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A jabuticaba Myrciaria cauliflora, fruta nativa brasileira, além de consumida em sua forma in natura, é
utilizada para a produc¢do de varios produtos, como geleias, sucos, bebidas alcodlicas fermentadas, entre
outros. H4, no seu processamento, a geracao significativa de residuos, que muitas vezes sao destinados para
alimentacdo animal, adubo orgénico ou eliminados no meio ambiente sem tratamento. A busca de
alternativas para aproveitamento dos residuos produzidos, a fim de diminuir os impactos ambientais
relacionados e agregar valor ao produto de origem é uma demanda significativa. Dentre os residuos da
jabuticaba pode-se citar a casca, que pode passar pelo processo de desidratacdo osmotica para obtencéo de
alguns subprodutos (jabuticaba passa e cristalizada). Esse processo gera um novo residuo, que também
pode ser reaproveitado, neste caso tem-se o caldo. O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma
descricdo matemética da fermentacdo deste caldo que pode ser utilizado para a produgdo do vinho. O
modelo matematico aqui proposto foi validado utilizando dados de um processo de fermentacéo real e serd
utilizado em trabalhos futuros de scale-up e controle do processo.
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Jaboticaba, Myrciaria cauliflora, a Brazilian native fruit, is largely eaten fresh, but it is also used for
production of many products such as jams, juices, fermented beverages, among others. However, there is
significant generation of waste, which often are intended for the production of animal feed, fertilizer or
disposed of into the environment without treatment. Therefore, it is necessary to search for alternatives to
use the waste produced by food industry, aiming to reduce environmental impacts and adding value to the
product source. Peel is one of the residues from jaboticaba that can pass through the osmotic dehydration
process to obtain some jaboticaba by-products (raisins or crystallized jaboticaba). This process generates
another residue, which may also be reused: the syrup. The present project aims to describe mathematically
the fermentation of this broth that is used for a production of vine. The mathematical model proposed here
was validated using data from a real fermentation process and will be used in future scale-up and process

control.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas, atras apenas da China e da india [1],
tendo o Sudeste como principal polo de producdo em ambito nacional. A introdugdo da
fruticultura nos varios estados cria oportunidades de emprego e de renda, bem como estimula a
industrializacdo. Além dos frutos in natura oferecidos nos mercados regionais, a sua
transformacdo em alimentos e bebidas possui larga aceitacdo, movimentando a economia das
cidades.

Dentre as plantas frutiferas tropicais, a Jabuticabeira (Myrciaria jaboticaba) ocupa lugar de
destaque devido a crescente comercializacao de seus produtos principais: frutos, sucos e derivados
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como licores e analogos de vinho. E nativa da Mata Atlantica brasileira, presente principalmente
na regido Sudeste e parte do Sul [2].

Seus frutos, Jabuticabas, sdo arredondados, com casca de cor vermelha a preta, polpa
esbranquicada e doce, podendo conter de uma a quatro sementes. Possui alto valor nutricional,
com alto teor de carboidratos, fibras, vitaminas, flavonoides e carotenoides e, ainda, sais minerais
como ferro, célcio e fosforo, principalmente em sua casca [3-4].

Apesar das caracteristicas acima citadas, a jabuticaba ndo possui alto valor comercial, mesmo
tendo uma larga producdo em um Unico pé. Apos a colheita, a fruta tem uma vida util de dois a
trés dias, devido a rapida alteracdo da aparéncia, decorrente da intensa perda de gua, deterioragéo
e fermentacdo da polpa, 0 que prejudica a sua comercializagdo [5-6]. Potencial econémico ha
nesta fruta que pode ser consumida in natura ou utilizada pela inddstria alimenticia como
ingrediente, além de pesquisas relacionadas a sua utilizagdo na indlstria cosmética [7].

Em vista disso, o desenvolvimento de técnicas de preservacdo dos alimentos, mantendo o
méaximo dos componentes nutricionais e das propriedades organolépticas, é uma forma de
viabilizar o aproveitamento racional. A desidratacdo osmética tem se apresentado como uma
ferramenta tecnoldgica importante nesse sentindo, permitindo o desenvolvimento de novos
produtos derivados de frutas que, além de diminuir as perdas p6s-colheita, aumenta o valor
agregado da fruta sem perda do valor nutricional [8].

Este processo diminui a atividade da 4gua na fruta e dificulta o crescimento e a reproducao da
maioria das espécies de bactérias, leveduras e bolores [9-10]. Finalizada a desidratacdo, tem-se a
calda como residuo, que além de apresentar grande concentracdo de aglcares, ainda retém o
aroma e o sabor da fruta. Esse residuo pode entdo ser aproveitado para formula¢do de outros
produtos [8].

