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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema micro-industrial de
processamento da vagem da algaroba, visando & obtengdo de uma aguardente bidestilada e
outra bidestilada e pré-envelhecida em barris de carvalho. Para atingir este objetivo foi
necessario estudar: a) a concentrag@o do mosto entre 10° e 20°Brix, no sentido de obter o
Brix ideal para fermentagio; b} a fermentaciio natural e fermenmtago com o uso de

fermento selecionado (Sacharemyces cerevisiae} monitorando-se de hora em hora o °Brix,

pH, grau alcodlico e temperatura; ¢) o processo de destilagdo monitorando-se o grau
alcodlico a temperatura do alambinque e na saida do condensador; d) determinar durante o
processo fermentativo as analises fisico-quimicas do teor de solidos soliveis (°Brix), Grau
alcodlico, agicares redutores, aglicares totais e pH; e) Determinar o rendimento industrial
do processo: f) Apds obtengdo do produte bidestilado, determinar os pardmetros
relacionados com a qualidade do produto (acidez total, ésteres, aldeidos, &lcoois
superiores, cobre e metanol; g) Andlise sensorial do produto bidestilado e bidestilado pré-
envelhecido em barris de carvalho. O processo consistiu em executar as etapas: 1) recepgao
e selegio, 2) pesagem, 3) corte da vagem. 4) trituragdo da vagem, 3) filtragdo e
prensagem, 6) preparacdo do moste, 7) fermentagio (fermento industrial e fermento natural
), &) destilagdo, 9) Bidestilacio, 10) envelhecimento e 11) acondicionamento. Os
resultados obtides foram: a) Na fermentago observou-se que o melhor teor de solidos
soluveis médio foi de 19°Brix e um valor residual ndao fermentivel de 2°Brix; b) Para o
processo de extragio o melhor resultado foi a uma pressiio de 50 kgficm?® com prensagem
manual ou 250 kgf/em” com prensa automatica a uma diluigdo 1:2 (1 kg de vagem/ 2 kg de
dgua); ¢) Para o processo de fermentagdo natural o rendimento foi de 99,7% na
fermentagfio e um teor alcoolico de 10,5°GL. d} O melhor rendimento industrial foi de 52%
obtido no experimento 6, onde os rendimentos da extracdo, fermentagio e destilagdo foram
de 72%, 92% e 80.3%. respectivamente; e) as aguardentes bidestilada e bidestilada pré-
envethecida encontram-se dentro dos padrdes recomendados pela legislagao; f) Na andlise
sensorial o sabor ndo difere significativamente entre as duas aguardentes (bidestilada e
bidestilada pré-envelhecida), no entanto existe diferenca significativamente em relagéo ao

Seu aroina.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a personal computer-industrial system of
processing of the bean of the algaroba, seeking to the obtaining of a liquor bidestilada and
other bidestilada and pré-aged in oak barrels. To reach those objective it was necessary to
study: the)} The concentration of the must between 10 and 20 °Brix, in the sense of
obtaining ideal Brix for fermentation; b) The natural fermentation and the fermentation
with use of selected ferment (Sacharomyces cerevisiae) being monitored of hour in hour
Brix, pH, alcoholic degree and temperature; ¢) The distillation process being monitored the
alcoholic degree the temperature of the still and in the exit of the condensador; d) Ta
determine during the process fermentativo the physical-chemical analyses of the tenor of
soluble solids (“Brix), alcoholic Degree, Sugars reducers, total Sugars and pH; and) To
determine the industrial revenue of the process; f) Afier the obtaining of the product
bidestilado, to determnine the parameters related with the quality of the product (1otal
acidity, ésteres, aldehydes, superior alcohols, copper and methanol; g} Sensorial analysis of
the product bidestilado and pré-aged bidestilado in oak barrels. The process consisied of
executing the stages: 1) Reception and Selection; 2) Pesagem; 3) It cuts of the bean; 4)
Trituracdo of the bean; 5) Filtration and prensagem; 6) Preparation of the must; 7)
Fermentation (I ferment industrial and I ferment natural); 8) Distillation; 9) Bidestilagzo;
10) Aging and 11} Acondicionamento. The obtained results were: a) In the fermentation it
was observed that the best tenor of soluble solids medium was of 19 °Brix and a value
residual non fermentavel of 2 °Brix; b) Para the extraction process the best result was the a
pressure of 50 kgf/fcm with manual prensagem or 250 kgf/cm with automatic press to a
dilution of 1:2 (1 kg of vagem/2 kg of water); ¢) Para the process of natural fermentation
the revenue was of 99,7% in the fermentation and an alcoholic tenor of 10.5 °GL; d) THE
best industrial revenue was of 52% obtained in the experiment 6, where the revenues of the
extraction, fermentation and distillation were of 72%, 92% and 80,3%, respectively; and)
The liquors bidestiladas and pré-aged bidestilada are inside of the patterns recommended
by the legislation; f) In the sensorial analysis the flavor doesn't differ significantly among
the two liquors (bidestilada and pre-aged bidestilada), however significant difference exists

in relation to your aroma.
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Introdugéo

1. INTRODUCAO

A algarobeira, Prosapis juliflora (Sw.) DC., (algarroba/algarrobo em espanhol,
mesquite em inglés e mesquitobaum em alemdo) é uma planta xerofita nativa de regides
aridas que vai do sudoeste americano até a patagdnia na Argentina e em alguns desertos
africanos. Os conquistadores espanhdis quando chegaram ao novo mundo, deram o nome
de algarrobo, pela semelbanga de seus frutos com as vagens da alfarroba (Ceratonia
siliqua), abundante na regido do mediterrdneo. Ricardo Latchman, citado por GOMES
(1961), informa que cronistas da era colonial, relatam os varios usos da vagem da

algaroba, inclusive alimentando homens e cavalos das tropas conquistadoras.

Cerca de 44 espécies do género Prosopis, pertencente a familia das Leguminosae,
subfamilia Mimosacea, ja foram descritas. Sua taxonomia é complexa e, na maioria das
vezes, confusa. As melhores informag6es disponiveis sobre esta parte foram publicadas por

BURKART (1952).

Considerando que as plantas de género Prosopis crescem facilmente a partir de
sementes ¢ se regeneram a partir de suas raizes pivotantes ou de galhos, as arvores
mostram uma sobrevivéncia surpreendente. Além de possuirem uma rede consideravel de
raizes laterais, desenvolvem raizes pivotantes que vao a busca de agua subterrdnea e com
freqliéncia penetram até 10 metros de profundidade, chegando, as vezes, a profundidades
de até 20 metros. BURKART (1952) relata que algumas espécies sfo arbustivas,
espinhosas, agressivas e de porte rasteiro. Qutras sdo arbustos de tamanho médio ocu
arvores de grande porte, que podem atingir uma altura de 20 metros, com tronco de mais
de um metro de didmetro. Existem também arvores quase desprovidas de espinhos e,
considerando os frutos que produzem, sic de grande utilidade para o homem, e suas
vagens vém sendo usadas como alimento de subsisténcia por civilizagdes de regides aridas

e desérticas.

A algarobeira, Figura 1, embora também cresca nas proximidades de agua,
diferentes espécies de Prosopis desenvolvem-se em lugares tdo secos, que dificilmente
outras plantas poderiam ali sobreviver. Essa espécie pode tolerar e crescer com rapidez em

solos salinos ou de baixa fertilidade.

UFCG - BIBLIOTECA




Introducao

Figura 1 - Algarobeira
Geralmente, necessitam de 250mm anuais de chuva. porém algumas espécies
adaptam-se a regides onde a pluviosidade anual ndo ultrapassa 75mm. Suportam

facilmente largos periodos de seca e ainda produzem boa safra de vagens.

As vagens de Prosopis, Figura 2, estdo entre os alimentos mais antigos utilizados
pelo homem pré-histérico no novo mundo. A vagem de algaroba é a fonte de carboidratos
e proteinas para muitos habitantes dos desertos do norte e sul do continente sul-americano.
O tamanho das vagens varia entre 3 a 20cm de comprimento; sdo planas ou corrugadas em

forma de espiral e contém varias sementes alojadas em uma polpa doce de cor amarelada.

As vagens caem ao chdo ao amadurecer e diferenciam-se de outras leguminosas por
ndo se abrirem ao secar, de modo que ndo perdem a polpa nem as sementes. Com as
vagens provenientes das arvores de Prosopis que crescem no Havai, Peru, Argentina, Chile
e Brasil pode-se alimentar o gado, fornecendo-as diretamente ou armazenando-as para
utiliza-la em periodos posteriores. A vagem possue um valor alimenticio que pode ser

comparado ao da cevada ou milho.

(89 ]



Introducdo

Figura 2 - Vagens e sementes de algaroba

Apesar das numerosas espécies existentes desta importante xerdfila, no Brasil

cultiva-se apenas a Prosopis juliflora (Sw.) DC., espécie originiria do deserto de Piura no
Peru (MENDES, 1984).

No nordeste, surge como uma planta providencial para ocupar as terras aridas e
secas, nas quais a sua capacidade de reprodugdo ¢ expanséo é enorme. A algarobeira é de
grande rusticidade e apresenta caracteristicas que justificam a sua utiliza¢do nas areas mais
criticas do nordeste. Além de grande valor nutritivo de suas vagens, essa xerdfita apresenta
a importante caracteristica de frutificar na época mais seca do ano, quando os estoques de
forragens naturais atingem um estagio critico. Tentando oferecer maiores opgdes para os
agropecuaristas e reflorestadores do Nordeste, estdo sendo testadas pela EMBRAPA e
EMPARN para as condigdes edafoclimaticas do semiarido, quatro outras espécies de

algarobeira, a saber, Prosopis tamarugo. Prosopis alba, Prosopis nigra e Prosopis
chilensis.

1.1 — Importéncia

Em 1973, em um simpdsio sobre algaroba realizado na esta¢do experimental de
agricultura do Texas, apontava para a erradicagio da algarobeira das pastagens do Texas.
Nos anos que se sucederam, isso foi tentado sem éxito. Assim, uma década depois, em um

novo simpdsio realizado na Texas Tech Universit, em 1982, pesquisadores davam énfase
3
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Introducio

para o aproveitamento total e racional da planta, bem como das alternativas de utilizagéo
das vagens. Para isto, muito contribuiram os livios “Tropical Legumes: Resources for the
Future” (NAS citado por FIGUEIREIDO 2000) e"Mesquite — Its Biology in Two Desert
Ecosystems™ (SIMPSON, 1977). Desta forma, neste evento, a tentativa de erradicar a
Prosopis deu lugar a uma forte tendéncia cujo lema central era “O que pode ser feito com a
algaroba 7 (“What can be done with mesquite?”) Isto representou um grande e importante
passo para redimir esta leguminosa e reconbecer, ante a comunidade ciemifica, o seu

verdadeiro potencial.

A excepcional importincia e valor do género Prosopis reside no fato e na
capacidade que elas apresentam em transformar terras aridas que nada produzem em terras
produtivas. A algarobeira é resistente a secas drasticas e é bem adaptada a temperaturas
elevadas e solos pobres. Seu sistema radicular € capaz de buscar dgua a mais de 50 metros
de profundidade. Para povos que habitaram o deserto, do sudeste americano, México,
América do sul e da Patagnia, a algaroba, ¢ um produto que serve como alimento, ra¢ao,

lenha, madeira, armas, ferramentas, sombra e abrigo (SIMPSON, 1977).

Supde-se que uma das espécies descritas por BURKART (1952), Prosopis juliflora,
nativa da América Central, foi usada para reflorestar e recuperar regides aridas e semi-
aridas no Brasil, Peru, Sudéo, india, Africa do Sul e em Cabo Verde (NAS citado por
FIGUEIREIDO 2000). Esta introdugiio causou polémica em alguns destes paises.
Opositores argumentavam tratar-se de espécie invasora que poderia acarretar problemas
para o ecossistema local. Ja os defensores mostravam o quanto a algarobeira seria (til para
regides inéspitas que nada produziam, abrindo alternativas de aproveitamento de solos
pobres, produgdo de frutos, desenvolvimento de apicultura alimentagfio de animais e

utilizagdo de suas partes lenhosas.

A algarobeira € hoje, no Brasil, uma espécie de grande importincia para a regido
Nordeste, tanto por suas muitiplas utilidades, quanto por sua perfeita adaptagio as
condicdes edaficas e climaticas do semi-arido nordestino. E uma arvore verdadeiramente
preciosa para o poligono das secas, pela sua elevada rusticidade a seca, ao calor e aos solos

ruins,



Introducéo

As primeiras sementes de algarobeira oriundas do deserto de Piura, no Peru, foram
trazidas para o Brasil em 1942 pelo o professor Griffing, entio diretor da escola de
agronomia de Vigosa. Em 1947 o professor Harland trouxe grande quantidade de sememes

do norte do Peru ficando assim, a algarobeira, definitivamente introduzida no pais.

A introdugdo da algarobeira no Brasil deu-se em meados da década de 1940. Dois
agronomos, Guilherme de Azevedo e Pimentel Gomes , tiveram destacada atuagio neste
processo. Preocuparame-se em usar sementes selecionadas vindas do Peru e¢ do Chile.
Levaram em consideracdo a capacidade da planta de produzir vagens, seu maior teor de
sacarose, vagens menos fibrosas, menor ocorréncia de espinhos ¢, ainda, a propriedade de
formar plantas de porte mais arbdreo ao invés de arbustivo e rasteiro. Assim, pela primeira
vez, espécies do género Prosopis, espalhou-se pelo semi-arido brasileiro, onde tdo bem se

adaptaram, produzindo rama e vagem para alimentar animais (FIGUEIREDO, 1975).

E foi na década de 60, durante um periodo de seca que atingiu a regifio, que a
algarobeira, resistindo a drasticas condi¢des, provou sua importancia servindo de alimento
para animais € homens. Nesta época, o folclérico “major™ Teodorico Bezerra, fazendeiro
do sertdo potiguar, salvou muitos de seus animais formecendo-lhes vagens de algaroba e
palma picada. A partir dai, tornou-se um ferrenho plantador e defensor da algarobeira para

regides secas do Nordeste.

Segundo FIGUEIREDO (1975), o Major Teodorico teve, também, grande
participacdo no desenvolvimento do trabalho realizado na Alemanha onde, no comego da
década de 70, foram feitos os primeiros estudos concretos da composigdo das vagens, de
suas possiveis aplicagbes tecnologicas, e, principalmente, da caracterizagfo e identificacao
da goma da semente, galactomanana descrita pela primeira vez na literatura, nesse

trabalho.

Gracas a esse trabalho, hoje ja existe no Brasil tecnologia para produgéo industrial
da goma da semente de algaroba em niveis similares as das gomas importadas, pois
segundo FIGUEIREDO (1975) intmeras pesquisas realizadas em todo o mundo
demonstram a semelhan¢a quimica existente entre um polissacarideo de alto peso

molecular, denominado “galactomanano” existente na algarobeira e os polissacarideos
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encontrados no endosperma das sementes do feijaio guar (Ceratonia siligua L.), ambos

importados e de grande utilidade na indistria de alimentos.

A partir dessa €poca, e ainda de acordo com o mesmo autor, foi elaborado e
apresentado ao Ministério da Agricultura, um projeto onde uma das principais sugestdes
previa a introdugio da algarobeira no rol das espécies vegetais financiaveis pelo extinto
IBDF para recuperacio e reflorestamento de terras totalmente improdutivas, alguns drgios
governamentais comegaram a dar mais importincia ao assunto, com base nas inumeras
utilidades da planta e seus frutos. Posteriormente mais estudos agrondmicos foram feitos e

grandes areas comegaram & ser plantadas com incentivos governamentais (GALVAQ e

LIMA, 1987).

Constatada a importancia da algaroba para o nordeste, em meados da década de 70,
implantou-se o projeto algaroba, através do IBDF, com o objetivo principal de reflorestar a
regido semi-arida, com conseqiiente mudanca na qualidade do clima e do solo, formando
na regiio novos ecossistemas. Este reflorestamento tem side, nestes ultimos anos, a

salvagdo do rebanho nordestino em periodes prolongados de seca (ALVES, 1972a).

O projeto algaroba criado em 1984 pelo o Ministério da Agricultura pretendia
implantar 60 mil hectares de algarobeira na regido nordestina, beneficiando 20 mil
produtores, com o plantio de seis milhdes de mudas. Como resultado foram produzidas 3,3
milhdes de mudas e plantadas 2,1 milhdes delas entre 8,3 mil produtores rurais, no periodo
de 1985/88. Quase 19 mil hectares foram ocupados com plantio de algarobais, em 540

municipios nordestinos.

Por essa razdo, o nordeste, nos ultimos anos, sempre se manteve ¢omo O maior
produtor de algaroba do Brasil, sendoc que a cultura algarobeira nesses anos, tem
apresentado um aumenio crescente de producdio. No estado da Paraiba, a cultura
algarobeira é mais forte na regido do cariri. No entanto alguns pesquisadores afirmam que
a cultura pode provocar alguns problemas em animais quando fornecida em excesso ¢
tornar-se invasora quando ndo controlada tecnicamente a germinag#o causando o

esgotamento do solo.
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1.2- O Problema

Durante esses anos da implantagdo da cultura no Nordeste brasileiro, observou-se
que a algaroba vegeta bem em solos salinos, pobres, pedregosos e rasos, recuperando-os e
protegendo-0s contra a erosio. A algaroba € fixadora de nitrogénio no solo, recupera os
minerais do subsolo e devido as folhas serem depositadas na superficie do solo melhora a
sua fertilidade, cria um micro clima no local onde é implantada, baixa a temperatura do

ambiente, mantém a umidade do solo e permite gerar emprego na coleta de suas vagens
(ALVES, 1972b).

Devido a essa facilidade de produgfio em solos e clima adversos, as pesquisas
inicialmente, no Brasil, foram realizadas no sentido de atender as necessidades da
alimentagéo animal, no entanto, o beneficiamento da algaroba em nosso estado, ndo
proporciona para o pequeno e médio produtor, vantagens que compensem os investimentos
apenas como ragdo animal, pois para esses, os algarobais devem oferecer outras razdes que

viabilize o seu cultivo economicamente.

