 1,2 (minimo)
4.4.2 Ensaio 2

Com base nos resultados obtidos no primeiro ensaio, realizou-se
este ensaio 0 qual teve por objetivo avaliar o efeito de parametros variaveis do processo de

fermentacédo acética na obtencao de fermentado acético de gengibre.
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4.4.2.1 Rendimento do processo pelo G.K.

Alguns autores como ADAMS et al., (1978) utilizaram para o
calculo do rendimento da fermentacdo, o GK, ou concentracdo total que é a concentragdo
de etanol (v/v) + a concentracdo de &cido acético (m/v).

Segundo a equacao estequiomeétrica representativa da transformacéo
de etanol em acido acético, 1g de etanol pode fornecer 1,034g de acido acético, dependendo
das espécies de Acetobacter dominantes no meio em fermentacéo e tem relacdo com o valor
do G.K. utilizado. O G.K. pode permanecer constante durante o periodo de acetificacdo na
auséncia de perdas por evaporacdo, e a relagdo constatada por esses autores pode ser
aplicada para calcular a eficiéncia com a qual o etanol € convertido a acido acético.
Entretanto esse rendimento G.K. (Tabela 12) é sempre maior do que aquele calculado

atraves da relagéo entre &cido acético produzido/acido acético tedrico.

Tabela 12- Periodo de acetificacdo, concentracdo final de etanol (%), producdo de &cido

acetico (%) e rendimento GK nos diferentes tratamentos pelo processo lento.

Periodo de
Tratamentos acetificacéo Rendimento
(média) (dias) Etanol (%) Acido acético(%) GK GK (%)

T1 0 4,36 2,95 7,31

27 0,33 4,19 4,52 61,83
T2 0 4,86 3,71 8,57

27 0,66 4,31 4,97 58,00
T3 0 4,44 2,96 7,40

27 0,60 4,29 4,89 66,08
T4 0 4,57 3,97 8,54

27 0,56 4,09 4,65 54,45
T5 0 4,33 2,94 7,27

27 0,31 3,98 4,29 59,00
T6 0 4,86 3,73 8,59

27 0,41 2,30 2,71 31,54
T7 0 4,41 2,96 7,37

27 0,55 3,24 3,79 51,42
T8 0 4,55 3,93 8,48

27 0,28 4,12 4,40 51,89
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O melhor rendimento GK observado foi no tratamento 3, atingindo
valores médios de 66,08%. Num processo de fermentacdo acética admite-se que
rendimentos acima de 76% sejam considerados adequados e indicativos de um bom
processo de fermentac&o.

Foram observados menores rendimentos nos tratamentos que
tiveram maior temperatura (T6, T7, T8). Essas instabilidades no GK podem ser devido as
perdas que ocorreram por evaporagdo de compostos volateis.

Bortolini et al. (2001) utilizando kiwi na producéo de vinagre pelos
processos submersos e gerador obtiveram rendimentos de GK altos para todos o0s
tratamentos (98,07% a 100,21%). Portanto, a eficiéncia com que o etanol foi convertido a
acido acético, para este célculo de rendimento, é superior aquela calculada segundo
Aquarone; Zancanaro (1983).

Na Tabela 13 sdo apresentados rendimentos calculados pelo GK

para diferentes tipos de vinagre.

Tabela 13- Rendimentos obtidos pelo GK para varios tipos de vinagre.

Fonte Periodo de acetificagdo Rendimento GK(%)
Vinagre de banana 7 97,00
(ADAMS, 1978) 8 94,00
Vinagre de alcool 19 96,80
(ADAMS E TWIDDY, 1987) 24 99,40
Vinagre de mel 3 100,00
(ILHA, 1997) 3 98,73

4.4.2.2 Analises de cinzas e extrato seco

A analise dos dados evidenciou terem ocorrido efeitos significativos
dos trés parametros sobre o extrato seco e cinzas dos fermentados acéticos de gengibre,

bem como, da interacdo destes, conforme mostra as Tabelas 14 e 15.
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Os resultados obtidos para o efeito das condigdes de fermentacdo
acetica sobre o extrato seco e cinzas do fermentado acético de gengibre estdo apresentados
na Tabela 16.

A andlise dos dados mostrou que a condicdo de 27°C de
temperatura, com adicdo de nutrientes no mosto, e diluicdo de 1:1 da acidez inicial
proporcionou 0s maiores teores de extrato seco e cinzas no vinagre de gengibre (T5).
Mantendo-se a temperatura de 20°C, ndo se observou influéncia da adicdo de nutrientes e
da acidez inicial sobre o extrato seco e teor de cinzas, 0 mesmo ndo ocorrendo com a

temperatura de 27 °C.