A producéo de vinho e destilado é um exemplo de reutilizacdo do caldo, e este processo foi
objeto de estudo, bem como sua modelagem.

Assim como outros processos de transformacdo, os processos fermentativos podem ser
descritos quantitativamente, utilizando a modelagem matematica, que consiste, nesse caso, em
escrever equacOes para os balan¢os de massa para cada componente do biorreator relacionados as
complexas alteragdes bioquimicas que acontecem nos processos e as velocidades com que estas
reacOes se processam [11].

O desenvolvimento de um modelo matematico para processos fermentativos possibilita atingir,
dentre outros, 0s seguintes objetivos: estruturar de forma sucinta informacBes desconexas a
respeito dos fendmenos bioldgicos num conjunto coerente; prever (e calcular) a respeito de quais
elementos e interacdes séo importantes
num sistema complexo; encontrar novas técnicas para explicar o comportamento das células
submetidas a determinados ambientes; reparar falhas eventualmente existentes no conhecimento
convencional de determinados fendmenos e, por fim, entender as caracteristicas qualitativamente
essenciais de determinados processos [12].

O estudo da cinética de processos fermentativos ndo € algo recente. Monod, em 1949, associou
a velocidade especifica de crescimento de microrganismos com a concentragao de substrato [12].
O modelo por ele proposto € descrito classicamente pelo conjunto de equagdes (1) — (3) que
seguem:

ax

i X — kg X 1)
dP
— = aX )
as _ 1 (ax), 1 (ap
E - Yx/s(dt) + Yp/s(dt) +mX (3)

Sendo Yy,s o fator de conversao substrato em células (kg de células/kg de substrato); Yp,s 0

fator de conversao substrato em etanol (kg de etanol/kg de substrato); ., a velocidade especifica
maxima de crescimento celular (s?); P é a produtividade em etanol (kg de etanol/m3s); X é a
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concentracdo de células no tempo t (kg/m3); S a concentracdo de substrato no tempo t (kg/md3) e ¢
= tempo de fermentacéo (s).

Este trabalho apresenta o ajuste de pardmetros do processo de fermentacdo do caldo
proveniente da desidratacdo osmotica da casca de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) ao modelo
cinético proposto por Monod, determinando os parametros envolvidos e validando o modelo a
partir de dados de uma fermentacéo real.

2. MATERIAL E METODOS

e Desidratacdo osmotica

As frutas foram adquiridas em comércio local e encaminhadas ao Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Sergipe, onde foram selecionadas e
sanitizadas com solugdo de 200 ppm de cloro ativo por 10 min e, posteriormente, com solugéo de
3 ppm de cloro ativo por 5 min. As cascas foram separadas naturalmente da polpa e do caroco e,
logo ap0s, congeladas para futura utilizagdo. Para a realizacdo da desidratacdo osmotica, as cascas
das jabuticabas foram descongeladas e imersas em uma solucdo de sacarose com 33° Brix na
propor¢do de 1:6 (casca: solucdo), a 40 + 2°C por duas horas. Apés a desidratacdo osmotica, 0
caldo foi filtrado para remocdo das cascas e, por fim, a matéria prima em questao foi obtida.

e Fermentacdo

O processo de fermentacéo foi executado em um biorreator de bancada de 5 x 1073 m3. O
indculo empregado para a fermentacdo foi a levedura Saccharomyces cerevisiae comercial, na
forma de fermento biol6gico seco instantaneo, na concentracdo de 10 kg/m3.

A fermentacdo foi realizada em reator de bancada em batelada, na temperatura de 30°C,
mantida através de sistema interno (camisa), com agitacdo de 50 rpm e controle automatico de
pH na faixa de 3,7 a 4,3, sendo utilizadas solucdes de carbonato de sédio (Na2COs) 15% (m/V)
e/ou &cido citrico (CeHsO7) 5% (m/V). Durante o processo, amostras foram coletadas a fim de
acompanhar a cinética da fermentacéo e possibilitar a determinacdo do final do processo através
da leitura constante do teor de sélidos soluveis.

Apos este processo, o fermentado foi resfriado para a temperatura de 4°C para decantagéo da
levedura, sofreu a primeira trasfega, e apos 6 dias, foi feita a segunda trasfega, a fim de retirar os
residuos que se depositaram no fundo e clarificar a bebida, estando, entdo, pronto para ser
utilizado na destilacdo.