No entanto, em outros Paises do mundo como Peru, Chile e Argentina onde os
indios habitam determinadas regides indspitas como o deserto de Piira as vagens de
algaroba sio utilizadas, ainda hoje, na alimentagio humana (ANONIMO, S/D). Essas
vagens sdo utilizadas no fabrico da farinha, bolos, pdes, biscoitos, doces, geléias, mel,
algarobina, refrescos, licor e outros produtes. A algarobina é uma bebida muito apreciada
no Peru como fortificante e afrodisiaco. Atualmente ja se aplica a goma da algaroba na
indistria de alimentos como estabilizantes, espessantes, modificadores de texturas em
certos sistemas de gel, inibicdo de formagao de cristais, emulsificagéo, suspensao, inibigdo
de sinérise (FIGUEIREDQ, 2001).

Embora as vagens de algaroba sirvam também para a alimentag¢do humana, o seu
consumo com esta finalidade, torna-se dificil por ndo se constituir em um habito alimentar.
Considerando a grande producdo regional (Paraiba) da vagem de algaroba, ¢ alto
teor de agucar na vagem, além da expressiva guantidade de frutos desperdi¢ados no campo,

dados esses levantados junto aos produtores, identificou-se a necessidade de desenvolver
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um projeto piloto, de maneira a demonstrar uma alternativa de aproveitamento da cultura,
de modo 2 proporcionar um retorno financeiro significativo, para o produtor dessa cultura.
Analisando a composicdo da vagem da algaroba, constata-se que ela é também uma
fonte rica em agiicares que sio susceptiveis a fermentagdo e que se esses aglicares fossem
extraidos, poderiam ser aplicados com sucesso, na inddstria de processos fermento-
destilados, originando também como subproduto um residuo de facil assimilagfio pelos

animais (caprino, bovino, suino e ovino), durante o periodo de seca no nordeste brasileiro.

Levando-se em consideragdo as caracteristicas acima citadas, esta pesquisa tem
como meta, demonstrar de maneira simples e objetiva, que o consumo da algaroba “in
narura” nio € a unica alternativa para assegurar a produgio da cultura no semi-arido
nordestino, podendo viabilizar 0 seu emprego como matéria prima para produgdo de

aguardente.

A transformagio da vagem de algaroba em uma bebida alcoolica bidestilada podera
proporcionar um beneficio a todas as regides atingidas pela estiagem, aumentando
consideravelmente as possibilidades de transformagdo do fruto (vagem), em um produto de

valor comercial reconhecido (aguardente).

A obtengdo da bebida alcodlica em nivel piloto (micro-industrial), requer estudos
técnicos que comprovem a viabilidade da transformacio. Atendendo a esta necessidade,
devem ser desenvolvidas atividades tanto em nivel de laboratério como em nivel piloto,
determinando-se asstm, todos os pardmetros necessirios, a experimentagio e ao

funcionamento de uma unidade micro-industrial para produgdce da bebida.

O estudo técnico e sua experimentagio em escala piloto (micro-industrial) do
processamento da vagem, por via microbiologica, para se obter uma bebida alcodlica
bidestilada, com certeza, despertara nos produtores da cultura a saida mais viadvel para
transformar os agucares contidos na vagem, em produtos que apresentam valor comercial
significativo. A inexisténcia de meios alternativos (técnicas) para ¢ seu aproveitamento
integral, vem justificar a viabilidade de um projeto alternativo de industrializacio destes
frutos, que persiste em desestimular todos aqueles que cultivam essa cultura em suas

propriedades rurais.

[vrec misuior A
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1.3 - Objetivos

Diante do exposto este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
sistema micro-industrial de processamento da vagem da algaroba, visando & obtengfo de

uma aguardente bidestilada e pré-envelhecida em barris de carvalho.

1.3.1 -Objetivos especificos

* Estudar a concentragio do mosto entre 10° e 20°Brix, no sentido de obter o

Brix ideal para fermentagéo;

e Estudar a fermentagio natural e fermentagiio com o uso de fermento
selecionado (Sacharomyces cerevisiae) monitorando-se de hora em hora o

°Brix, pH, grau alcodlico e temperatura;

o Estudar o processo de destilagio monitorando-se o grau alcodlico a

temperatura do alambique e do condensador;

e determinar duranie o processo fermentativo as caracteristicas fisico-
quimicas (solidos soliveis ou °Brix, grau alcodlico, agucares redutores,

acucares totais ¢ pH);

e Determinar o rendimento industrial do processo.

e Apds obtencio do produto bidestilado, determinar os parimetros
relacionados com a qualidade do produto (acidez volatil, ésteres, aldeidos,

alcoois superiores, cobre e metanol);

e Andlise sensorial do produto bidestilado ¢ pré-envelhecido em barris de

carvalho
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aspectos gerais da cultura

A algarcba ou algarrobo em espanhol € o nome que 05 conquistadores europeus deram
aos frutos das espécies de Prosopis encontradas na América do Sul, devido & sua semelhanca
com os frutos da Ceratonia siligua, leguminosa esta, existente na regifo do Mediterrineo
(GOMES, 1961),

No mundo existem cerca de 44 espécies de Prosopis distribuidas nas Américas, Asia e
Africa, principalmente nas areas quentes, de baixa pluviosidade e irregular distribuicdo de
chuvas (Burkart, citado por AZEVEDOQ,1961).

Nas Américas se encontram as maiores concentragSes e o maior mumero de espécies
Prosopis que se distribuem pelas regides ocidentais mais secas, desde o sudeste dos Estados

Unidos até a Patagdnia.

A imtrodugdo da algarobeira, origindria do deserio do Piura, no Peru, foi imtroduzida
em 1942 no nordeste do Brasil no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, onde
adaptandou-se facilmente & caatinga AZEVEDO (1986}, Contudo, segundo ¢ mesmo autor,
hoje a algaroba se encomira em todos os estados nordestinos e durante esses anos verificou-se

que a produtividade da algarobeira é prejudicada quando ocorreram precipitagdes elevadas.

Nos climas mais secos do nordeste, a algarobeira tem um crescimento muito rapido.
Frutifica aos 2-3 anos e conserva-se verdejante durante 0s meses mais secos do ano. Na regido
do Cariri Velho-PB, com pluviosidade ao redor dos 400mm, a algarobeira frutifica rio
segundo ano e a produgdo se mantém 30-40 anos (GOMES, 1973).

Segundo BARROS (19813}, a algarobeira cultivada no nordeste, é assim classificada:

Familia; Leguminosae
Subfamilia: Mimosacea
Género: Prosopis
Espécie: Prosopis juliflora (Sw.} DC.
10
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Botanicamente, a algarobeira (Figura 1) ¢ uma leguminosa xeréfila cujo caule tortuoso
mede em torno de 6 a 8m de altura, podendo chegar a 18 metros de altura (LIMA, 2002). A
sua casca ¢ pardo-avermelhada, fendida, escamosa e grossa; folhas bipenadas, um jugo,
poucas vezes dois jugos, foliolos com 6-30 jugos, linear oblongos, separados entre si por
longo raquis; flores amarelo-palidas, dispostas em espigas axiliares cilindricas, de 7cm; fruto,
vagem achatada, um tanio curvada e comprida, com depressic emtre as sememtes (Correia
citado por ARRUDA, 1994).

As vagens da algarobeira medem de 15 a 30cm de comprimento, 1 a 2cm de largura,
com peso variando entre 4 e 8g. E composto de epicarpo, mesocarpo € endocarpo. O
mesocarpo € rico em sacarose (20 — 25%) e agticares redutores (10 - 20%). O endocarpo é de

consisténcia lenhosa e guarda nas sementes 34 —39% de proteinas (VALDIVIA, 1972).

BARBOSA (1977) e LIMA (2002), mencionam que a algarobeira inicia a sua
frutificacio aos 2 anos, dependendo da regifo onde estiver plantada, e multiplica-se
facilmente por sementes e ndio perdem as folhas durante a seca, vegetando bem em solos

argilosos ou arenosos € servem como cobertura para terrenos erodidos.

De acordo com os autores acima citados a arborizagdo com algaroba € uma otima
op¢do para o semi-drido nordestino como forrageira, no melhoramento do pasto e no
reflorestamento dos terrenos imprdprios para a lavoura. Além de wma arca de sombra, a
arvore & muito valorizada na regido pelos seus miltiplos usos em propriedades rurais e por ser

extremamenie resistente a seca sendo suas vagens muito apreciadas pelos animais.

Além do que, de acordo com VALDIVIA (1972), os solos de alta fertilidade nfo sdo
adequados para o cultivo da algarobeira, pois nesses solos, a planta destina a maior parte de
suas reservas para a formacdo de folhas e ramos em detrimento da produgdo de vagens.
AZEVEDO (1961) e GOMES (1973), relatam que a algarobeira vegeta bem em quase todos
os tipos de solos do nordeste, crescendo em solos pedregosos de aluvido, silico-argilosos e
argilo-silicosos, Os autores afirmam também, que sua época de floragdo se da no periodo mais

seco do ano
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Segundo ARRUDA (1994), j4 se observou em pesquisas, a tolerdncia da algarobeira a
solos salinos em diferentes éreas do nordeste, onde nenhum outro vegetal conseguiu prosperar

economicamente,

Por esta raziio ¢ considerada como uma érvore tipica das regides aridas e semi-dridas.
A sua sobrevivéncia em regides inospitas se deve a algarobeira possuir dois tipos de raizes: o
primeiro tipo, que é a principal raiz, penetra a grandes profundidades em busca do lengol
freatico e o segundo tipo de raizes sdo as laterais que correm paralelas a superficie do solo, a
uma profundidade que oscila entre 15 e 25 cm, as quais, s3o responsaveis pela nuirigio da

planta.

Alguns trabalhos tém sido realizados com o objetivo de se determinar o melhor
espacamento para o plantio da algarobeira. NOBRE et al. (1982), relatam pesquisas com o5
mais variados espagamentos, desde 2m x 2m até 20m x 20m, no emtarito, foi no espacamento
10m x 10m que a algarobeira encomtrou equilibrio, uma vez que, além da alta produtividade

em frutos, a arvore pode ser podada para obtengio de lenha.

No Peru planta-se algarobeira, com espagamento 10m x 10m, segundo pesquisa
realizada por GOMES (1973), permitindo que durante a estacio chuvosa, crescam gramineas
no algarobal. A época de maturagiio e queda das vagens, coincide com o periodo de estiagem,

exatamermte guando néo hd mais pasto.

As podas sdo necessarias no pericdo de formagfo (crescimento) e de produgdo. Nos
primeiros anos, a poda deve ser moderada e limitar-se a suprimir os ramos mal conformados e
manter a copa em perfeito equilibrio. Quando a arvore atingir certa idade, a poda deve
objetivar a maxima producdc de frutos; diminuindo o vigor da planta, debilitando-a,

convenientemente, para aumentar a produgio (VALDIVIA, 1972).

NOBRE (1987), em seu trabalho sobre os efeitos da poda e da adubacdo orginica na

producgdo de vagens de algaroba, afirma ser normal a obtengdo de 30m® ienha/ha, desde que

gssa poda ocorra em intervalos de cinco anos.

Sobre a produgdo de vagens de algarobeira na fazenda experimental de Pendéncia, no

municipio de Soledade-PB, GOMES (1973) pode constatar o alto rendimernto unitdrio de mais
12
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de 200kg por planta isolada ou escolhida dentro de uma populagdo, caracterizando-se, assim,

uma opg¢io para o pecuarista no semi-drido™.

De acordo com LIMA (2002) uma arvore com 15 anos produz 78 kg de vagem por
ano. No sudeste dos Estados Unidos a produgdo média de vagem de algaroba é de 8.700 kg
por hectare por ano (Walton, citado por GOMES, 1973).

Em solos aluvionais de regifes secas, a algarobeira atinge produgBes superiores a
8.000kg de vagens por hectare por ano. (GOMES, 1961).

Borja citado por BUZO et al. (1972) considera amplas as possibilidades econdmicas,
de cultivo da algarobeira, uma vez que um hectare podera produzir até 9.000kg de vagem por

dano.

Mesmo a algaroba sendo no entender de muitos pesquisadores uma espécie vantajosa
para producdo de matéria verde e lenha em locais indspitos, alguns criticos entendem a
algarobeira como uma planta invasora que domina os ambientes naturais quando implantada

nesse meio.

De acordo com LIMA (2002), foi realizado um controle a invasio da espécie, que
inibe a implantago natural das espécies nativas. Nesse trabalho comparou-se a diversidade de
espécies vegetais regeneradas em uma area de caatinga natural € em outra sohre pressio
antrdpica (Atividades humanas). Na area preservada foram encontradas cerca de 60 espécies
arbdreas/arbustivas diferentes, estimadas em 902 plantas adultas/hectare. Na totalmente
degradada, encontrou-se apenas duas espécies, correspondendo a 18 plantas adultas por

hectare, sendo a algarobeira a espécie dominante.

Segundo o mesmo autor também foram realizados trabalhos no Semi-arido, cujo
objetivo foi favorecer subsidios para uma exploragdo produtiva da algaroba sem causar
maiores danos a natureza. Para reduzir o avango espontineo da algarobeira sobre dreas de
caatinga o pesquisador controlou 0 manejo de animais nessas areas pois ja se sabe que esses
animais ao ingeriremn as vagens "in natura” ndo eliminam totalmente as sementes, sendo estas

disseminadas pelas fezes. Em contato com o solo e encontrando boas condigdes de umidade,
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as sementes de algaroba germinam e crescem, infestando a regido, sendo portanto, os animais,

0s agentes "dispersores” e a agua os "facilitadores”.

Quanto a colheita da algaroba esta ¢ feita, de uma maneira geral, manualmente
coletando-se as vagens que ja cafram e estdo no solo. Quanto ao seu armazenamento,
recomenda-se o emprego de galpdes com piso de madeira no para evitar o contato dos frutos
com o solo. Em caso do produto ser ensacamento, deve-se colocar estrados de madeira no
piso e proceder-se o empilhamento dos sacos, tendo-se o cuidado de deixar entre pilhas,
canais de circula¢dio de ar. Quando se deseja armazenar as vagens por muitos meses é
aconselhavel fazer o tratamento com produtos quimicos, comuns na preservagiio de griios de

milho e feijao.

A EMPARN (S/D), entre os anos de 1978-1980 realizou pesquisas com vagens de
algaroba armazenando o produto nos armazéns da CIBRAZEM em Campina Grande-PB. A
Empresa armazenou 15 toneladas vagens de algaroba que receberam controle quimico contra
0 ataque de insetos, durante quase trés anos, usando pastilhas de fosfina (Fosfoxim). Durante
este periodo usou-se 0 inseticida trés vezes. O material armazenado conservou-se muito bem,
fisica e quimicamente durante todo o periodo da armazenagem., conforme andlises realizadas

ng IPA de Pernambuco.

2.2 — Utilizagdo das vagens da algaroba

As vagens da algarobeira fazem parte dos alimentos usados pelo homem desde a pré-
histéria, nas regides onde a planta € nativa. S8o palataveis, aromaticas, lembrando baunilha, e
doces em fungdo do elevado teor de sacarose, que pode chegar a 30%. Sua proteina € de
quantidade e digestibilidade razodveis equiparando-se as da cevada e do milho (FELKER &
BANDURSKI, 1977; BECKER & GROSJEAN, 1980; DELVALLE, 1985). Historicamente,
as vagens sdo trituradas para fazer uma espécie de farinha que serve para preparar um tipo de
pdo. Deixadas fermentar, gracas ao elevado teor de sacarose, ddo origem a uma bebida
alcodlica. Vagens verdes podem ser cozidas a semelhanca de vagens de feijfo. Ja o extrato
aquosc obtido por maceragio e cocgdio de vagens maduras, da origem a um xarope
comercializado em alguns paises latino-americanos sob o nome de “algarobina™. e que pode
ser usado como 1dnico e adogante de café e outras bebidas. A partir desse extrato concentrado

desenvolve-se uma bebida (a imitagdo de suco) refrescante, nutritiva e de sabor agradavel
14
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(MACHADO & FIGUEIREDOQ, 2000). Pode-se, também, a partir desse extrato concentrado,
obter formulacio para geléias, como realizado com excelente aceitaciio por GROSSI (1993) e
GROSSI E FIGUEIREDQ (2000).

Quando quebradas em pedagos pequenos e torradas, as vagens, depois de moidas, dio
origem a um po que pode ser usado como substituto (total ou parcial) do café (GOUVEIA &
FIGUEIREDQ, 2000).

As vagens colhidas e trituradas podem destinar-se ao fabrico de ra¢Bes podendo

substituir, em parte, o milho.

Qutro produto que pode ser produzido com a algaroba ¢ a goma bruta que é extraida
das sementes, sendo que no endosperma das sementes € que se encontra a goma bruta. Este
produto € considerado seu constituinte mais nobre e corresponde a cerca de 30% da semente e
a 3% do peso da vagem. Teoricamente, chega-se a uma produgdo de 300 kg de goma por
hectare (FIGUEIREDO, 1975).

2.2.1 - Algaroba na alimentagdo humana

Desde a época da colonjzagao ja se observava a utilizagdo dos frutos da algarobeira
como fonte de alimentagdo humana, pois os espanhdis quando chegaram na America do sul
encontraram os indios se alimentado com esses frutos. Este fato foi constatado pelos
espanhdis principalmente nas regides semidesérticas que se estendem do sul do Equador ao
Centro do Chile e da Argentina (CAMPELQ, 1987). De acordo com 0 mesmo autor existem
referéncias a sua utilizagio na alimentago humana, de forma tradicional, em outros paises

além daqueles ja acima mencionados como a India e outros existentes no Oriente Médio.

Nas regifes subdesenvolvidas com caracteristicas semi-arida e aridas a fome constitui
um problema gravissimo e os organismos internacionais como a Organizacio Mundial da
Saude (OMS), e Organizagdo de Fundos para a Alimentagdo (FAQ), tém desenvolvido os
mais diversos programas, destacando-se principalmente, aqueles que visam a produgdo de
alimentos. Seguindo estas linhas gerais, véarios orgdos de pesquisa nacionais e regionais,

especificamente, no Nordeste Brasileiro, procuram sistematicamente incentivar a produgiio de
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alimentos, principalmente no semi-arido, pesquisando espécies vegetais adaptiveis as

condigdes de clima e solo que preencham os requerimentos nutricionais minimos.