Tabelald- Andlise de varidncia para o teor de extrato seco no fermentado acético de

gengibre.

GL SQ QM F valor Pr>F
Tratamentos 7 2,83 0,403 98,07 <0,0001
Erro 24 0,10 0,004
Total 31 2,93
Pardmetros GL QM Pr>F
Temperatura 1 0,702 <0,0001
Nutriente 1 0,838 <0,0001
Temperatura x nutriente 1 0,605 <0,0001
Acidez 1 0,248 <0,0001
Temperatura x Acidez 1 0,274 <0,0001
Nutriente X Acidez 1 0,065 0,0006
Temperatura X Nutriente X Acidez 1 0,095 <0,0001

R*=0,9662

CV%=2,16




Tabela 15- Anélise de variancia para o teor de cinzas no fermentado acético de gengibre.

GL SQ QM F valor Pr>F
Tratamentos 7 1,43 0,20 59,07 <0,0001
Erro 24 0,08 0,003
Total 31 1,52
Parametros GL QM Pr>F
Temperatura 1 0,572 <0,0001
Nutriente 1 0,281 <0,0001
Temperatura x nutriente 1 0,108 <0,0001
Acidez 1 0,101 <0,0001
Temperatura x Acidez 1 0,138 <0,0001
Nutriente x Acidez 1 0,095 <0,0001
Temperatura X Nutriente X Acidez 1 0,140 <0,0001

R=0,9451

CV%=2,55

Tabela 16- Médias de extrato seco e cinzas no vinagre de gengibre para cada tratamento.
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Variaveis independentes

Variaveis dependentes

Tratamentos T N A Extrato seco % Cinzas %
T1 20 Com 1:1 2,83+0,02cd 2,19+0,03cd
T2 20 Com 2:1 2,86+0,06c¢cd 2,23+0,05bcd
T3 20 Sem 1:1 2,80+0,04cd 2,14+0,04d
T4 20 Sem 2:1 2,79+0,03cd 2,13+0,05d
T5 27 Com 1:1 3,70+0,06a 2,83+0,04a
T6 27 Com 2:1 3,14+0,09b 2,35+0,06b
T7 27 Sem 1:1 2,90+0,05¢ 2,29+0,11bc
T8 27 Sem 2:1 2,74+0,11d 2,29+0,05bc

T=temperatura (°C); N= nutrientes (com e sem adi¢&o); A=diluicio da acidez total inicial.
Tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

O valor do extrato seco no vinagre de vinho ndo deve ser menor de

1,2 gL por grau acético e de cinzas ndo deve ser menor que 1,0 gL™. Os resultados

apresentados para esses teores se encontram dentro dos parametros da legislacéo.

Os valores de extrato seco encontrados nos vinagres foram

superiores ao relatados por Bortolini et al. (2001) em estudo com vinagres de Kiwi estando

os valores entre 1,15 e 1,29%.
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4.4.2.2.1 Teor alcodlico

Os resultados médios obtidos nas analises do teor alcodlico e a
comparacao entre os tratamentos em cada tempo da fermentacdo acética estdo apresentados
na Tabela 17. Os resultados evidenciaram que ndo existiu diferenca entre os tratamentos
dentro do mesmo tempo de fermentacéo acética.

A analise de variancia dos dados do teor alcodlico para 0s
tratamentos nos tempos de fermentacdo mostrou efeito significativo do tempo em todos 0s
tratamentos. A analise de regressdo mostrou decréscimo linear do teor de etanol com o

tempo de fermentacgdo acética independente do tratamento (Figura 16).

Tabela 17- Comparagdo das médias dos tratamentos para teor alcodlico (gL™) no

fermentado de gengibre conforme o tempo de fermentacéo.

Trat. Tempo (dias)
01 07 14 21 25

T1 4,332 2,53a 1,26a 0,37a 0,33a
T2 4,832 2,57a 1,63a 0,74a 0,65a
T3 4472 2,03a 1,52a 0,68a 0,63a
T4 4 578 2,72a 1,04a 0,62a 0,55a
T5 4,342 2,52a 1,06a 0,72a 0,34a
T6 4,852 2,93a 1,09a 0,67a 0,43a
T7 4,412 2,39 1,11a 0,64a 0,53a
T8 4 562 2,24a 1,10a 0,32a 0,25a

Médias com letras iguais mailsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

O alcool residual da fermentacdo que resta sem sofrer acetificagdo
nos vinagres ndo deve ultrapassar 0,5%, ainda que para o vinagre de vinho se admita 1%

(1°GL), estando o vinagre de gengibre dentro das condicdes estabelecidas.