Para o estudo da cinética da fermentacdo foi realizado o acompanhamento da concentracédo
celular (biomassa), aglcares redutores totais (substrato) e etanol (produto) ao longo do tempo.
Com base nos dados obtidos, foram calculados o rendimento em etanol (Ypss, kg/kg), a conversdo
de substrato em células (Yxss, kg/kg), a produtividade em etanol (Pge, kg/m3.s) e a velocidade
especifica maxima de crescimento celular (s), conforme expresso nas equagdes de (4) a (7)

_ Pr=Po
Yes =555, (4)
Xf_XO
Yy/s = SosSy ()
p, = L (6)

tf
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_ InX-InX,
Hx = —F

(7)

Sendo P € a produtividade em etanol (kg de etanol/m2.s); X a concentracéo final de células
(kg/m3); X, € a concentragdo inicial de células (kg/m3); Sy a concentracdo final de substrato
(kg/m3); S, a concentracdo inicial de substrato (kg/m?); P € a concentracdo final de etanol
(kg/m3); Po a concentracgado inicial de etanol (kg/m?); tr o tempo total da fermentagéo (s);

e Modelagem do processo fermentativo

O modelo cinético de Monod foi utilizado para descrever o comportamento dindmico do
processo. Funcdes e pardmetros foram implementados em cddigo computacional no software
Scilab® que forneceu a solu¢édo do modelo proposto para 0 processo.

Os parametros foram definidos através dos experimentos realizados e através de estudos
efetuados durante esta etapa. E 0 modelo foi validado utilizando os dados da fermentagdo do caldo
proveniente da desidratacdo osmatica da casca de jabuticaba.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados utilizados para acompanhamento cinético da fermentacdo do caldo resultante da
desidratacdo osmotica da casca de jabuticaba sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Comportamento cinético da fermentacéo

A variacgdo de crescimento celular (AX), de consumo de substrato (AS) e de formagdo de
etanol (AP) ao longo da fermentacao foi obtida a partir dos dados acima apresentados. E ainda, a
conversdo de substrato em célula (Y xss), 0 rendimento em etanol (Ygss), a produtividade em etanol
(Pe) e a velocidade especifica maxima de crescimento (px). Todos os valores obtidos seguem
dispostos na Tabela 1.



A.L.L.F. Nascimento et al., Scientia Plena 14, 064209 (2018) 5

Tabela 1: Valores de parametros determinados dos dados da cinética de fermentacao

AX AS AP Ys Yers Pe (kg/me.s) Hx
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m®)  (kg/kg)  (kg/kg) (s1

4,3 152,32 93,74 0,028 0,615  4,94x10“ 1,86x10°

A condicdo inicial do processo foi X = 3,5 kg/m3, S5 = 160 kg/m3 e Py = 0. Os dados
experimentais obtidos foram utilizados para validar um modelo matemético para o processo.
Nesse sentido, utilizou-se 0 modelo classico proposto por Monod para verificar se este descrevia
de forma adequada o comportamento dindmico do sistema.

Para tal, foram estabelecidos os parametros, inicialmente determinados a partir de dados da
literatura e depois buscou-se valores que minimizavam o erro quadratico médio. A estratégia
utilizada minimiza o erro gerado entre os dados experimentais e os dados resultantes do modelo.
Os parametros estabelecidos para a verificacdo do modelo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores ajustados para o Modelo proposto por Monod para a Fermentacéo

Pardmetros Valores ajustados modelo Monod
Hmax 1,16 x 10
ks 80
Yxs 0,028
Yes 0,615

Os dados experimentais e os valores preditos pelo modelo foram confrontados a fim de
verificar o ajuste do modelo. O comportamento obtido é apresentado na Figura 2 com 0s pontos
discretos representando os dados experimentais e a linha continua a predicdo do modelo.
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Figura 2: Validacao do modelo proposto

Em relacdo aos dados experimentais, principalmente os observados na curva de crescimento
de biomassa, ha a presenca de muitos “ruidos”, podendo ser necessario um intervalo menor de
tempo entre coletas de amostras, para melhor descri¢do do processo.

De forma geral, o comportamento do sistema é descrito de maneira satisfatoria pelo modelo
cinético de Monod utilizando os pardmetros listados anteriormente. Estudos fermentativos
adicionais a fim de obter novos conjuntos de dados para 0 processo, e a busca por modelos
matematicos representativos, que ndo necessariamente o Monod, séo requeridos.
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. CONCLUSAO

O modelo cinético de Monod apresentou uma descricdo matematica adequada para descrever
comportamento da fermentagdo. O estabelecimento de um modelo representativo para o
rocesso é o primeiro passo para a realizacdo de outros estudos como a busca por uma estratégia

de controle adequada e o scale-up do processo.
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