A viabilidade desta fonte alternativa de alimento no Nordeste Brasileiro, carece de
uma investigagio cientifica, ja que seu cultivo é relativamente recente, e sabe-se que as
mudangas climéticas e de solo implicam em alteragdes, por vezes prejudiciais, no valor

nutritive dos alimentos de origem animal.

Dessas pesquisas surgiram novos questionamentos a respeito da utilizacio da algaroba
como fonte de alimento para nio ruminantes onde o aproveitamento dos nutrientes ndo
dependesse da acdo dos microorganismos do rimen. Tornou-se indispensivel portanto
determinar a sua eficicia alimentar, o valor biologico de suas proteinas, o potencial energético

efetivo de seus carboidratos redutores e ndo redutores, além de sua adaptagio a dieta humana.

Segundo FARIAS et al. (S/Db) essas interrogagdes originaram novas pesquisas, que
no momento sdo financiadas pelo CNPq. Um dos trabalhos que estdo sendo apoiados por esse
organismo e pela FUNPEC versa sobre a avaliagGo nutricional de subprodutos da vagem de
algaroba para consumo humano, sendo estudado a sua composi¢do quimica e seus efeitos

biolagicos;

LINS {S/D) relata que o valor nutricional da farinha e do mel de algaroba tem auséncia
de toxidez na forma em que sio processados. E sfo ricos em carboidratos e possuem muitos

Outros nutrientes e proteinas.

Com os testes bioquimicos serd determinada a composi¢io de aminoacidos e
carboidratos disponiveis para a absorgio, além de identificar a presenga de lectinas, inibidores
de enzimas proteoliticas e alergégenos, geralmente encontrados em sementes de leguminosas.
A partir da determinagio destes constituintes quimico e, consegiientemente, dos amino4cidos

limitantes, poderdo ser testados varios tipos de suplementagéo.

Comprovada a possibilidade de utilizag8io da algarocba como fonte alternativa de
alimento humano, sera necessdrio o aumento na produtividade da planta, cujo cultivo, até o

presente momento vem sendo realizado, em nossa regidio, de uma forma empirica, tomando
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indispensavel o desenvolvimento de novas pesquisas que visem dar um caréter sistematico a

cultura da algaroba (FARIAS et al., S/Da).

FIGUEIREDQO (2000) em trabalho realizado com algaroba no Instituto de Quimica
Agricola, no Rio de Janeiro verificou que as vagens de algarobeira caracterizam-se pelo seu
elevado teor de aglicar, cerca de 30%, o que Ihes confere paladar agradivel. Possuem em
torno de 12% de proteina bruta. Nos ultimos 25 anos, muitos trabalhos foram desenvolvidos
tentando estudar melhor a composi¢do ¢ a utilizagdo das vagens na elaboragio de novos
produtos. A semente de algaroba €, sem diivida, uma importante e valiosa matéria-prima
agroindustrial gragas a galactomanana (hidrocoloide) de seu endoplasma. Polimeros deste
tipo, gomas LBG e Guar, sio usados amplamente na formulagio de sorvetes, queijos
pastosos, molhos para saladas, iogurtes, etc. O primeiro estudo amplo sobre a composigdo e
propriedades das vagens, incluindo a descri¢@o e a elucidagfio da estrutura do polissacarideo
da semente, foi publicado em 1975. A composi¢do do dleo da semente bem como perfil de
aminoacidos da fragdo protéica foram, também, descritos. A primeira planta piloto
agroindustrial visando o processamento (fracionamento) das vagens foi montada pela

Supranor, em Pernambuco, 1995.

2.2.2 — Algaroba na alimentacio animal

A vagem € a principal contribui¢do da algarobeira para a alimentaciio de bovinos,
<aprinos, ovinos, suinos e aves. As folhas também sido aproveitadas naturalmente ou em
forma de feno (AZEVEDQ, 1953),

Tanto a vagem quanto as folhas da algarobeira sdio utilizadas na ragfo de animais
como bovinos, caprinos, ovinos,suinos e aves. O feno da algarobeira ¢ considerado de grande
importancia para alimentagio animal devido a sua composi¢do: Umidade, 29,69%; fibra
bruta, 28,25%; residuo mineral, 5,77%; fosforo, 0,42%% e cilcio, 86% (AZEVEDO, 1986).
O Meéxico, Ceilao, Estados Unidos e Peru utilizam a algaroba na alimentacdo de seus
rebanhos, sendo que na regifio do Pidra, no Peru, cerca de 10% do rebanho bovino e 90% do
rebanho caprino, recebem como alimento os produtos da algarobeira, principalmente, os
frutos (Correia, citado por ARRUDA, 1994). Numa outra regido do Peru, Trujilo, a algaroba é
misturada com algodédo e melago e fornecida ao gado. Quando fornecida isoladamente, & o

consumo de 4 kg/dia/cabeca bovina (GOMES, 1961).
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Estudos feitos por Aran citado por BARBOSA, (1977), descreve que existe uma
melhor utilizagio da algaroba na alimentagdo de bovino, quando esta é consumida sob a
forma de farinha. O autor também relata que o uso da farinha de sementes de algaroba secas
ao forno, na alimentagZo de suinos, proporcionou um ganho de 0,595kg / dia, contra 0,267kg,
quando do emprego de farinha seca ao sol. As ragfes utilizadas continham 70% de farinhas de

sementes secas a0 forno e 64% de farinha de sementes secas ao sol, respectivamente.

Em pesquisa feita sobre o valor nutritivo da algaroba, BARROS (1981b), estudou a
digestibilidade em carneiros ¢ chegou a conclusdo de que a ingestdo voluntaria de vagem, ndo
foi influenciada pela sua trituragdo e/ou pelo seu aquecimento. Segundo o pesquisador; as
vagens trituradas, associadas ao capim elefante, foram mais consumidas que as ndo trituradas
e a digestibilidade aparente da matéria seca, energia bruta e proteina bruta da algaroba néo foi
influenciada pela sua trituragdo e/ou aquecimento. O autor também concluiu que a retengéio de

nitrogénio ndo melhorou pelo aquecimento ou pela trituragdo das vagens.

Conforme AZEVEDO (1960), citando ensaios realizados por Coronado e Olcese, no
Peru, apresenta a digestibilidade da algaroba através dos seguintes coeficientes: matéria seca ~
82,56%; proteina bruta — 80,13% ; extrato etéreo —90,98%; extrativc nfio nitrogenado —
83,19% e fibra bruta 70,89%. O trabalho desses professores demonstra que a algarcba se
apresenta como um alimento de coeficiente de digestibilidade elevado: proteina,
digestibilidade - 7,81%; gorduras digestivas — 1,03%; hidratos de carbono digestiveis —
61,10%; PADT — 71,23%; RN - 1:8, 1%.

2.3.4. Toxidade e outras perturbagdes pelo consumo da algaroba

Seifert e Beller citado por AZEVEDO, (1961) registram, no Peru, casos de intoxicagio
em bovinos pastejando cana-de-agicar {Saccharum officinarum L.) submetida a uma
prolongada estiagem, tendo como ragéo suplementar algaroba, fornecida na propria drea do
canavial. Foi identificado que o 4cido cianidrico (HCN) € a causa da intoxicagiio. Os autores
explicam que a cana-de-agiicar planta é ciandgena, especialmente quando sofre falta de agua.
Nestas circunstancias produz glicosideos cianogénicos, assim como a amigdalina, a qual é

desdobrada pela enzima Emulsina, da seguinte forma:
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“Amigdalina + Emulsina gera 1 molécula de benzaldeido que adicionada a 2
moléculas de glicose dd 1 molécula de HCN. Os estudos formulados para o aparecimento do
acido cianidrico HCN proveniente da reagio da enzima Emulsina com a Amigdalina foi

formulado pelos autores pesquisando-se a algaroba.

BARBOSA (1977) explica que o acido cianidrico formado € absorvido e levado pela
corrente sanguinea aos tecidos do corpo animal, inibindo as enzimas oxidativas. A morte do
animal se verifica por asfixia, uma vez que os tecidos deixam de receber o oxigénio
necessario. Ainda a respeito da intoxica¢io pela cana-de-agicar e algaroba, o autor realizou
ensaios com carneiros e bezerros alimeniando-os com essas forrageiras, em regime de
estabulagdo total, durante 9 e 24 dias, respectivamente. De acordo co 0s autores os animais
ndo apresentaram sintomas de distirbios fisiolégicos, exceto perda de peso na maioria deles, o
que foi explicado como sendo, possivelmente, decorréncia de uma discreta intoxicaco.
Salienta ainda que, talvez, para haver intoxica¢io aguda com mortes dos animais, seria
necessaria a ingestdio de cana-de-agiicar afetada pela seca. Finalmente, os pesquisadores
conciuiram que para a drea fisiografica do nordeste brasileiro, sujeita a longos periodos de
estiagem a algaroba, quando fornecida comn cana-de-aglicar, podera causar graves problemas;
por isso, estudos posteriores deverdo ser realizados para melhor comprovagio e explicagdo do

fato.

Church citado por AZEVEDO, (1961) trabalhos desenvolvidos por Moram, explica
que os glicosideos inativos, entre eles a amigdalina, sdo quimicamente indcuos e depois da
hidrolise ¢ liberagdo do HCN ¢é que surgem os problemas de toxidez, principalmente, com

ruminantes, cujos microorganismos do rumen hidrolisam mais rapidamente os glicosideos.

AZEVEDO (1961) afirma que esses associam a ingestio de algaroba 2 perturbacdes
da maxila, e da lingua de bovinos, o autor, analisando o fato, pondera que as referidas
perturbagles ndo ocorrem em nenhum pais da América do Sul, onde o uso da algaroba é
pratica generalizada; no entanto, argumenta ser possivel que a alimentagfio exclusiva com
algaroba possa provocar disturbios, © que poderia acontecer com qualquer outro alimento

administrado exclusivamente.

GOMES (1961) afirma que a algaroba “ndo prejudica o gado”™ e assinala que nos
Estados Unidos, existem técnicos contra e a favor da algarobeira. Por esta razfio o autor,
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explica, em parte, sua afirmagio. No entanto outras razbes podem acontecer, como as
diferencas ecolégicas de regides, pelo modo de fornecimento, pela qualidade de vagens e pela
origem dos algarobais, visto que as algarobeiras dos Estado Unidos divergem das existentes

no Peru, em termos de espécies e/ou variedades.

AZEVEDO (1986) diz que a algarobeira dos vales mexicanos contiguos aos Estados
Unidos, que tivemos oportunidade de examinar, ¢ muito diferente da algarobeira de origem
peruana, sio vagens finas e com pouca polpa. E possivel que o seu uso como forragem

provoque ferimentos na boca dos animais, que sirvam como portas abetas as infecgdes”.

AZEVEDO (1986) supde que o consumo excessivo de vagem de algarobeira cause
perturbagfes digestivas a caprinos e ovinos. Pois, jd foram verificados problemas quando os
mesmos consomem demasiadamente algaroba. Acredita-se que o fato ocorra em virtude da
vagem apresentar as extremidades bastante pontiagudas. Entdo, estando o rimen bastante
cheio, os movimentos provocados sobre a massa ruminal, pelos pilares do rimen-reticulo,
podem fazer com que os fragmentos perfurantes traumatizem a mucosa géstrica, acarretando
hemorragia e paralisagdo do rumen (atonia ruminal). Dai, pode ocorrer uma excessiva
fermentagdo, modificando o pH, oxigenagdo e temperatura do rimen, provocando em
conseqiiéncia a morte da microflora. Neste caso, o animal ndo regurgita, retorna & boca
somente o licor ruminal, incham-se as mandibulas por ndo ter material fibrosc para
remastigar; a inchaco atinge a parte superior da cabeca; o animal deixa de comer; os pelos
ficam arrepiados, caracterizando o quadro sintomatologico de verminose, justificando-se dai a
inveracidade da afirmaggo de alguns criadores de que a algaroba causa verminose. Ainda,
segundo AZEVEDO (1961) parece existir alguma relagdo entre verminose em caprinos ¢
ovinos e a algarobeira durante o periode da estiagem. Como essa planta frutifica durante o
periodo seco, quando as forrageiras herbaceas desaparecem ou estdo secas e pouco palativeis,
caprincs € ovinos, onde existem bastantes algarobeiras, passam a maior parte do dia sob as
copas dessas arvores a cata das vagens. Devido ao aglomerado de animais, muitas vagens
ficam sujas de fezes e sdo ingeridas, propiciando a contaminacio vermindtica. Além disso,
pelo principioc do xerofilismo, as plantas dessa classe comegam a transpirar no inicio da noite
(durante o dia os estdmatos estdo fechados), aumentado & umidade sob as copas das arvores,

criando um habitat favordvel a disseminagdo da endoparasitose.

[ urce - BisuiomEca |



Revisfio Bibliogrifica

2.3 Composigio quimica da vagem

Quanto 4 composi¢io da algaroba, CAMPOS (1980) encontrou os seguintes
elementos: matéria seca — 82,3%; proteina bruta — 9,9%; proteina digestivel ~ 6,8%; extrato
etéreo — 0,8%,; célcio — 0,16%: e fosforo — 0,13%. A analise completa da algaroba pode ser

vista na tabela 1.

Azevedo, citado por ARRUDA (1994) elencando ensaios conduzidos por Coronado e
Olcese, no Peru, ressalta a digestibilidade da algaroba, através dos seguintes coeficientes:
82;55% de matéria seca (MS); 80,13% de Proteina Bruta (PB); 90,98% de Extrato Etéreo
(EE); 83,19% de Extrato ndo nitrogenado (ENN); 70,89% de Fibra Bruta (FB).

Burkart, citado por CARVALHO (1961) descreve suas experiéncias com a algarobeira
no Norte do Chile onde a polpa da algaroba contém 62,7% de agiicares soliiveis e representa
74% do peso do fruto. Assim, 100 kg de algaroba contém 46,4 kg de agicar, susceptivel de

dar, teoricamente 27,2 litros de alcool absoluto™,

CAMPOS (1980) expressa a composicdo da algaroba nos termos que se seguem:
Matéria Seca (MS): 89.6%; Proteina Bruta (PB): 9,7%; Proteina Digestiva (PD): 7,8%;
Extrato Etéreo (EE): 1,1%; Fibra Bruta (FB): 15,9%: N.D.T.: 71,7%; Calcio (Ca): 0,42% e
Fasforo (P): 0,18%.

Barbosa citado por ARRUDA, (1994) encontrou com base na matéria seca, os
seguintes valores: MS — 82,7%; PB — 9,91%; E.E. — 0,83%; carboidratos soliveis — 54,16%;
constituintes da parede celular — 25,9%; cinza (residuo mineral) — 3,76%; Ca - 0,16% ¢ P —
0,13%.

Azevedo, citado por ARRUDA, (1994) cita dados de andlise de algarobas oriundas do
Rio Grande do Norte — Brasil, em que foram encontrados valores mais expressivos que
aqueles referidos por CAMPOS (1980), ARRUDA (1994). Principalmente no que se refere a
proteina bruta ¢ extrato etéreo, ou sejam: MS — 82,98%; PB -~ 12,93%; EE - 4,06%; FB —
19,08%:; ENN — 43,16% e residuo mineral — 3,75%.
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BARROS, (1981b), estudando o valor nutritivo da algarobeira, através de ensaio de

digestibilidade, em carneiros, conclui que a ingestio voluntaria da vagem nio foi influenciada

pela trituracdo e/ou aquecimento; vagens trituradas, associadas ao capim elefante, foram mais

consumidas que as nfio trituradas; a digestibilidade aparente da matéria seca, energia bruta e

proteina bruta da algaroba nido foi influenciada pela trituragio e/ou aquecimento; a retengéio

de nitrogénio ndo foi melhorada pelo aquecimento ou pela trituragiio, quando a algaroba foi

fornecida em dieta exclusiva, mas o foi, quando triturada e associada ac capim elefante; as

vagens de algaroba apresentaram 60% de M.S. digestivel; 6,5% de P.D.; 3.212 kcalkg de
energia digestivel, 2.634kcal/kg de energia etabolizavel e 72% de N. D. T.

Tabela 1 - Composigio quimica da algaroba

e —

Constituintes folhas
Matéria Seca g/kg 408,2
Matéria Organica 839,5
Extrato Etéreo 53,5
Proteina Bruta (N x 6,25) 157,7
Nitrogénio Total 25,2
Nitrogénio Protéico 18,6
Nitrogénio nio protéico 6,6
Fibra Bruta 2094
Fibra Neutro Detergente 310,5
Fibra Acido Detergente 217,5
Celulose 131,3
Lignina 86,2
Acucares Redutores 46,6
MELM 409.9

Energia bruta, Kcal / Kgms. 4.346,0

Fonte: Barbosa (1983), Madrid.

vagem

866,0
964,1
18,5
100,0
16,0
9,2

6,8
1678
296,0
193,2
154,6
38,6
4570
677,8
5.558,0

13
1~

polpa

828,0
946,0
17,9
62,5
10,0
4,4
5,6
135,0
237.5
155,0
122,9
32,1
536,7
7488
4.521,0

semente

904,2
967,7
47,0
305,2
48,8
43,6
5,2
73,9
261,8
107,0
88,0
19,0
161,8
541,6
4.925.0

Envoltério

da semente

862.8
973,0
5.6
37,5
6.0
3.7
2.3
526,4
731,5
573,2
485,7
87,5
208,1
403.5
4.379,0
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2.4 Produgio de aguardente

2.4.1. Definicao

Por definigdo, aguardentes sdo bebidas fortemente alcodlicas, obtidas pela
fermentagdo e posterior destilagio de mostos agucarados, ortfundos do caldo, de melaco e de
macerados vegetais ou ndo. Assim, a defini¢do de aguardente & genérica, e, como tal, pode-se
encontrar aguardentes de frutas como laranja, uva, banana; aguardente de cereais como
cevada, milho, arroz; aguardente de raizes e tubérculos como de beterraba, mandioca, batata;

aguardente de colmos como cana-de-agicar ¢ bambu (CARNEIRO e QUEIRQZ, 1994),

Segunde PEIXOTO e RIBEIRO, (1996) de acordo com o decreto 73.267, de 06/12/73
estabelecida pela Portaria 371 do Ministério da Agricultura, publicada no D.0.U de 15/09/74,
buscou-se em 1996 estabelecer a diferenga entre aguardente e a cachaca. A decisfo de ensaiar
aguardentes ou cachagas foi motivada por algumas denuncias de que, eventualmente,
poderiam estar contaminadas, em particular com metanol ou cobre, ou “batizadas”, o que
significa dizer que possuiam teor alcodlico abaixo do exigido pela legislagio em vigor, devido
a mistura com Aagua. Buscou-se, portanto, fazer uma analise da tendéncia em termos de

qualidade desse produto.