72

4,5
4
3,5
I 3 o1
2 T2
8§ 25
3 T3
S X T4
] 2
g s X T5
g1 T6
1 =217
T8
0,5
0 g
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
T1: Y=4,02-0,17.x R?=0,9327 T5: Y= 3,96- 0,159.x R?=0,9082
T2: Y= 4,34-0,166.x R?=0, 9005 T6: Y= 4,46- 0,1815.x R?=0,9046
T3: Y= 3,86- 0,145.x R?=0,8477 T7: Y=3,92- 0,155.x R?=0,8802
T4: Y= 4,161-0,166.x R?=0,8896 T8: Y=4,17-0,17.x R?=0, 94257

Figura 16- Regressdes do teor de etanol para os tratamentos nos dias de fermentagdo

acética.

4.4.2.2.2 Acidez total

A analise dos dados de acidez total durante o processo de
fermentacdo acética (Tabela 18) mostrou terem ocorrido diferencas significativas entre os
tratamentos em cada tempo de fermentacao.

A andlise de variancia dos dados de acidez total para os tratamentos
nos tempos de fermentacdo mostrou que foram significativos os efeitos de “tratamentos”,
“tempos” e “tratamentos X tempos”. A variagdo da acidez total diferiu conforme os
tratamentos, sendo que o0 modelo polinomial de segundo grau ajustou-se bem aos dados de
T1, T2, T3 e T8, ou seja, aumento da acidez total com o tempo de fermentacdo e tendéncia
a queda no final. J& para os tratamentos T4 a T7 o modelo polinomial de terceiro grau foi o
que mais se ajustou, mostrando que no inicio da fermentacdo ocorreu uma queda da acidez

total, com aumento ap6s a segunda semana e tendéncia a queda no final (Figura 17).
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Tabela 18-Comparacio das médias dos tratamentos para acidez total em é&cido acético (gL™)

no fermentado de gengibre conforme o tempo de fermentagédo acética.

Trat Tempo (dias)

: 01 13 19 22 25
T1 2,95a 4,48ab 4,78a 4,22a 4,218
T2 3,70a 4,15ab 4,42a 4,37a 4,362
T3 2,95a 4,00ab 4,71a 4,47a 4,332
T4 3,96a 3,13ab 4,19a 4,15a 4,062
T5 2,93a 3,15bc 4,27a 4,13a 4,062
T6 3,72a 2,28¢ 2,65b 2,53b 2,43b
T7 2,96a 2,29¢ 3,65ab 3,53ab 3,26ab
T8 3,90a 4,68a 4,82a 4,443 4,402

Médias com letras iguais minGsculas na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Na temperatura de 20°C o T1 foi o que mostrou maior acidez ao
longo do tempo.

Na temperatura de 27°C, os tratamentos T6 e T7 foram os que
apresentaram menor acidez total durante todo o processo de fermentacgdo, ndo evidenciando
efeito da acidez inicial nesta temperatura. Contudo, observou-se que na condicdo de acidez
inicial maior (2:1), a adicdo de nutrientes foi benéfica, o que é mostrado pelo
comportamento do T8 em relagdo ao T6.

Os resultados obtidos para o teor de acidez nas amostras de vinagre
se encontram dentro da legislacdo brasileira (4 g &cido acético/100mL), exceto 0s
tratamentos 6 e 7 que se apresentam valores inferiores ao permitido.

Pedroso (2003) encontrou resultados semelhantes (4,5 g éacido
acético/100mL) ao desenvolver vinagres de maca produzidos por sistema de biorreator

airlift e biorreator classico.



6
5
*T1
4
3 uT2
o
§, AT3
©
g3 XT4
3
% T5
*2 T6
277
1 T8
0
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
T1: Y= -0,0068x?+0,2268x+2,7258 R?=0,9588 T5: Y= -0,001x>+0,039x%-0,344x+3,2318 R?=0,9623
T2: Y=-0,0012x?+0,06x+3,6315 R?=0,9706 T6: Y=-0,0007x°+0,031x2-0,428x+4,1155 R?=0,9884
T3: Y=-0,0039x?+0,1637x+2,7602 R?=0,9480 T7: Y=-0,0015x>+0,0627x%-0,6467x+3,538  R?=0,8983
T4: Y= -0,001x°+0,0463x%-0,528x+4,4422 R?=0,9779 T8: Y= -0,0041x>+0,1253x+3,7747 R?=0,9370

74

Figura 17- Regressdes da acidez total para os tratamentos nos dias de fermentagdo acética.

4.4.2.2.3 Perfil de &cidos orgéanicos

Os resultados obtidos para os acidos organicos nos vinagres de

gengibre, obtidos nas diferentes condigdes experimentais, evidenciaram a presenca de 4cido

acético, &cido citrico, acido malico e 4cido succinico em todos os tratamentos.