Em 14/11/96, foi concluida a analise em aguardente de cana ou cachaga, que na
verdade, segundo a legisla¢do aplicavel, sdo produtos similares, porém distintos. Os ensaios
verificaram a conformidade das aguardentes de cana e das cachagas segundo a legislagio

aplicavel.

A pesquisa concluiu que a diferenga basica entre a aguardente de cana e a cachaga estd
na origem da matéria-prima. Enquanto a aguardente de cana € feita diretamente a partir do
destilado da cana, a cachaga € feita a partir do melago resultante da produgdo do aglicar de

cana.

Algumas aguardentes predominam em determinadas regides, segundo a
disponibilidade das matérias-primas que as originam. Assim, onde ocorre abundancia de uvas,
a preferéncia é do tipo conhaque, obtida da destilagdo do vinho; também a bagaceira ou a

graspa, podem ser produzidas oriunda da destilagdo dos residuos da vinificacdo. O uisque tem
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0 seu maximo de interesse onde imperam culturas de cevada ou de mitho, enquanto que o rum
¢ a aguardente de cana s3o oriundos das regides tipicamente canavieiras. Alem dessas
aguardentes obtém-se, ainda, entre outros, o saqué que provem do arroz, o araque que é
originario da fermentagfo do mosto de tamaras, o quirch que ¢ feito da cereja, a vodka que

vem da cereja ou da batata, o gim que provem de cereais ¢ bagas de zimbro (CARNEIRO,
1994),

De acordo com ALVES (2001}, as pesquisas no Brasil, com a algaroba se resumem a
poucos trabalhos, Nédo existe, nenhuma estagio experimental no nordeste que desenvolva
pesquisas com algaroba. Quase que a totalidade das pesquisas aié 0 momento foram dirigidas
no sentido de utilizar a algaroba como ra¢gio animal ignorando-se totalmente o potencial de
aglcar existente, passivel de ser transformado em produtos fermento destilados de qualidade e

subprodutos a partir do residuo de alto valor nutritivo para fabricagdo de racio animal.

CARVALHO (1961) descrevendo suas experiéncias com algarobeira cultivada no
norte do Chile, observa que a polpa da algaroba contém 46,4kg de aglicar susceptivel de dar,
teoricamente, 27,2 litros de alcool. Da mesma forma CAMPELQ (1987) também constatou

que de 100 kg de vagens da algarobeira, foram produzidos 28 litros de alcool bruto.

Campana citado ARRUDA (1994) em seus estudos, obteve etanocl mediante
fermentacdo dos agucares de algaroba, utilizando o processo fermentativo convensional, A
levedura empregada foi a Saccharomyces ellipsoideus, sendo a vagem dividida em trés partes:
polpa, onde se encontram os agucares fermentesciveis, carogo (fibra) e semente (proteina €
polissacarideos). O volume do inoculo foi de 10% do volume Gtil a fermentar. Da mesma
forma ARRUDA (1994) também estudou a produ¢iio de etanol a partir da vagem da
algarobeira, utilizando o processo convencional das destilarias e concluiu pela viabilidade da

implantagdo de projetos dessa natureza.

2.4.2 Matéria prima

A fabricagdo de aguardente, tal como qualquer industria de transformacio, nio pode
prescindir da qualidade da matéria-prima processada, Qualquer produto que contenha acucar

ou outro carboidrato, constitui-se em matéria-prima para obtenc3o de etanol. Entretanto, para
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que seja vidvel economicamente, é preciso considerar-se seu volume de produgéo, o

rendimento industrial e o custo de fabricacdo (LIMA,1975).

O éxito da industria da aguardente depende do esforgo conjugado do produtor, que
devera entregar uma matéria-prima de boa qualidade e do industrial, em procurar obter o
melhor rendimento possivel. Na fabricagdo da aguardente, esta associacio fica normalmente
ligada a industria, tendo em vista que a responsabilidade do fornecimento da aguardente é do
préprio fabricante (VALSECHI, 1960).

Como boa matéria-prima para a produgio de aguardente, deve-se entender como um
produto em estagio ideal de maturagao, sadios, recém colhido e livte de matéria-estranha,
Infelizmente estas caracteristicas requeridas pela industria, de maneira geral, nio tem sido
constatadas, o que tem comprometido seriamente o rendimento, como também a qualidade do
produto final (NOVAIS, 1971).

Existem varias maneiras de classificar as matérias-primas para a produgiio de etanol,
mas qualquer um dos critérios que se adote deixa algo a desejar. Podem-se classifica-las em
matérias agucaradas, agrupando-se cana, beterraba, melagos, mel-de-abelhas ¢ frutas; em
matérias amilaceas e feculentas, agrupando-se amido de grios, a fécula de raizes e tubérculos;
¢ em matérias celuldsicas, incluindo palhas, madeiras, residuos sulfiticos de fabricas de papel.
Entre as matérias acucaradas, costuma-se distinguir as diretamente fermentesciveis e ndo-
diretamente fermentesciveis. As primeiras sdo os monossacarideos existentes nos sucos de
frutas. Sua importincia industrial reside na produgio de etanol em bebidas como vinho e a
cidra. As nio-diretamente fermentesciveis sdo os dissacarideos, que fermentam apés uma
hidrolise, a qual se d4 0 nome de inversiio e que se realiza normalmente por agdo de enzimas
do agente de fermentagdo. A sacarose € o representante mais importante dos componentes de

produtos como cana-de-agiicar e dos melagos (LIMA,1973).

De acordo com o mesmo autor, de uma maneira geral, o processo de alcoolizagio é
facil, ndo exige conhecimentos profundos e a matéria-prima que se usa nas industrias nem
sempre € pura.Em qualquer caso a matéria prima de qualquer produto vegetal varia com um
grande numero de fatores, uns controlaveis pelo homem, outros nao. Entre eles destacam-se: a
variedade, a idade, as regides e as condi¢des culturais, de maturagio, de sanidade, de colheita,

de transporte, de armazenamento € de industrializagio,
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As composi¢des que se seguem se referem principalmente ao material suscetivel de se

transformar em etanol.

As matérias amildceas e feculentas fermentam apos uma hidrolise, que se chama de
sacarificagdo, pela qual o amido infermentescivel se transforma em agucar fermentescivel. A
alcoolizagdo processa-se através de técnicas industriais mais complexas, em alguns casos, a
semelhanga de trabalhos de laboratorio. Pela necessidade de maiores conhecimentos, pelas
dificuldades de conservagio e de fermentagfio da matéria-prima original e pelo custo da
fabricagdo os dlcoois de cereais produzem-se no Brasil, em pequena escala, com maior

importdncia para a industria de bebidas

As matérias celuldésicas nfio oferecem, para o pais, condigdes econdmicas de
exploragdo, porque ndc ha concentragdes de industrias de papel ou de madeira, para que o

rendimento seja elevado e o custo de produgdo suficientermnente baixo

Para o Brasil, enquanto nio houver concorréncia do alcool de sintese, as Unicas
matérias-primas de importancia econdmica imediata para a produgdo do etanol industrial sdo
0s melagos e a cana-de-agucar; para a preparagio de bebidas destiladas, a cana-de-agtcar e as
matérias amildceas, particularmente o milho. A mandioca é a uma matéria feculenta potencial
que ja foi explorada industrialmente e que € usada nos dias de hoje, em pequena escala, onde
na regido Nordeste essa aguardente é conhecida por tiquira (LIMA,1975).

2.4.3 Extragiio

A extragdo do caldo € um dos fatores que governam o rendimento de aguardente por
tonelada de produto processado, estando este diretamente relacionado com o niimero e tipo de

unidades esmagadoras, como também o perfeito desempenho das moendas,

As destilarias de aguardente, de maneira geral, em fungdo da capacidade, estdo

dotadas de diferentes nimeros de termos de moagern, variando entre 1 ¢ 5,

As destilarias que trabalham apenas com um terno tém a sua extra¢do comprometida,
ndo conseguindo extragdes maiores do que 60%, em moendas desprovidas de reguladores de
26
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pressdo, as chamadas “queixo duro”, enquanto que as dotadas de reguladores de pressio, os
valores de extragdo atingem até 70%. A baixa extrago é conseqiiéncia, principalmente, da

regulagem da moenda, da auséncia de preparo de cana e da alimentagdo irregular.

As destilarias de mais de um terno de moagem, tém a capacidade e extragdo
dependentes do numero de ternos, do tipo de equipamento, do preparo de cana, da embebicio,
etc. a extragdo nessas destilarias tem variado de 75 a 92%. Esta variagdo é conseqiiéncia da

alimentagdo, da embebigdo e do preparo da matéria prima.

No que se refere 4 alimentagfo das moendas sem regulador de pressdo, desde que a
cana esteja bemn preparada, a irregularidade de alimentagdo compromete tanto a extragio

como a capacidade, visto que, as aberturas s3o constantes.

Com relagdo as moendas dotadas de reguladores de pressdo, onde a extracio
independe do volume de cana, os fatores preparo e embebi¢do, sdo os responsiveis por um
trabalho eficiente (QUEIROZ, 1994).

2.4.4 O mosto

Em tecnologia, denomina-se mosto todo liquido agucarado apto a fermentar. Assim,
seu preparo e corregdes compreendem diversas operagbes que visam transformar e corrigir a
matéria prima, tornando-a um liquide agucarado susceptivel de sofrer fermentagio
(QUEIROZ, 1994).

2.4.4.1. Preparo do mosto

No caldo ha dois tipos de aglcares que s@io fermentados para produzir dlcool. O
primeiro é constituido pelos chamados agilicares simples, glicose e frutose, que sio utilizados
diretamente pela levedura para produzir alcool. O segundo, cerca de 90% ¢é a sacarose. Antes
de produzir dlcool este agucar, este agucar € quebrado nos seus componentes mais simples, a
glicose e frutose. E durante a fermentagfio que ocorre a transformacio dos agucares
fermentesciveis do caldo em alcool, pela agdo das leveduras (CHAVES, S/D).

27

- ——



Revisao Bibliografica

No preparo do mosto, seu teor em aglcares serd fungdo da natureza e composigio da
matéria prima-prima, devendo ser compativel com o tipo de levedura utilizado e com o
processo empregado na condugio da fermentagfio alcodlica. Um caldo rico em aglcares,
acima de 15 a 16 °Brix, dificulta o processo e estd sujeito a uma fermentagio lenta e
incompleta. O fermento que transforma os agicares do caldo em alcool etilico tem uma certa
tolerdncia ao alcool no mosto. Pois acima de certo grau o fermento € inibido para trabalhar,
deixando parte do aghcar presente sem fermentar. Isso ocorre quando se inicia a fermentagéo
com caldo muito rico em agucares. Por outro lado, se o brix for muitc baixo, menor do que 10
°Brix, tem-se um volume demasiado de mosto, necessitando-se de maior nimero de domnas
para fermentacao. Além disso a destilagdo também serd prejudicada, tornando-se mais lenta,
com produgdo de maior quantidade de vinhaga, elevando o consumo de energia € aumentando
os custos de produgido (CHAVES, S/D).

Entretanto, como dificilmente sera feita a dosagem dos aclicares, em virtude de
dificuldades inerentes & propria destilaria e a necessidade que existe de uma rapida verificagio
dos mesmos. pode-se lancar mdo de correlagdo entre as concentra¢des de agucares e de
s¢lidos aparentes em solugdo, a concentragio do mosto, na pratica, é estabelecida em termos

de grau Brix, que pode ser verificado facilmente.

Obtém-se o teor ideal de solidos soliveis, expresso em graus Brix, pela adigio de dgua
ao caldo, que possui, dependendo do processo de extragido, 14° a 22° Brix. Em fun¢éo de sua
pureza elevada estes valores correspondem a sua concentragdo de agucares totais da ordem de
12,5 a 20%. A experiéncia tem demonstrado que os melhores resultados sdo obtidos com
mostos de caldo de cana de concentragdo variavel de 14 a 16° Brix.. Assim a diluigdo do

caldo com dgua potdvel é sempre necessaria.

Mostos muito diluidos facilitam a fermentagdo. tornando-a mais rapida e completa,
Além disso, a multiplicagiio do fermento é favorecida, devido a maior transferéncias de
oxigénic que ocorre no meio, diminuem as incrustagdes e, portanto, facilitam a limpeza dos
aparelhos. Em contraposi¢do, um maior volume de dornas e de depdsitos é exigido;
aumentam as infecgdes na fermentagdo; aumentam o consumo de agua e de vapor, diminui o
rendimento dos aparelhos de destilagdo e, conseqientemente, havera maior exigéncia em

mio-de-obra (LIMA, 1975).
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Mostos, quando muito concentrado acarretam fermentagdo mais lenta e, ndo raro,
incompletas, além de dificultarem a multiplicagiio do fermento. Aumentario os problemas
com a limpeza dos aparelhos de destilagdo, visto as incrustagBes se tornarem mais freqiientes
e, paralelamente, ocorrera maior produgio de furfural. Para diluir o caldo, adicionamos dgua

potével a garapa até atingimos a concentragdo desejada.

Continuando a preparago do mosto, consideramos que normalmente o extrato contém
substincias nutritivas em quantidade suficiente para manter, satisfatoriamente, a vida do
fermento. Entretanto, o fermento trabalha melhor num ambiente ligeiramente acido. A

acidificagio do meio favorece o processo, tornando algumas vezes de real necessidade.

Em certas regides, na preparagio de mostos costuma-se adicionar certos volumes de
vinhaga fria. Esta, além de suprir a falta de nutrientes do mosto, serve tamhém para elevar a

sua acidez, protegendo-o dessa forma contra infecgGes.
2.4.4.2 Correcido do mosto

Conhecendo as propriedades bioldgicas das leveduras e suas exigéncias nutricionais,
toma-se simples fazer o tratamento dos mostos para obter fermentagbes regulares,

homogéneas e puras.
2.4.4.3. Quanto a temperatura

As leveduras sfo mesofilas. As temperaturas Stimas para a producao industrial de

etanol situam-se na faixa de 26-35°C, com media de 30°C (LIMA, 1975).

No entanto, NOVAIS et al. (1974) fala que, de um modo geral, as leveduras de
aguardentes possuem uma determinada faixa de temperatura na qual desempenham

eficientemente suas atividades. Para elas o ideal seria entre 26 a 32°C, mais especificamente a
30°C.
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2.4.4.4 Quanto ao pH

O pH o6timo situa-se entre pH 4,0 e 5,0 em niveis mais elevados, em substratos com

poder tampdo elevado, como os melagos a pH 5,8 — 5,9 (LIMA, 1975).

NOVAIS et al,, (1974) recomenda um pH 4,5a 5,5.

2.4.4.5. Exigéncias nutricionais

Os elementos nutritivos mais importantes representam-se pelo carbono, nitrogénio,
fosfatos, sais de magnésio, potdssio e cdlcio. Elementos menores como manganés e cobalto

atuam favoravelmente em suas atividades vitais.

As fontes mais importantes de carbono so os carboidratos. O nitrogénio encontra-se
no material protéico e nos produtos de sua degradagéo e fornece-se através de sais amoniacais
(LIMA,1975).

Quando se trabalha com caldo de cana direto, faz-se uma correcio mais cuidadosa
para oferecer a levedura condigdes de nutrigdo que normalmente ndo se encontram no caldo.
Juntam-se fosfatos, sais de amdnio e vitaminas. Nas destilarias de aguardente, usualmente
adicionam-se superfosfatos, sulfato de amdnio ¢ farelos de arroz na quantidade de 1g por litro
de mosto. O farelo de arroz € boa fonte de vitaminas e de proteinas. Melhores rendimentos
obtem-se quando se trata o caldo de cana-de-acucar com 0,1g por litro de sais de magnésio, e
0,01g por litro de sais manganés e cobalto. Alem da diluig¢fio e dos nutrientes, adicionam-se os

antissépticos ou antibidticos e ajusta-se a temperatura.

2.4.4.6 Preparo do inéculo

Nas instalagbes de grande capacidade, usam-se leveduras selecionadas com tolerancia
a altos teores de etanol e com boa velocidade de fermentagio. Usam-se também, em grande
escala, quicd maior que a das leveduras selecionadas, as leveduras de panificagio, prensadas e
secas. Nesse caso, obtem-se, facil e rapidamente, um inoculo volumoso, partindo-se de 10 a

20g de leveduras para cada litro de mosto. Essa quantidade usa-se para volumes de mil a 10
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mil litros iniciais de mosto, & concentragdo de 13 a 15° Brix. que serdo, depois de
fermentados, divididos por diversos recipientes e realimentados com mostos diluidos, ate

completar-se o volume total das dornas das destilarias.

Quando se parte de tubos de culturas selecionadas, procedentes de instituicdes
especializadas, prepara-se o inoculo com a inoculagdo subseqgiiente de volumes de substrato
em quantidades e concentragdes crescentes, na propor¢do de 1:5 ou 1:10, ate atingir o volume
util de fermentacédo da industria. Nesse tipo de preparo do inoculo, distingue-se uma etapa de
laboratorio e outra industrial. Na primeira, parte-se de um tubo de cultura inoculam-se 100ml
de um substrato com 5°Brix, corrigido e esterilizado. Apos perfeito desenvolvimento, passa-se
para 500ml a 7°Brix, preparado como anteriormente, e assim por diante, ate atingir-se um
volume suficiente para inocular aparelhos de cultura pura na industria, em concentra¢do que
nao ultrapasse 13°Brix (LIMA, 1975).

2.4.5 Fermentacido

Fermentag@o no sentido mais amplo possivel, pode ser definida como todo processo
no qual microrganismos catalizam a conversdao de uma dada substincia num determinado
produto. Podemos dizer ainda que a fermentagdo € a aplicagdo direta de microrganismos

(leveduras), em meios naturais ou sintéticos (ALVES, 2001).

A fermentagdo alcodlica desenvolve-se por uma serie de reagdes, que se exemplifica

resumida e esquematicamente de acordo com a Figura 1.

A molécula 6C (glicose) reage com duas moléculas de ATP “emprestadas™ pela célula

e ganha duas ligacdes fosfato de alta energia (P ~ 6C ~ P).

A molécula P ~ 6C ~ P se quebra em duas moléculas com trés carbonos e uma ligagdo

fosfato energético (3C ~ P).

Um fosfato inorgénico é cedido para cada molécula pela célula. Temos agora duas
moléculas P ~ 3C ~ P. Podemos considerar, de maneira simplificada. que a energia para

ligag@o do fosfato suplementar, provém da “quebra™ da molécula 6C.
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Figura 3 — Processo bioquimico da fermentaco alcodlica
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Cada molécula P ~ 3C ~ P reage com um ADP cedendo-lhe um fosfato e energia, e

“recarrega-o0” a ATP.
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Cada molécula 3C ~ P reage com um ADP, cedendo-lhe um fosfato e energia e o

transforma em ATP. Estamos diante de duas moléculas 3C denominadas 4cido pirtvico.

Cada acido piravico se descarboxila (perde um CO,) e se transforma em alcool etilico

(2C), residuo final da fermentagao, conforme o esquema abaixo.
2.4.5.1 Tipos de fermentagio

Fermentagdo em meio liquido (Submersa, em superficie, semi-solida, em estado

solido).
Fermentacio natural

Consiste em adicionar ao mosto uma levedura, para transformar o agtcar em alcool. A

levedura € o microorganismo agente da fermentagao.

Além desta transformacdo o levedo ou levedura € responsavel por varias outras
reagdes benéficas ou maléficas ou maléficas que atuam sobre a qualidade final do produto.
Vérios géneros e espécies ja foram correlacionados com o processo, tais como:
Saccharomyces cererisae, Saccharomyces carlsbergenisis, Pichia membranafaciens, Candida

krusei, Candida guilhermondis, Hansenula anomala, etc.

Estas espécies e determinadas ragas, tém melhor ou pior adaptagdo, sendo indiscutivel

sua acdo sobre a qualidade e o rendimento do processo fermentativo.

Sabendo-se destas variagdes, pode-se concluir que se for desejado um bom rendimento
e uma boa qualidade da aguardente dever-se-a ndo somente selecionar a raga ou mistura de
ragas, como também inserir no mosto uma quantidade muito grande dessas leveduras

selecionadas, a fim de haver uma dominagdo total no meio onde deverdo agir.

W
VS



Revisio Bibliografica

Tipos de processos fermentativos

Os processos fermentativos industriais podem ser classificados em trés grandes

grupos; Processo continuo (aerados, agitados), Processo descontinuos ou em batelada,

Processo semi-continuo (aerados, agitados).

2.4.5.2 Agente fermentativo

O fermento pode ser definido como uma suspensiio de células de leveduras
suficientemente concentrada, de maneira a garantir a fermentaciio de um determinado volume
de mosto, em condi¢Ses econdmicas. Tal concentragio ¢ considerada 6tima para fermentagio
alcoolica dentro do intervalo de 2 a 5 x 10° células por mililitros, conhecido como “nimero de
Brown” (NOVAIS, et al. 1974),

Do ponto de vista econdmico, as leveduras sdo os microorganismos mais importantes
na obtengdo do élcool por via fermentativa. As espécies mais usadas na produgio industrial de

alcool e aguardentes sfio os Saccharamyces cerevisae e Saccharomyces uvarun.

O fermento pode ser definido como uma suspensdo de células de leveduras
suficientemente concentrada, de maneira a garantir a fermentacdo de urn determinado volume
de mosto, em condi¢des econdmicas. Tal concentragio é considerada Gtima para fermentagio
alcodlica dentro do intervalo de 2 a 5 x 10° células por mililitros, conhecido como “ntimero de
Brown™ (NOVAIS et al., 1974),

Do ponto de vista econdmico, as leveduras sfo os microorganismos mais importantes
na obtengdo do alcool por via fermentativa. As espécies mais usadas na produgdo industrial de

alcool e aguardentes sfio os Saccharomyces cerevisae e Saccharomyces uvarun (LIMA,1975).
2.4.6 Destilaciio

Segundo STUPIELLO et al. (1973), no processo de destilagdo, recupera-se o etanol,
geralmente resultante de duas operagles. A primeira operacdio consiste em separar do
substrato fermentado, uma mistura hidroalcoolica impurificada com aldeidos, ésteres, alcoois

superiores, acidos organicos e na segunda operacdo se separa as impurezas do etancl.
34
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A composigdo qualitativa do caldo de um produto €, naturalmente, bastante complexa
¢ o processo fermentativo aumenta essa complexidade, gragas ao aparecimento de outras
substancias produzidas, normalmente, pela levedura ou, anormalmente, pelas fermentac3es
secundarias. O vinho a ser destilado, além da agua e do alcool etilico, contém muitos outros
liquidos, como acima especificado (aldeidos, acidos. ésteres e alcoois superiores) além de
alguns sdlidos, como bagacilho, leveduras, bactérias e, até mesmos gases, como algum gas
carbonico que ndo escapou para a atmosfera. No que se refere ao aspecto quantitativo, a
proporgdo de alcool etilico no vinho ndo ultrapassa, costumeiramente, a 12°GL, ou seja 12%,
a l5°C.

Na aguardente, € desejavel uma concentragio alcodlica mais elevada, que a lei fixa
entre 38 e 54°GL (16,22 e 20,47° Cartier) e a pratica comercial estabelecem entre 49 & 54°GL
(19 a 20, 5°Cartier), mais comumente 51 a 53 (19.5 a 20°Cartier). As vezes, por motivos

especiais ou para envelhecimento, fabrica-se aguardente com até 58,5°GL (22° Cartier).

A elevagdo do teor alcodlico € conseguida gracas a destilacio. Nesse processo, ao
fazermos ferver uma mistura de liquidos, os vapores dela provenientes serfo mais ricos de
substancias mais voldteis e ndo se falando de outros corpos sendo o dlcool etilico {(p. e. a
760mm de Hg = 78,3°C) mais volatil do que agua (p. e. a 760mm de Hg = 100°C) existira,
relativamente, maior quantidade deles nos vapores e, por consegiiéncia, no destilado obtido

pela condensagéo desses vapores (GRAVATA, 1991).

A determinacio dos teores de alcool na aguardente ¢ feita com densimetros especiais —
alcodmetros — os quais s@o aferidos para ser usados a 15°C. Nao sendo possivel, comumente,
refrigerar o produto até essa temperatura, para se fazer a leitura, surge a necessidade de
tabelas de corre¢bes. que nos permitem ter, em quaisquer circunstincias, o verdadeiro teor
alcodlico da aguardente. evitando-nos prejuizos pela venda de produto com grau mais elevado
do que a leitura faz supor ou expondo-nos a fraude, mesmo ndo intencional, de um falso teor

mais elevado do que o real.

No intuito de facilitar ao leitor serdo dadas, a seguir, as tabelas de correspondéncia
entre os valores lidos no alcodmetro de Gay-Lussac (melhor porque da diretamente a

porcentagem volumétrica de alcool no liquido) e no de Cartier (escala arbitraria mas de uso
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corrente nos estabelecimentos) bem como as de valores corretos de alcool, obtidos em fungéo

de leituras feitas a temperaturas diferentes daquelas em que esses aparelhos foram aferidos
(QUEIROZ, 1994).

O processo que se vale da diferenga do ponto de ebuli¢do, para a separagdo de um ou

mais compostos de uma mistura, é chamado de destilagdo. (STUPIELLO et al., 1973).

A propor¢do de vinhaga em algumas destilarias chega a atingir 70% de volume de
dilui¢@o, muito embora a média nio exceda os 30% (ALMEIDA, 1940).

2.4.7 Bidestilacio

O teor de cobre na aguardente além do maximo permitido, é um dos fatores que mais
desqualifica a bebida. A tolerdncia maxima permitida é de Smg por litro. A falta de limpeza
dos equipamentos de destilagdo, principalmente o alambique e a serpentina siio responsaveis
pelo alto teor de cobre na aguardente. Esta falta de limpeza concorre para a formagio de um
liquido esverdeado, que se forma na superficie do cobre, quando este fica exposto ao ar e a

umidade, contendo carbonato e hidroxido de cobre, conhecido por azinhavre ou zinabre.

Uma maneira de ajustar esse cobre aos padrdes exigidos pela legislagdo, é fazer a
bidestilagdo. Para isso, dilui-se a aguardente com agua potavel ou destilada, ate 10°GL e

destila-se normalmente.
Quando a aguardente nao € diluida, apés a destilagdo ela apresenta um alto teor

alcodlico. Neste caso, deixa-se o destilado em repouso por 6 meses em tonéis de madeira, e

apos este periodo € que se dilui ao grau desejado tornando a armazena-la por mais seis meses.
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2.4.8 Envelhecimento

O envelhecimento das aguardentes é o armazenamento do destilado em tonéis de
madeira por periode de tempo suficiente para que o destilado perca alguns componentes, para
que seus constituintes se estabilizem ou reajam entre si e para que a aguardente adquira
pigmentos, sabor e aroma das madeiras em que € armazenada (LIMA, 1999)

Sabe-se que a aguardente logo depois de destilada ainda nfio esta pronta para o
consumo. Nesta fase ela tem um gosto agressivo, amargo e seu buqué é irregular, Ha
necessidade de um periodo, varidvel de dois a trés meses, de descanso para completar a sua
qualidade sensorial. Antes de ser colocado no mercado, o produto deve ser guardado em
recipientes apropriados (de ferro, madeira ou outro material) em local fresco e bem protegido,
evitando temperaturas altas. Existem produtores artesanais, mais conservadores, que nio
aceitam a comercializagdo de seu produto nesta fase, isto ¢, produto novo, mesme depois do
periodo de descanso (CHAVES, S/D).

Segundo ¢ mesmo autor a aguardente como um produto da fermentagio natural tem
uma composicdo quimica extremamente complexa, isto é, alem de dgua (a sua maior parte) e
de etanol, o alcool, (0 segundo maior componente em volume), ha uma diversidade muito
grande de outras substancias naturais, muitas delas ainda ndo identificadas no produto. Logo
apos a destilagfo, ou seja, na aguardente nova, as substancias quimicas que conferem o aroma

e ¢ sabor do produto de boa qualidade sensorial ainda nfo estdo em equilibrio satisfatdrio

Em condi¢des ambientes especiais e em repouso, as substancias quimicas normais da
aguardente reagem entre elas, formando novas substancias quimica; por exemplo, acidos
reagindo dlcoois formam ésteres, que sfo substancias mais aromaticas do que as anteriores;
também alcoois reagem com aldeidos formando Acidos. Assim, outras reagdes quimicas
ocorrem at€ a obtengio de um equilibrio entre as quantidades destes diversos componentes — &

quando o buqué estd pronto.

Observe-se que estas reacdes. em condigbes naturais, sfio lentas e o equilibrio é
relativamente demorado. Durante o envelhecimento ocomem também outras alieragdes na
composicio quimica da aguardente, como a passagem de substancias proprias da madeira.
Essa mistura de materiais da madeira com a aguardente confere a cor levemente amarelada e
outras propriedades sensoriais como aroma, gosto e sabor caracteristicos, ate mesmo da

espécie de madeira utilizada para fabricar o barril ou tonel (CHAVES, S/D).
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Portanto o envelhecimento de qualquer bebida aicoolica ainda destilada sé traz
beneficio ao seu gosto, sendo mais valorizada as bebidas mais velhas.

As bebidas alcodlicas destiladas como o uisque, gin, rum e conhaque, geralmente sdo
produzidas e envelhecidas em recipientes de madeira. Recentemente esta etapa também esta
sendo incorporada as aguardentes como um diferencial de produto a ser colocado no mercado.
As espécies de madeira recomendadas s3o o carvalho (mais raro nos dias de hoje), cedro,
freij6, balsamo e vinhatico, dentre cutras. Os barris devem ser estocados em locais fresco,
bem protegido e limpo. O periodo minimo para o envelhecimento, antes de o produto ser

comercializado, deve ser no minimo de oito a doze meses.

A grande vantagem da bebida envelhecida em barris de madeira, é que durante o
processo de repouso natural da bebida, havera alem de extra¢fio de substancias da madeira
acondicionante, reagSes internas e oxidagdes provocadas pelo oxigénio contide nos poros da
madeira, ou que foi incorporado por arejamento do produto. Atribui-se aos ésteres formados
durante o envelhecimento o aroma tipico da aguardente. E comprovado que um indice seguro
para se chegar a um bom envelhecimento de aguardente é que a relagio entre dlcoois

superiores e ésteres deve ser proximo a um (QUEIROZ, 1994),

De acordo com CHAVES, (5/D) o envelhecimente ocorre também em recipientes de
outros materiais alem dos de madeira. como os de ferro, ago inoxiddavel, neste caso, ha
necessidade de aeragdo da aguardente no momento de coloca-la nos recipientes. Também a
sua cor nfo € alterada neste caso, continuando limpida. Ha também processos acelerados,
como ¢ tratarmento com ozonio e outras substancias que ndo s3o adequadas para produtores

artesanais de aguardente de qualidade

A aguardente envelhecida apresenta aspecto, cheiro, cor, gosto e sabor de melhor
qualidade. Por isso ¢ pelo seu maior custo de producdo, seu prego no mercado também €
maior. E evidente que a aguardente envelhecida serd de alta qualidade se apresentar esta
caracteristica quando nova. Uma aguardente de baixa qualidade continuara ruim apds o

envelhecimento,
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2.4.9 Controle de qualidade

Denomina-se “aguardente” aos produtos alcodlicos obtidos por fermentacio e
destilagac de sucos vegetais, com trinta e oito por cento (38%), no minimo, € cingiienta ¢
quatro por cento (54%), no maxime, de dlcoal (etanol), em volume, a 15°C. segundo o
Decreto Estadual n® 52.504, de 28/07/81, e a portaria n° 371, de 09/09/81, publicada no D. O.

U. de 19/09/81, a aguardente de cana-de-aglcar e de frutos, tem a seguinte classificagio:

Aguardente — produto correspondente a defini¢éo acima;

Aguardente ado¢ada — aguardente, adocada com até um maximo de 3% ou um minimo de
1% de sacarose;

Aguardente composta — produto resuftante da maceragio de vegetais ou de frutos na propria
aguardente, podendo haver posterior destilagdo. O aroma caracteristico do vegetal ou fruto

adicionado devera, neste caso, preservado.

Sob o ponto de vista legal a qualidade da aguardente no Brasil € regulamentada pelo
Decreto Federal n° 8.918 de 14 de julho de 1994, que estabelece os seguintes padrdes de
identidade e qualidade:

Grau alcodlico, em graus G.L (Gay Lussac), a 20°C; 38 a 54

Acidez volitil, em gramas de acido acético, por 100ml de alcool e 100%: maximo de 0, 1500;
Esteres, em gramas de acetato de etila, por 100ml de dlcool a 100%: maximo de 0, 200;
Furfural, em gramas, por 100ml de alcool a 100%: maximo de 0, 005,

Alcoois superiores, por 100ml de alcool a 100%: maximo de 0,300;

Aldeidos, em gramas de aldeidos acéticos, por 100mi de alcool a 100%: maximo de 0,030,

Cobre, em miligramas gramas de cobre, por 1,0 L de dlcool a 100%: 5,0 mg/L

Estas impurezas totais volateis “ndo alcool” (soma das substdncias acima),ndo poderdo ser
inferiores a 0, 200g (duzentos milésimo do grama), e nem superior a 0, 650g (seiscentos e
cinqiienta milésimos do grama) por 100ml (cem mililitros) de alcool anidro (BOZA e HORIL,
1998).

CARBELLO et al. (1998), realizou estudos comparativos que comprovaram que o

defeito organoléptico observado nas aguardentes destiladas na auséncia de cobre esta
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relacionado com a presenga de compostos sulfurados, os resultados confirmaram a redugéo

que o cobre causa nos teores de enxofre das aguardentes.

As impurezas totais representam a soma de aldeidos, acidos volateis, ésteres, furfural e
alcoois superiores. O limite madximo estd associado ao fato de constituirem impurezas, ao
passo que o limite inferior esta associado ao fato de que tais impurezas na verdade constituem
o chamado “bouquet” da aguardente ou cachaga. O “bouquet” influencia no aroma, no sabor e

na consisténcia do produto.

O enquadramento nos limites de impurezas totais, exigidos na legislagdo, é alcangado
pelos chamados “cortes”, que sdo feitos pela mistura com destilados de igual natureza

unicamente na propor¢ao necessaria.
Aditivos Incidentais

De acordo com BOZA e HORII, (1998) as aguardentes com um teor de alcool metilico
(metanol) acima de 0,25 ml (mililitros) por 100ml de alcool anidro e de cobre acima de Smg
(miligramas) por litro sdo consideradas improprias para o consumo humano, pois 0 metanol
provoca além de lesGes hepdticas a intoxicagdo neurologica, que pode variar desde um nivel
de sedacgdo até o estado de convulsdo, dependendo da dose ingerida, e o cobre ocasiona a

cirrose hepatica, que em fung@o de um dos seus sintomas € popularmente conhecida como “pé
inchado™.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do experimento

Este trabalho foi realizado nos Laboratérios de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas, Departamento de Engenharia Agricola, Campus II e no Laboratério de
Produtos Fermento Destilado, Departamento de Tecnologia Quimica e de Alimentos da

Universidade Federal da Paraiba, Campus I.
3.2 Matéria-prima

Os frutos da algarobeira, Prosopis juliflora (S.W.) D.C., utilizados neste trabalho
foram provenientes de cidades paraibanas de Serra Branca e Coxixola, na regido dos
Cariris Velhos, Santa Luzia, situada no sertdo e na cidade de Campina Grande, no agreste
da Borborema. Estes frutos foram coletados manualmente apds queda natural, entre os

meses de novembro de 2001 a margo de 2002, correspondendo a safra 2001/2002.

Inicialmente foram testadas diferentes concentragdes do mosto que variaram entre
10 a 20°Brix com a finalidade de determinar a melhor graduagdo alcodlica resultante do

processo de fermentagao.