A andlise dos dados mostrou que a condicdo de 20°C de

temperatura de fermentacdo, com nutriente e acidez (1:1) proporcionou a obtengdo de

vinagre com maior teor de acido acético, diferindo estatisticamente das outras condicbes

testadas (Tabela 19). O aumento da temperatura de fermentagdo levou a producdo dos

outros &cidos (citrico, malico e succinico) em maiores teores, 0 que pode ser observado no

tratamento 5 (27°C, com nutriente, acidez 1:1). Os resultados mostraram também que uma

maior acidez inicial leva a menores teores de &cido acético no vinagre.
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Tabela 19- Médias dos acidos organicos (gL™) no vinagre de gengibre para cada

tratamento.
Variaveis Variaveis
Tratamentos independentes Dependentes
T N A Ac. Ac. citrico  Ac. malico Ac. succinico
acético
T1 20 Com 11 65,12a 0,21d 0,34b 0,41cd
T2 20 Com 21 50,19b 0,33c 0,37b 0,40cd
T3 20 Sem 11 47,78b 0,30cd 0,36b 0,40cd
T4 20 Sem 21 49,55b 0,27cd 0,45b 0,46bc
T5 27 Com 11 42,85¢c 0,65a 0,85a 0,572
T6 27 Com 2:1 32,85de 0,50b 0,90a 0,36d
T7 27 Sem 11 35,55d 0,39bc 0,37b 0,51ab
T8 27 Sem 2:1 30,58¢e 0,50b 0,51b 0,40cd

T=temperatura (°C); N= nutrientes (com e sem adi¢io); A=diluicio da acidez total inicial.
Tratamentos com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

O é&cido acético apareceu em quantidade elevada em todas as
amostras avaliadas, em comparagdo com os outros acidos, confirmando ser ele o principal
acido organico do vinagre.

Em todos os tratamentos apesar das variagcOes verificou-se a
presenca de acido citrico. De acordo com Morales et al. (1998) a auséncia de &cido citrico
em algumas amostras de vinagre pode ser explicada pelo fato deste composto servir de
substrato para alguns micro-organismos, produzindo acido acético .

O é&cido malico, presente originalmente na uva e na macd, que
apresenta uma concentracao representativa deste composto, também foi encontrado nos
vinagres. Esse &cido é convertido em &cido latico durante a fermentacdo malolatica, etapa
facultativa na producdo de vinhos destinados a fermentacdo acética. Natera et al. (2003)
estudando a composicdo de vinagres de macd justificou a baixa concentracdo de acido
malico e alta concentracdo de latico nas amostras estudadas pela ocorréncia de fermentagédo
malolatica.

N&o foi detectada a presenca de &cido latico nas amostras de
vinagre, que pode surgir também pela presenca de bactérias laticas contaminantes nas
fermentacoes (AQUARONE; ZANCANARO, 1983; MORALES et al., 1998).

A Tabela 20 mostra os valores de analises realizados nos vinagres e

os limites da legislacao brasileira.
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Tabela 20- Média das analises realizadas nos tratamentos do vinagre de gengibre e limites

exigidos pela legislacdo nacional (BRASIL, 1999).

Limites
Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 exigidos pela

legislacao
Acidez 419 431 431 406 403 2,38 3,24 4,31 4,0 (minimo)

Teor alcoodlico

032 066 062 054 0,33 0,43 0,54 0,27 A
(°GL) 1,0 (maximo)
Cinzas (g/L™) 219 221 216 2,15 2,84 2,37 2,34 2,29 1,0 (minimo)

Extrato seco a
105°(g.L™) 284 288 280 280 3,70 3,10 2,92 2,73 1,2 (minimo)

Através das analises realizadas foi possivel constatar que todos os
tratamentos realizados no vinagre de gengibre estdo dentro da legislacdo, exceto os

tratamentos T6 e T7 com acidez abaixo do limite permitido.
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5 CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados foi possivel concluir que:

As amilaceas estudadas podem ser consideradas bons substratos
para o desenvolvimento de bactérias acéticas;

As condicBes de 20°C com adic¢do de nutrientes e acidez de 1:1 (T1)
leva a maior acidez ao longo do tempo;

Os valores de acidez encontrados nos tratamentos T6 e T7 néo
atingem o valor minimo estabelecido pela legislacéo;

A presenca de acidos organicos nas amostras analisadas evidenciou
a relacdo entre os tipos de &cidos organicos presentes com a matéria-prima fermentada.
Enquanto os vinagres de &lcool possuem apenas o acido acético, o vinagre de gengibre
além do acido acético apresentou pequenas quantidades de acido citrico, malico e

succinico.
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