O processo consistiu em extrair o mosto das vagens de algaroba em prensa manual
na proporg¢do de 1:2 (1 kg de vagem de algaroba para 2 kg de agua). Os s6lidos soliveis do
teste inicial foram corrigidos para 10°Brix. Este mesmo procedimento foi repetido para
12, 14, 16, 18 e 20°Brix.

Para cada °Brix estabelecido obteve-se os diferentes graus alcodlicos, determinado-

se, desta forma, o °Brix ideal para o processo de fermentagdo.

3.3 O Processo de fabricacio
O sistema micro-industrial de processamento das vagens de algaroba para obtengdo
de uma aguardente bidestilada seguiu as etapas mostradas no fluxograma da Figura 4 e

descritas a seguir.
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3.3.1 Recepg¢iio e selegiio

Como a qualidade de uma aguardente depende da matéria-prima a ser utilizada
durante o processamento, durante esta etapa foi realizado um controle de qualidade no
fruto, de forma que, as vagens que apresentaram infestagdes por pragas, danos mecanicos,

mofos, atrofiamento entre outros defeitos, foram eliminadas,

3.3.2 Pesagem da vagem

Os frutos selecionados foram pesados em uma balan¢a Filizzola, com precisdo de

0,1 g com o objetivo de determinar o rendimento do processo para cada destilagéo.

3.3.3 O corte das vagens

Para uma melhor trituragdo das vagens de algaroba e conseglientemente um
periodo de tempo menor de desintegragdo, além de evitar danos ao equipamento de
trituragio foram realizado cortes nas vagens de algaroba de modo a deixa-las em pedagos

menores, utilizando-se uma machadinha de inox.

3.3.4 Trituragio da vagem

A trituragio das vagens teve como objetivo, aumentar o rendimento da extragio dos

agucares contidos nas vagens da algaroba.

O processo de trituragdo das vagens de algaroba foi realizado em um liquidificador
semi-industrial com capacidade para 10kg. Como a vagem era muito dura e a unidade
piloto produtora de aguardente era (6 litros/horas), utilizou-se dois quilos de algaroba por
operagfo obtendo-se uma mistura heterogénea, com tempo de trituragdo por carga foi em

meédia trés minutos.

Para obtencdo do caldo de algaroba foram realizadas trituragbes de suas vagens com
diferentes proporgdes de agua e massa do produto. A proporgSes variaram de 1:1 (1 kg de
vagem de algaroba para 1 kg de dgua) a 1:4 (1 kg de vagem de algaroba para 4 kg de

agua).
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3.3.5 Prensagem

A prensagem do material triturado teve como finalidade separar, ao maximo os de
agucares do restante da matéria solida (fibra), pois se este estiver presente no mosto no
processo de fermentagdo ocorrera a precipitacdo da massa celular e o processo nio se dara
com rendimento satisfatorio. O caldo obtido através da prensagem e filtragdo em nylon é a

matéria prima ideal para fermentag@o, embora haja pequena perda de sacarose na fibra.

A prensagem do material triturado foi realizada em dois tipos de equipamento: a)
prensagem hidréulica automatica do tipo Pinette Micadau a uma pressdo de 250 kgf/lcm’ e
b) uma prensagem hidraulica manual a uma pressao de 50 kgﬂ’cmz. As prensagens foram
realizadas em um cilindro de ago inoxidével perfurado forrado por sacos de nylon de trama
90, no qual a matéria-prima era inserida. O residuo obtido da prensagem era submetido a
uma nova trituragdo e prensagem para extrair todo agucar existente no residuo,
aumentando a eficiéncia da operagéio. A trituragdo era realizada utilizando parte da agua

deixada na primeira prensagem.

3.3.6 Dilui¢ao

Ap6s a filtragdo e prensagem do material triturado o caldo da vagem obtido sofreu
uma diluigdo para ajustar-se aos parametros exigidos (°Brix, pH, temperatura) para

fermentagéo, passando a ser denominado de mosto.

3.3.7 Preparo do mosto

Apds a obtengdo e corregdo para as condi¢des ideais de fermentagdo, foram
analisados os constituintes mais importantes responsaveis pela obteng@o da aguardente, ou
seja, os agucares redutores, redutores totais e agucares infermentesciveis. Durante a
preparagdo do mosto foram tomados todos os cuidados de higiene principalmente com os
recipientes utilizados na operag@o, pois sem essa assepsia poderiam ocorrer infecgdo e

contaminag¢do na fermentagao.
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A corregdo do teor de sacarose no mosto foi feita de maneira que, o °Brix do
mesmo representasse o teor de s6lidos ideal a fermentagdo. A determinagdo do teor de
agicar no mosto foi determinada por titulagdo utilizando-se o método de Fehling
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.3.8 Fermentacao

A fermentacdo do mosto se deu por dois processos: a) pela inoculagdo de um

fermento industrial (Saccharomycies cerevisae) e b) pela propaga¢io natural do fermento.

3.3.8.1 Fermentacao com fermento industrial

O seu desenvolvimento ocorreu da mesma forma que os processos convencionais

empregados nas fabricas de aguardentes.

Primeiramente o fermento granulado seco para panificagdio que contém o
microrganismo Saccharomyces cerevisae foi preparado para uso nas dornas de
fermentag@o na proporgdo de 20 gramas/litro de mosto. Em seguida o microrganismo foi
adicionado ao mosto, no interior das dornas de fermentag@o, que ao recebe-lo iniciou-se o

processo fermentativo.

O processo de fermentagdo foi monitorado quanto °Brix, pH, grau alcodlico (°GL)

e temperatura de hora em hora.

A condugdo operacional da fermentagdo teve seu término, quando a concentragdo

de solidos soliveis (°Brix) no mosto fermentado (vinho) chegou a aproximadamente zero.
3.3.8.2 Fermentacio por propagaciio natural do fermento

A preparagdo do fermento natural, baseou-se nos processos utilizados para cana-de-
acucar. Preparou-se inicialmente 10 ml do mosto a 6 °Brix, deixando em repouso a
temperatura de 28 °C £ 2 °C por 24 horas. Apos esse periodo, adicionou-se ao fermentado
um volume quatro vezes maior que o inicial com 8 °Brix deixando em repouso por mais 24

horas, e assim sucessivamente, sempre aumentando o mosto, a adicionar, em dois graus o
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Brix e quadruplicando o volume anterior, até obter o volume e o Brix desejado

{(aproximadamente 18°Brix).

3.3.9 Destilagio

A destilago foi realizada em um alambique simples (figura 5) da seguinte forma:

No inicio, abriu-se as valvulas de escape e de entrada de vinho no alambique (para
equilibrar as pressdes), até que o vinho oriundo das dornas, entrasse no alambique por
gravidade e ocupasse 2/3 da capacidade total do aparetho, em seguida fechou-se as

valvulas.

Aquece-se a curcubita lenta e moderadamente por meio de um fogdo semi-
industrial a gds butano, dando inicio ao processo de separagdo da aguardente do mosto
fermentado {vinho). Esta pratica, além de evitar o “vOmito™ (explosdo brusca de liquido
ndo destilado) ¢ tida, pelos grandes especialistas, como condigdo essencial para se obter

uma aguardente de qualidade e por conseqliéncia é altamente recomendada.

A conduglo operacional do processo destilatério basicamente desenvolve-se se
controlande a temperatura e o nivel da carga de produto a ser destilado no alambique.

Atingindo-se a temperatura entre 85-90°C e a pressdo da base da curcibita em torno
de 1.0 m.c.a (metro de coluna de dgua), o©s vapores alcodlicos comegam a ascenderem
através do capitel do alambique (8) indo até o sistema de condensagao (Figura 4). Os
vapores hidroalcodlicos comegam ir até o pré-condensador (9) e dai ao primeiro
condensador de serpentina (6). O produto (aguardente) vai até ao segundo condensador (7)
e a partir daf adquire a ternperatura ideal para ser estocado, aproximadamente a

temperatura ambiente, sendo coletado na forma de aguardente.
4
Terminada a destilacio, abre-se a valvula de escape para evitar 0 “murchamento”

do aparelho, suprime-se o aquecimento, descarrega-se o residuo (vinhoto) e recomega-se o

ciclo.
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SISTEMA PILDTD DE FABRICAGAD DE AGUARDENTE A
PARTIR DA VARGEM Dk ALGHDBEIRA
B/ M e |
1-  Selecdo e pesagem das vagens 5 — doma de fermenta¢io 9 — pré-condensador
2-  Trituragio 6 — primeiro condensador 10 —-tanque de resfriamento
3-  Prensagem 7 — segundo condensador 11 — alambique de cobre
4- Dornas de fermentagio & — capitel

Figura 5 - Esquema do sistema utilizado para fabrica¢io de aguardente de algaroba

As primeiras fra¢Ges destiladas contém relativamente muito alcool e é denominada
de cabega. Esta por¢do contém grande quantidade de substincias mais volateis do que o
dlcool etilico e s@io toxicas o que prejudica a qualidade da aguardente. Portanto, para
melhorar a qualidade da aguardente, é necessario que se tire os primeiros 10% alambicados
(cabeca) e os 10% finais (calda). Desta forma neste trabalho foram utilizados os 80%

intermediarios (corpo).
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3.3.9 Rendimento industrial do processo

O rendimento industrial do processo é composto pelo produto dos rendimentos da

extragdo, fermentacgéo e destilagéo.

%RI =(Re x Rfx Rd )x 100
onde,
RI = Rendimento industrial, decimal
Re = rendimento da extra¢do, decimal
Rf = rendimento da fermentagdo, decimal
Rd = rendimento da destilagdo, decimal
Calculo do rendimento da extra¢ido

Para a determinagdo do rendimento tedrico da extragdo procedeu-se da seguinte

forma:

Inicialmente adicionou-se uma quantidade de agua as vagens de algaroba na
propor¢do de 1:2, ou seja, uma quantidade de algaroba para duas quantidades de 4dgua. Esta

mistura foi prensada a SOkgﬂcmz a temperatura ambiente (25°C).

X kg de algaroba

1 = + ——
ke e g } Mistura=X+Y = Zkg

A quantidade de caldo extraido (Ex), em litros, foi multiplicado pela densidade

desse caldo (1.097) resultando em um quantitativo de massa de caldo.

Portanto, o rendimento da extra¢do € dado por:

%Re = %’i x 100 (2)
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Calculo do rendimento da fermentacéo

Para o célculo do rendimento da fermentagdo alcodlica, seguiu-se a metodologia
descrita por Gay Lussac, este rendimento baseia-se no rendimento ideal de Gay Lussac,
que corresponde a 64,34 litros de alcoois por 100 Kg de agucares expressos em glicose,
levando-se em conta que os valores proximos a 95% sdo considerados como 6timo para o
processo (CONGER, 1986).

Rendimento teorico:

Quantidade tedrica de alcool etilico e aguardente a 45°GL que poderia-se obter se todo o
agucar da vagem fosse extraido.

Dados:

%S: Sacarose no mosto

%G: Glicose

Para cada 100kg de mosto a X °Brix com %S é C12H2,01; e %G e CgH 1206, temos que:

Ci2H22011 + Ho0 7> 2 CeH1206
342kg + 18kg ————»  360kg

1kg > x=1,053kg de glicose

2 CeH1206—> 4 CH3CH,0H + 4 CO, + AQ

360kg ____ 184kg
1,0kg —— y=0,51kg de etanol
0,51

Volume de etanol = = 0,639 litros de etanol

Ou seja, para a glicose:
1kg de C¢H1206 — produz 0,639 litros de etanol

gkg de CsH 1 205 Vel

E para sacarose:
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Ci2H2:011 + H20 > 2 CeH120s
342kg 18kg — > 360kg
1,0kg » x=kg — x=1,05kg de glicose

2 C¢H1206—> 4 CH;CH,OH +4 CO, + AQ

360kg ____ 184kg 176kg
1,04kg —— y = 0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/1

Portanto equivale a 0,673 litros de etanol
1kg C12H220;y — 5 produz 0,670 litros de etanol

s kg C12H2014 — 3 Ve

Portanto considerando 100kg de mosto com %S de sacarose e %G , temos:

Quantidade de etanol = Ve, + Ve, = Ive Q
e
S
e
100 kg de mosto Tve 2
M, do mosto - Vi m;
T
Vat=V
at txf E
=1

e

8

Rendimento pratico:

Vap=Vmx°GL x f
%Rf= Vap / Vat x 100

Onde:

%S = sacarose

%G = glicose

Ve = volume de etanol

Vet = volume total de etanol
M,, = massa do mosto em kg
Ve = Volume de etanol (L)
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f=100/°GL

Vap = volume de aguardente pratico
(76Rf) = Rendimento da fermentagio

Calculo do rendimento da destilacio
tedrico:

Vat=Vmx°GL x f

pratico:

Vvt = Vv —-Vext
Vav=Vvt x °GLwt

(%Rd) = Vext — Vavt / Vat

Onde:

Vat = volume de aguardente tedrico

Vext = volume de aguardente extraida do vinho
Vvt = volume de vinhoto

Vv = volume do vinho

Vav = volume de élcool no vinhoto

°GLvt = grau alcodlico do vinhoto

Vavt = volume de aguardente no vinhoto

3.3.10 Bidestilaciio

O processo de bidestilagdo consistiu em uma dupla destilagdo, onde se utilizou o

corpo proveniente da primeira destilagdo para realizagdo de uma nova destilagdo. O corpo

destilado foi diluido para 10°GL, e este material, foi novamente destilado de forma a

atingir a graduacdo desejada que segundo a legislagdo em vigor (FERNANDES, 2002)

esta entre 38° a 54° GL. No caso especifico deste trabalho o valor a ser atingido foi de 45°

GL.

3.3.11. Anailises quimicas relacionadas aos padrdes de qualidade

Sob o ponto de vista quimico, a aguardente obtida a partir de algaroba, deve atender

todos os requisitos determinados pela legislagdo vigente, isto é: cobre, acidez total, ésteres,

aldeidos, furfural, alcoois superiores, e metanol todos dentro das especificagdes. Quanto ao
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aspecto fisico, a aguardente, deve-se mostrar limpida e incolor, apresentando um leve

aroma de frutas.

3.3.11.1. Teor de cobre

Walsh citado por (ANTHANASOPOULOS, S/D), o teor de cobre na aguardente
bidestilada foi determinado por analise de absor¢do atdmica utilizando-se um

espectrofotdmetro de massa do tipo GBC 9008AA.

3.3.11.2, Acidez volatil

O método utilizado na determinagéo da acidez, baseou-se na titulacio, com solugio
padronizada de hidroxido de sédio, empregando-se fenolfialeina como indicador do ponto

final da titulagdo, segundo a metodologia descrita pelo INSTITUTO ADOLF LUTZ
{1985).

3.3.11.3, Aldeidos, dlcoois superiores, ¢ metanol

Os ésteres, aldeidos, alcoois superiores e metano! foram determinados por

cromatografia gasosa utilizando-se o equipamento Varian Star, modelo 3600CX.

3.3.12, Envelhecimento em barril de carvalho

Parte do material bidestilado foi colocado em barrit de carvalho para
envelhecimento, no entanto, como o trabalho de Mestrado € por um periodo limitado,
denominou-se o termo pré-envelhecido para o envelhecimento da aguardente de algaroba
em barril de carvalho por um periodo de 3 meses. No final do envelhecimento (1 ano),

espera-s¢ ter um produto com uma graduagdo alcodlica entre 42-43° GL.
3.3.12 Analise sensorial

Foi realizada analise sensorial em duas amostras de aguardentes: a) bidestilada e b)

bidestilada pré-envelhecida em barril de carvalho. As avalia¢des foram realizadas para os
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atributos AROMA ¢ SABOR utilizado-se a escala hedénica para 10 provadores. A ficha

utilizada encontra-se abaixo descrita.

3.4 — Resumo dos experimentos realizados

Desta forma foram montados 7 experimentos para o processo de fermentagdo e

destilagdo, sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Experimentos montados para quantificar os processos de fermentagio e
destilacdo

Experimento  Dilui¢do na exiragio Pressao Tipo de Prensa Tipo de
do mosto fermento
01 1:1 250 kgflem”, Automatica Industrial
02 1:2 250 kgflcm’.  Automdtica Industrial
03 1: 250 ketfem?®. Automatica Industrial
04 1:4 250 kgfiem®,  Automética Industrial
05 1:2 50 kgficm?. Manual Industrial
06 1:2 50 kgf/era®. Manual Industrial
07 1:2 50 katiem’. Manual Natural
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Ficha dos Provadores

Provador:
Data; / /2002

Estamos realizando uma pesquisa sobre a aceitacdo de um novo produto aguardente
bidestilada de algaroba pré-envelhecida. Por favor, se vocé tiver interesse em participar
desse teste preencha a ficha abaixo.

1. Vocé esta recebendo uma amostra de aguardente bidestilada para degustar. Inicialmente
avalie 0 SABOR DA AMOSTRA. Escreva o cddigo da amostra e indique usando a
escala abaixo, o quanto vocé gostou ou desgostou do SABOR desta amostra.

9. Gostei muitissimo

8. Gostei muito

7. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nao gostei, nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

—_— 1 W B h O

Codigo da Amostra Valor

2. Vocé esta recebendo uma série de amostras que serdo servidas individualmente. Prove
cuidadosamente cada uma e avalie, antes que a proxima seja servida. Inicialmente avalie o
AROMA DA AMOSTRA, Escreva o quanto gostou ou desgostou de acordo com a
seguinte escala.

. Gostei muitissimo

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. N@o gostei, nem desgostei

. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente

. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

— 1 W A h OV ] 00D

Codigo da Amostra AROMA
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4. RESULTADOS E DISCUSSAC
4.1. Brix ideal para fermentacio

Na Tabela 3, observa-se a evolugo do grau alcodlico da fermentagio para os
valores de solidos soltveis testados entre 10 e 20° brix a uma temperatura média de 27,9°C
¢ um pH médio de 4,8 no mosto. Na Figura 6, encontra-se a equagio de terceiro grau que
expressa esse comportamento do grau alcodlico em fungdo dos solidos soliveis (°Brix). Os
melhores resultados encontram-se entre 18 a 20 °Brix, e observa-se também que existe um
valor residual médio de solidos soliveis no fermentado de 2° Brix, o que pode ser atribuido
a existéncia de outros sélidos soluveis infermentesciveis dissolvidos no mosto ndo

convertidos em dlcool durante o processo de bioconversdo pela levedura utilizada,

Tabela 3 - Comportamento do grau alcodlico da fermentacio em fungio do teor de sélidos

soliveis do mosto

Fermento Brix °GL Temp. pH Fermento({g/L) Brixf
Industrial 10 3,25 28,0 5,10 20 2,00
industrial 11 390 282 4,94 20 2,00
Industrial 12 4,44 2785 4,66 20 2,00
Industrial 13 545 28,67 498 20 2,00
Industrial 14 5.60 29,15 4,80 20 2,00
Industrial 16 733 285 475 20 2,00
Industrial 18 8.95 26,8 4,50 20 2,00
Industrial 19 9,16 27,7 5,10 20 3,00
Industrial 20 9,10 263 460 20 2,00

Brixf = Brix residual no final da fermentacae
Desta forma, para o processo de fermentagdo do mosto da algaroba, decidiu-se
trabathar com um teor médio de sélidos soliveis de 19° Brix, visando obter um teor

alcodlico entre 7 e 10 °GL que é a faixa meédia utilizada nos processos fermentativos
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industriais que apresentam os melhores resultados. Segundo Brown et al. citado por
SILVA (1998) para producdo de aguardente de cana de agticar, o teor alcodlico resultante
do processo de fermentagdo deve situar-se entre 7 a 10°GL, pois valores acima de 10 °GL,
podem ocasionar uma diminuigdo da eficiéncia da levedura nas fermentagdes

subseqiientes, enquanto que um teor abaixo de 7 °GL, prejudica o rendimento da

fermentacdo.

Melhor °Brix para fermentagdo
°GL = 15,309 - 3,584.°Brix + 0,313.°Bfix 0,007.°Brix
10,0 ‘ : . =

85 t

70 ¢

°GL

55 -

40

°Brix

Figura 6 - Grau alcodlico em fungdo do teor de sélidos solaveis.

4.2 Extracio do caldo da algaroba

Observa-se na Tabela 4, relativo ao experimento 1, que para uma dilui¢do de 1:1,
obteve-se um teor de sélidos soliveis (°Brix) bastante elevado, porém o rendimento
observado nessa extragdo foi baixo devido a extragdo ter sido executada de uma tinica vez,
e a quantidade de agua adicionada muito pequena, ficando muito agucar retido no residuo.
A pressio de 250 kgflcm® apresentou o inconveniente de estourar o filtro de nylon

utilizado na prensagem.
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Na condugdo do experimentoc 2, este teve um teor de solidos soliveis (°Brix)
menor, mas o seu rendimento em relagio ao experimento anterior foi maior devido a
metodologia de extragdo onde um kg de dgua ¢ utilizado inicialmente para realizar a
trituragdo e a prensagem. Repetindo-se a opera¢do com a agna restante, procurando-se
dessa forma extrair o maximo possivel de agucares. No entanto, a pressio de 250kgficm?

também apresentou o inconveniente de perfurar o nylon ocasionando perda de rendimento.

Tabela 4 - Rendimento da extragio para diferentes diluigdes e diferentes tipos de extragio.

L .. ]

EXTRACAO
Experimentos Mistura kgaig/kgagua Prensa °Brix Rendimento %
Experimento. 01 1:1 Automatica 30,8 42,0
250 kgflem’
Experimento. 02 1:2 Automatica 20,1 72,0
250 kgficm®
Experimento, 03 1:3 Automatica 14,5 78,5
250 kgffem?
Experimento, 04 1:4 Automaética 9,2 71,9
250 kgficm?
Experimento. 05 1:2 Manual 22,0 69,1
50 kgfiem?
Experimento. 06 1.2 Manual 215 72,0
50 kgffem?
Experimento. 07 12 Manual 22.3 73,1
50 keffem?

Observou-se, no experimento 3, que apesar de obter-se um melhor rendimento em
caldo ¢ uma maior extragio do agucar contido na vagem, o teor de sélidos soluveis obtido
apresentou um valor menor para ser fermentado, devido a grande quantidade de agua
utilizada na extragio. Esse fator de dilui¢io também dificulta o processo de prensagem
(250 kgflem’) devido ao bloqueio dos poros do sistema filtrante (nylon) que ocasiona um

rompimento desse sistema e conseqiiente perda de parcela do produto.
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Referente ao experimento 4, é constatado o mesmo procedimento que ocorreu com
0 experimento 3, onde no processo de extracio obteve-se um rendimento bem maior, e um
teor de solidos soluveis bem menor ocasionado também uma ruptura do sistema filtrante e

conseqiientemente perda do produto.

No experimento 5, 6 e 7, foi utilizada uma prensa manual na qual adaptou-se um
macaco hidraulico de pressio aproximada de 50 kgflem?, sendo utilizada a melhor diluigao
encontrada dentre os quatro experimentos anteriores (diluigsio 1:2). Nesses experimentos
obteve-se um rendimento préximo ao processo de extracdo 2, no entanto o teor de solidos
soluveis foi um pouco maior, isso se deve, naturalmente, as perdas ndo ocorridas com o

rompimento do filtro.
4.3- Fermentacao
4.3.1. Fermentacio com fermento natural

Na Tabela 5 encontra-se o processo de fermentacio natural onde em 6 dias foram

obtidos 62,5 litros de mosto com 16°Brix gerando um teor alcodlico de 10,5 °GL

Observa-se nessa tabela que o pH variou entre 4,2 a 5,1 e a temperatura entre 25 a
29°C. Percebe-se ainda que no final do processe de fermentagdo natural existiv uma
guantidade de agucares que ndo foram convertidos em 4lcool. Provavelmente essas
quantidades de acucares ndo convertidas, sdo aglcares infermentesciveis aliados a outros
sélidos soliveis existentes no mosto. Este fato também foi observado por SILVA (1999),
quando estudou a fermentagio de aguardente com cana de agicar e obteve 0,02% de

acucares infermentesciveis,

Neste processo é importante a monitora¢do do pH e da temperatura além de uma
rigorosa assepsia. De acordo com LIMA, {1975) quando o pH esta fora da faixa de 4 a 5,
os rendimentos sdo inadequados pois para um pH abaixo de 4 ocorre uma inibigdo do
processo fermentativo e quando o pH estéd acima de 5 pode haver a proliferagdo de outros

microorganismos prejudicando a fermentacao.
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Tabela 5 - Processo de fermentagio natural do mosto da algaroba.

Tempo Mosto Vinho Temperatura  Volume Teor alcodlico
(dias) °Brix °Brix PH (°C) (mL) ("GL)

1 6 0 4,7 29 20 -

2 8 4 4,6 26 100 -

3 10 2 4,2 29 500 4,3

4 12 5 5,1 28 2500 5,8

5 14 2 4,6 28 12500 7,2

6 16 2 5,0 25 62500 10,5

Na Figura 7 estd graficada a superficie de resposta da variagdo do teor de sdlidos
soliveis expresso em °Brix, em relagdo ao volume do mosto adicionado a cada 24 horas,

sendo que essa superficie de resposta obedece a uma equagio de segundo grau.

Fermentagio natural
“Brix =4+21- 11110 Qv+ 103510 -112+207110 M2

R 523
BA 6545
7.818
3 9.0¢
110364
[ 1163%
B3 12908
14,182
B9 15455
16,727
above

Figura 7 — Superficie de resposta da variacdo do °Brix em fungio do volume e do tempo.

59



Resultados e Discussio

4.2.2. Fermentacio com fermento industrial

Embora se tenha realizado a fermentacfio para todos os 7 experimentos em estudo,
apenas dois processos de fermentagdo foram monitorados a cada 24 horas com relagdo a

pH, temperatura, sdlidos soliveis e grau alcodlico.

Tabela 6 — Fermentagio do mosto de algaroba com Saccharomyces cerevisae contendo o

mosto wm teor inicial de solidos solivels de 19°Brix

Tempo  Sélidos Soliveis pH  Temperatura Volume Grau alcodlico

(hora) (°Brix) O (L) (‘GL)
0 19,0 5,1 27,7 32,37 0,0
19,0 5,0 29.0 32,37 0,0
2 18,0 4.9 29,7 32,37 1,0
3 17,3 4.8 28,5 32,37 2,0
4 16,3 4,7 27,3 32,37 2,20
5 15,0 4,5 28,4 32,37 2,42
6 14,0 4,3 27,8 32,37 2,665
7 13,2 4.4 28,1 32,37 3,12
8 12,1 4,7 29,2 32,37 3,60
9 11,3 4,5 30,4 32,37 4.14
10 10,6 4,7 30,2 32,37 4,76
11 9,8 4,6 31,0 32,37 5,44
i2 0,1 47 30,9 32,37 6,18
13 8,2 4,6 30,9 32,37 6,5
14 7,5 4,2 31,2 32,37 6,9
15 6,1 4,2 31,1 32,37 7.1
16 4,8 4.5 31,2 32,37 7,3
17 3,0 4,7 31,3 32,37 8.8
18 2,8 4,7 31,5 32,37 9,1
19 2,8 4,6 31,5 32,37 9,1
20 2,5 4,7 30,4 32,37 9,1

e
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Na Tabela 6 e na Tabela 7 encontram-se os dados obtidos para a fermentagdo do
mosto de algaroba iniciando com 19 e 13 °Brix de sélidos soliveis, respectivamente.
Constata-se a Tabela 6 que depois de 18 horas o processo estabilizou-se em um teor
alcoolico de 9,1°GL e na Tabela 7 depois de 13 horas esse processo foi estabilizado a um
teor alcodlico de 5,9 °GL. Percebe-se, em ambos os processos, a exemplo do ocorrido na
fermentagdo natural, que também se verifica uma quantidade de soélidos solaveis (2.5
“Brix) que ndo foram fermentados e o justificado para a fermentagao natural pode também

ser atribuida para a fermentagéo realizada com um fermento industrializado.

A equagdo que representa 0 comportamento da diminui¢do dos solidos solaveis de
19°Brix com o tempo e de sua biotransformagdo em etanol encontra-se na Figuras 8, onde
essas sdo expressas por uma equacdo de quarto grau. A Figura 9 representa também o
comportamento da diminui¢do dos sdlidos soluveis com o tempo com a diferenga de que
este processo se inicia com 13°Brix e sua biotransformag¢do ocorre em 13 horas, sendo

estes procedimentos expressos por equagdes de terceiro grau.

Fermentacdo do mosto da algoroba

Solidos soliveis
_ 4 Dados experimentais - 10
20 4 —— Y =19,56 - 0,967.t + 0,0345.t* - 0,00383.£* + 1,17.10° (' -
¥ R® = 99,4% n 2T T8
18 4 Y L .
- - i # 48
2 16 4 ™ A ’ b =1
;ﬁ ] \l\. o ‘= = 17 6
5 144 A . ™ &=
S e 9 g 16 8
2 124 A x 2 g
S S 45
] &
10 Y . i
-§ il Grau alcodlico L L 4‘!\ 44 g
§ 84 = Dados experimerfais s i1 &
o y=g,1951'07725_1-o.oea.t’a,o,ooﬁkn.;;- 14510 13
g 2 - 3 1
RT=931% S 42
4~ F N
1 * Ada, R
24 - S
o =3 T v T v T 0
0 5 10 15 20

Tempo (horas)

Figura 8 — Curvas de monitoramento do teor de sélidos soliveis a 19°Brix do mosto de

algaroba e do grau alcodlico, em fungdo do tempo.
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Tabela 7 — Fermentagfio do mosto de algaroba com Saccharemyces cerevisae contendo o

mosto um teor inicial de solidos soliveis de 13°Brix

Tempo  Sédlidos Soluveis pPH Temperatura Volume Grau alcoélico

hora (°Brix © ‘GL
0 13,0 4.5 29.8 23 0,0
1 11,5 4,06 30,6 23 0,0
-2 10,0 3,70 31,6 23 1,1
3 9,40 3,75 32,5 23 1,8
4 9,00 3,70 32,6 23 2.0
5 7,50 3,60 33,3 23 2,1
6 6,50 3,50 33,2 23 3.2
7 5,50 3,53 33,3 23 3.8
8 450 3,52 353 23 4,5
9 4,40 3,53 353 23 4.6
10 4,20 3,60 35,4 23 4.8
11 4,00 3,50 - 353 23 5,0
12 3,80 3,50 35,4 23 53
13 2,50 3.50 35,4 23 5.9

Fermentagdo do mosto da algaroba
Grau alcoélico
4 [Dados experimentais

14 5 R - 10
*GL =-0,172 + 0,546t + 0,0086.1° - 0,00123.8° }
R’=96,2% -9
L Sélidos Soltveis "
-;é 1 » Dados experimentais I g
£ 10 - *Brix = 12,907 - 1,346.t + 0,049.t* - 3,188.10° " |7 'E:'
'] L
] R=98,6% [ ¢ £
2 Rl
3 g
w _5 TU
3
.é -4 B
S o
A L3
- 2
- 1
D

Tempo {horas)

Figura 9 — Curvas de monitoramento do teor de sélidos soliveis a 13°Brix do mosto de

algaroba e do grau alcodlico, em fungdo do tempo.

62



Resultados e Discussio

Na Tabela 8, estdo todos os valores referentes aos teores de sdlidos soliveis iniciais
de cada experimento ¢ os valores finais da biotransformagio em etanol. Constata-se nessa
tabela que o teor de etanol da algaroba obtido, varia entre 3,3 a 10,5 que corresponde aos
experimentos 4 ¢ 7, respectivamente, Observa-se portanto que o maior teor de etanol foi
obtido quando a fermentag¢o ocorreu com fermento natural, seguide do experimento 6 que
corresponde ac processo fermentativo com o microorganismo Saccharomyces cerevisae e

0 mosto com um teor inicial de solidos soliiveis de 19 °Brix,

Percebe-se também na Tabela 8 que para os experimentos que vao de 1 a 4 existe
uma diminui¢ao do teor de solidos solaveis iniciais, evidentemente em funcdo do processo
de extragio e de diluicdo do mosto o que acarreta uma diminui¢do do Grau alcodlico do

fermentado.

Tabela 8 — Fermentagio do mosto de algaroba com Saccharomyces cerevisae e com
fermento natural contendo o mosto diferentes teores iniciais de solidos

soluveis

S
Experimento Solidos Soltiveis pH  Temperatura Volume Grau alcodlico

Inicial °Brix) médio °C) (L) Final °GL
1 30.8 3,2 28,6 0,379 8,95
2 19,0 4,6 29,6 22,620 7,35
3 13,0 3,7 33,5 23,000 5,90
4 14,5 4,7 25,8 55,000 3,30
5 19,0 4,7 23,0 30,613 7,30
6 19,0 4,6 28,5 32,400 9,10
7 16,0 4,7 28,0 62,500 10,50
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4.4, Destilaciao

Nas Figuras que vdo de 10 a 15 encontram-se os processos de destilagdo que

correspondem aos experimentos de 2 a 7.

Devido aos quantitativos obtidos no experimento 1 decorrente de uma pequena
quantidade de matéria prima disponivel e um baixo rendimento de extragdo ndo foi

possivel dar seqiiéncia ao processo de destilagdo.

Contudo, os demais experimentos foram monitorados e os resultados da destilacdo
constam nas Figuras de 10 a 15 que correspondem ao coragdo das destilagdes,

desprezando-se a cabeca e a calda desses destilados.

Parametros de destilagao do vinho de algaroba a 7,36°GL
°GL= 55754 + 0,151.t- 0,008t 2 R2=999%
T=294,059-0,071.t+ 0,002.t 2 R2=999%

56 , ; : . " . v 985
52
975

- 48|
3 =
€ 4l 1965 £
g <
2 ol -
g less &
: ;
§ =
’...

@ | “o. Teor alcodlico ("GL) 1943

"o, Temperatura (*C)
28 . . . . . 935
30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo (minutos)

Figura 10 — Destilagdo do vinho da algaroba a 7,35°GL correspondendo ao Experimento 2.

Analisando-se essas figuras pode-se verificar que o experimento 5 tem uma melhor
performance do que os demais experimentos pois se constata que 0 mesmo tem uma
velocidade de extragdo de 3,41 litros por hora e teor alcodlico médio de 39 °GL por litro de
destilado. Este fator pode ser mais bem analisado na Tabela 9 que foi elaborada para se

fazer uma analise comparativa entre os resultados do processo de destilagio.
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Tabela 9 — Pardmetros comparativos do processo de destilagdo extraido das Figuras 10 al5

e ——————

Experimentos Grau alcodlico Tempo de Yolume destilado Vazio
médio (°GL/L) destilacio (Litrosz !Uh!
2 (Figura 10) 40,6 66 3 2,73
3 (Figura 11) 36,3 61 3 2,95
4 (Figura 12) 20,6 110 6 3,27
5 (Figura 13) 39,0 88 5 3,41
6 (Figura 14) 41,8 110 5 2,72
7 (Figura 15) 28.7 203 10 2,96

Nessa tabela também se pode observar que tanto o experimento 2 quanto o
experimento 6 tem comportamentos semelhantes, pois eles diferem apenas no processo de
extraci0, no entanto durante a destilacdo eles iniciam com o mesmo teor de agucares
passiveis de fermentagdo. Ainda nessa tabela, ¢ possivel de constatar que a destilagio com
fermento natural, embora se tenha obtido 10 litros de etanol, o seu resultado médio em
grau alcodlico foi um dos mais baixos, s6 perdendo para o experimento 4 onde a diluigdo

foi de 1:4.

Parimeftros de destilagdo do vinho de algaroba a §,9°GL
*GL=53456-0364t R 2=999%
T=488154 +0 2111-0,0011 2 R 2=008%

44 v v . v T v ' 86,5

2| { %60

H L -4 955
] ~
o B r -Jes0 ©
g ]
8 3} eas 2
‘0 .
8 x| josp &
< : £
=] [ . : - . '2
® 332 L. P ~n. Grau alcodlico ("GL) T o] 935
© .| *o. Temperatura {°C) '

30 b N {930

28 . N . R P " PR . . N 92.5

2 30 35 40 45 50 55 60 65

Tempo {minutos}

Figura 11 - Destilagio do vinho da algaroba a 5,9 °GL correspondendo ao Experimento 3.
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Parametros de destilagao do vinho de algaroba a 3,3°GL
‘GL/L = 44,938-0,3941+ 0,001t 2 R2=997%
T=79,704 + 0,297 t - 0,002t 2  R2=986%

40 . 95

3 L o o {94

o 193

-~ 32}
= |
3 ¥e
> B ot ®
= ] 2

24 Jo0 ©
: |8
g 189 E
o “o. Teor alcodlico(*GL) ]88

16 | “o. Temperatura (°C) i 187

12 3 o A a 36

20 40 60 80 100 120

Tempo (minutos)

Figura 12 — Destilagdo do vinho da algaroba a 3,3 °GL correspondendo ao Experimento 4.

Parametros de destilagdo do vinho de algaroba a 7,3°GL
°GL=663-0,618t + 0,001551 2 R2=999%
T=91,19+0,153.t - -0,00088.t 2 R 2946%

60 - 985
55 o
{975
3 -
- —
o
£ *® jees =
8 ol 2
2 2
8 3t ]oss g
> 5
© “o. Grau alcodlico (*GL) 1945
ol ~o. Temperatura (°C)
20 A . . - : : . . 935
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Tempo (minutos)

Figura 13 — Destila¢do do vinho da algaroba a 7,3 °GL correspondendo ao Experimento 5.
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Parametros de destilagdo do vinho de algaroba a 9,1°GL
°GL = 65,806 - 0,389.1 R 2=084%

T = 88,396 + 0,157.t - 0,001.t 2 R2:=973%

- 96,5
E
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Figura 14 — Destilagdo do vinho da algaroba a 9,1 °GL correspondendo ao Experimento 6.
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15

Parametros de destilagdo do vinho de algaroba a 10,5°GL

°GL=57,213-0,184.t - 0,00025.t
T=92237-0,012t+0,0001184.1

2

2 R2=986%
R 2=93%
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Figura 15 - Destilagdo do vinho da algaroba a 10,5°GL correspondendo ao Experimento 7.
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4.5 Rendimento Industrial

Na Tabela 10 encontra-se o rendimento industrial do processo de obtencio de
aguardente proveniente das vagens de algaroba, composto dos rendimentos da extragéo,
rendimento da fermentacdo e do rendimento da destilagdo. Nessa tabela constata-se que o
melhor rendimento industrial foi obtido no experimento 6 (52%) que se constitui de uma
extracdo de 1: 2 (1 kg de algaroba / 2kg de 4gua) em uma prensa de 50kgf/cm’, sendo que
o processo de fermentagdo ocorreu com um teor de sblidos soliveis inicial de 19°Brix,
realizada por um microrganismo de produgdo industrial que foi o Saccharomyces

cerevisae, tendo durante o processo de destilagio um rendimento de 80,3%.

Nessa Tabela 10, também se observa que o rendimento industrial da aguardente
produzida a partir da fermenta¢do natural do mosto no experimento 7 proveniente das
vagens de algaroba teve um excelente rendimento de fermentagio, no entanto, no processo
de destilagdio o rendimento ndo foi dos melhores o que acarretou em um rendimento
industrial inferior a maioria dos experimentos testados. Neste contexto, recomenda-se

aprofundar as investiga¢des no processo de destilagio.

Tabela 10 — Rendimento industrial do processo de produgao de aguardente de algaroba

Y HRCG - BIBLIOTECA

5
[P TrY AT

Experimentos
...
Rendimentos 1 2 3 4 S5 6 7
T ————
%Re 42,0 72,0 78,5 71,9 69,1 72,0 73,1
%Rf 87,0 72,4 76,3 68,2 72.1 90,0 95,4
%Rd - 87,0 73,0 53,0 91,0 80,3 61,6
%Ri - 45,4 449 26,0 453 52,0 43,0

Re = rendimento da extragio
Rf = rendimemio da fermentagio
Rd = rendimento da destilacio
Ri = rendimento industrial
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4.6. Bidestilacao

Decorrente do melhor experimento com maior rendimento industrial, este foi
diluido para 10 °GL e feita uma nova destilagdo com a finalidade de melhorar a qualidade
da aguardente de algaroba, reduzindo o teor de cobre, metanol e dlcoois superiores. Neste
processo também foi retirada a cabega do destilado, seguindo-se os procedimentos

anteriores

Na Figura 16 encontra-se a destilagdo do destilado da algaroba que corresponde a
bidestilagdo sem a cabega e a cauda. Desta forma observa-se que para obter-se uma
aguardente dentro dos padrdes de Grau alcodlico (38 a 54°GL) o processo de destilagdo
deve ser considerado até os 65 minutos que corresponde a 5 litros de aguardente com um
Grau alcodlico médio de 38.6°GL.

Neste caso o rendimento obtido foi de 45,5% que é considerado um baixo
rendimento, no entanto, a aguardente obtida é de qualidade quando se analisa os

constituintes quimicos que compdem essa aguardente.

Bidestilagdo da aguardente de algaroba
GU/L = 50,404 - 0,22.t- 0,001 R>=993%
T=87,397 + 0,162.t-0,001.f R®=998%

50 98
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— r g
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14 . 89
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Figura 16 - Bidestilagdo do destilado alcodlico da algaroba.
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4.6.1. Analises quimica

Na Tabela 11 estdo as analises quimicas da aguardente de algaroba destilada e
bidestilada relacionadas com os padrdes de qualidade ou seja os teores de cobre, acidez

volatil, ésteres, aldeidos, dlcoois superiores, e metanol

Sob o ponto de vista quimico, a aguardente obtida a partir de algaroba, deve atender
todos os requisitos determinados pela legislagao vigente, isto €: todos os valores devem
estar dentro das especifica¢Ses, sendo que o seu aspecto fisico deve se mostrar limpida e

incolor, apresentando um leve aroma de frutas.

Sob o ponto de vista quimico, a aguardente de algaroba que sofreu apenas uma
destilagdo apresenta um teor de dlcoois superiores acima do recomendado, no entanto, nas
analises quimicas da aguardente de algaroba bidestilada esses valores encontram-se bem
abaixo dos limites estabelecidos pelo Ministério da Agricultura para uma aguardente, o que
faz com que a aguardente bidestilada seja recomendada, além de oferecer melhores

condigdes para o seu envelhecimento.

Tabela 11 — Valores dos padrdes de qualidade obtidos nas determinac¢®es analiticas da

aguardente de algaroba.

Teor Cobre € Acidez FEsteres € Aldeidos Alcook Alcoot
Experimentos alcodlico  Sppm  volatil S 200mg/ £30mg/ superior < metilico €
38°a54° (mgM)  150mg/ 100mlAA 100miAA  300mg/ 0,25ml/

(G1°) 100ml 100mlAA  100mlAA
Al1-D 40 4,358 94,32 5,295 12,883 393,35 0,083
A2-B 45 0,261 10,46 12,387 9,189 215,54 0.002
A3-B 45 0,223 9.70 13,541 8324 203,65 0,001

onde:

Al-D: Amostral destilada
A2-B: Amostra2 Bidestilada
A3-B: Amostra3 Bidestilada
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4.7. Andlise sensorial

Parte da aguardente bidestilada foi colocada em barril de carvatho para
envelhecimento, contudo, neste trabalho, sé foi possivel analisar o envelhecimento depois

de trés meses o qual foi denominado de pré-envelhecimento.

Na Tabela 12 encontra-se os valores atribuidos pelos provadores ndo treinados
correspondendo a uma escala hedénica com nove denominagles que vio desde gostet
muitissimo até desgostei muitissimo. Nessa tabela pode-se observar que nenhum provador
ndo desgostou da aguardente o que induz a acreditar que a aguardente bidestilada pode ter

um futuro promissor, principalmente para a regido semiarida do nordeste brasileiro.

Tabela 12 — Valores atribuidos a Analise Sensorial da aguardente bidestilada e bidestilada

pré-envelhecida de aguardente de algaroba.

- e— = -

Escala hedonica Bidestilada Bidestilada e envelhecida
aroma sabor aroma sabor
9. Gostei muitissimo 1 1 6 2
8. Gostei muito 2 2 2 7
7. Gostei moderadamente 2 3 1 -
6. Gostei ligeiramente 4 2 - -
5. Ndo gostei. nem desgostei - 1 - -
4. Desgostei ligeiramente - - - -
3. Desgostel moderadamente - - - -
2. Desgostei muito - - - -
1. Desgostei muitissimo - - - -

Na Tabela 13 e 14 estdo respectivamente a andlise de varidncia e a comparagdo
entre medias para a analise sensorial do aroma da aguardente de algaroba bidestilada e
bidestilada pré-envelhecida. Na comparagic entre medias observa-se que existem
diferencas significativa entre o aroma da aguardente bidestilada e da bidestilada pré-
envelhecida, significando dizer que as substancias existentes no barril de carvalho que

reagem com a aguardente bidestilada conferem ao produto um aroma que tem uma
preferéncia dos provadores.
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Tabela 13 - Analise de varidncia do aroma da aguardente bidestilada e da aguardente

bidestilada e pré-envelhecida

R —

Fonte de Variacio Grau de Soma dos Quadrado F
Liberdade Quadrados Meédio

Tratamentos 1 10,88 10,88 12,25%

Residuos 16 14,22 0,88

Total 17 25,10

Tabela 14 - Comparacio entre média do aroma da aguardente bidestilada e da aguardente
bidestilada e pré-envelhecida

e  —— ______________________________________ ]

Tratamentos Aroma
Aguardente bidestilada 70 b
Aguardente bidestilada e gré—envelhecida 85a
DPMS 0,94

Na Tabela 15 e 16 encontram a andlise de varidncia e a compara¢io entre médias,
respectivamente, da analise sensorial do sabor da aguardente de algaroba bidestilada e

bidestilada pré-envelhecida.

Tabela 15 - Analise de varidncia do sabor da aguardente bidestilada e da aguardente
bidestilada e pré-envelhecida

Fonte de Variacio Grau de Soma des Quadrado F
Liberdade Quadrados Médio

Tratamentos i 4,5 4,5 4,0 ns

Residuos 16 18,0 1,125

Total 17 22,3

Na Tabela 16, referente 4 comparagdio entre média observa-se que ndo existe
diferenca significativa entre o sabor da aguardente bidestilada e o sabor da aguardente

bidestilada e pré-envelhecida. Note-se, no entanto, que o desvio minimo significativo
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encontra-se no hmite da significancia. Este fato, nos leva a supor que quando o
envelhecimento for concluido existird uma preferéncia do consumidor pela aguardente

bidestilada e pré-envelhecida.

Tabela 16 - Comparagio entre média do sabor da aguardente bidestilada e da aguardente

bidestilada e pré envelhecida

Tratamentos Sabor
T —————

Aguardente bidestilada 7.0a

Aguardente bidestilada e gré-envelhecida 8.0a

DMS 1,06
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos durante o processo de obtengdo de aguardente de

algaroba, pode-se concluir que:

O melhor teor de solidos soluveis, expresso em °Brix, para o processo de
fermentagdo alcodlica do caldo da algaroba encontra-se entre 18 a 20 °Brix,

tendo-se optado por trabalhar no valor médio de 19°Brix;

No final do processo de fermentag@o existe um valor residual de solidos soluveis

médio de 2°Brix;

O melhor rendimento do processo de extragdo do caldo encontrou-se quando a
algaroba foi submetida a uma extragdo na proporgao de 1:2 (1 kg de vagem /2 kg

de agua) a uma pressdo média de 50 kgf/cm® ou a 250 kgflem’;

no processo de fermentagdo natural foram obtidos 62,5 litros de mosto em 6 dias
com 16°Brix gerando um teor alcodlico de 10,5 °GL e os dados do processo

geram uma superficie de resposta que corresponde a uma equagdo de segundo

grau,

O melhor processo fermentativo com o microorganismo selecionado
Saccharomyces cerevisae, foi obtido quando a fermentag¢@o ocorreu com um teor
inicial de solidos soliveis de 19 °Brix gerando ao final do processo um teor

alcodlico de 9,1 °GL (Experimento 6);

O melhor processo de destilagdo foi obtido no experimento 5 que teve uma
velocidade de extragdo de 3,41 litros por hora e um teor alcodlico médio de 39

°GL por litro de destilado;
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O melhor rendimento industrial foi de 52%. provenientes dos rendimentos de
extragdo de 72%, rendimento da fermentagdo de 92% e do rendimento da

destilag@o de 80,3% (Experimento 6):

O limite maximo de tempo para obten¢do da aguardente bidestilada dentro dos
padrdes (Grau alcodlico entre 38 a 54°GL) foi de 65 minutos com uma graduagdo
alcoodlica média de 38,6°GL;

Os teores de cobre, acidez volatil, ésteres, aldeidos, alcoois superiores, e metanol
da aguardente bidestilada de algaroba, encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e para a aguardente destilada apenas

os alcoois superiores estdo acima dos padrdes recomendados;
O aroma da aguardente de algaroba bidestilada e pré-envelhecida ¢é
significativamente melhor do que o aroma da aguardente bidestilada e ndo foi

verificada uma diferenga significativa entre os sabores dessas duas aguardentes.

Portanto conclui-se finalmente que o processo € promissor

Sugestdes:

e Otimizar os processos de extragdo e destilagao;

e Fazer uma analise energética do processo;

e Fazer uma analise econdmica e determinar a viabilidade do processo, sob o ponto

de vista, industrial.
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CALCULOS DOS RENDIMENTOS DO EXPERIMENTO 1 AO EXPERIMENTO 7

EXPERIMENTO 01

Rendimento da extrac¢io:

Trabalhou-se com uma diluigdo 1:1 e uma pressio de 250kg/cm” e temperatura ambiente.

0,5 kg de vagem de algaroba Mistura = 05 + 0,5 = 1,0 kg
0,5 kg de agua

Caldo extraido 0,38 litros x 1,0848 litros = 0,42 kg Kg de caldo.

0,42
Re% = —— x100=42%
00

-

Rendimento da fermentacio:

Teorico:
Quantidade tedrica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agticar da vagem fosse

transformado em élcool.
Dados:

Sacarose = 12,65%
Glicose = 2,76%

Para cada 100kg de mosto a 21,0 °Brix com 12,65% ¢é C;2H2,01; € 2,76% e C¢H120s,

C12H22011 + Hzo ’ 2 C5H|205
342kg + 18kg ———»  360kg

kg »  x=1,053kg de glicose

2 C¢H1206—> 4 CH3CH>OH +4 CO, + AQ
360kg _____ 184kg
1,0kg — y=0,51kg de etanol
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0,51
0,7985

Volume de etanol = = 0,639 litros de etanol

para a glicose:

1kg de C¢H1206 — produz 0,639 litros de etanol
2,76 kg de C¢H 206 » w= 1,76 litros

para sacarose:

Ci2H2On +H0 =7 2 CeHi1206

342kg 18kg — > 360kg

1,0kg » x=kg —» x=1,05kg de glicose

2 CeH1206 —> 4 CH3CH,0H +4 CO; + AQ
360kg ____ 184kg 176kg
1,04kg —— y =0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/I
Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

1,0 kg C12H20y; = produz 0,670 litros de etanol

12,76 kg C12H2201, —  » Z= 8,43 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 12,65% de sacarose e 2,76% de glicose

Quantidade de etanol = 1,76 litros + 8,48 litros = 10,24 litros

100 kg de mosto * 10,24 litros de etanol

0,616 kgdemosto______, X = 0,06 litros de etanol x 2,22 = 0,14 litros de aguardente

Pratico

0,616 litros x 8,95°GL x 2,22 = 0,12 litros de aguardente

Rendimento da fermentac¢io (%Rf) = 0,12 litros / 0,14 litros x 100 = 87%
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Observagio: O rendimento da destilagdo ndo foi calculado, tendo em vista a quantidade

reduzida de material extraida.

EXPERIMENTO 02

Rendimento da extragao:

Trabalhou-se com uma dilui¢do 1:2 e uma pressao de ZSOkg/cm2 e temperatura ambiente.

10 kg de vagem de algaroba Mistura = 10 + 20 = 30 kg
20 kg de agua
Caldo extraido 19,69 litros x 1,0971 = 21,6 Kg de caldo.

21,60
30,00

Re% = x 100 =72%

Rendimento da fermentacgio:

Tedrico:
Quantidade teérica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agicar da vagem fosse

transformado em alcool.

Sacarose = 11,18%

Glicose =2.71%

Para cada 100kg de mosto a 19 °Brix com 11,18% € C;2H2,0, e 2,71% e C¢H 206, temos

que:

CIZHZZOII + Hzo ' 2 CsHuO(,
342kg + 18kg ———»  360kg

1kg > x=1,053kg de glicose

2 C¢H1206—> 4 CH3;CH,OH + 4 CO> + AQ
360kg _ 184kg
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1,0kg ————— y=0.51kg de etanol

Volume de etanol = 0,51

= 0,639 litros de etanol

para a glicose:
1,0 kg de C¢H1206— produz 0,639 litros de etanol
2,71 kg de C¢H ;1206 > W= 1,73 litros

para sacarose:
C12H2201 + H:O 7> 2 CeH1206
342 kg 18kg — > 360kg

1.0 kg +» x=kg — x=1,05kg de glicose

2 CeH1206—> 4 CH;CH,OH +4 CO, + AQ
360kg __ 184kg 176kg
1,04kg — y = 0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/l
Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

1kg C12H20y1 ———» produz 0,670 litros de etanol
11,18 kg C;szgQu_, Z= 7,49 litI'OS de etanol

Portanto considerando 100 kg de mosto com 11,18% de sacarose e 2,71% de glicose,

temos:

Quantidade de etanol = 1,73 litros + 7,49 litros = 9,22 litros

100kgdemosto — > 9,22 litros de etanol

24,8 kgdemosto — 5 X = 2,29 litros de etanol x 2,22 = 5,08 litros de aguardente

(tedrico).
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Pratico
22,6 litros x 7,35 °GL x 2,22 = 3,69 litros de aguardente

Rendimento da fermentacao (%Rf) = 3,69 /5,08 x 100 = 72.4%

Rendimento da destila¢do:

teorico:
22,6 litros x 7,35 °GL x 2,22 = 3,69 litros de aguardente

Pratico:

Volume de aguardente extraida do vinho = 3,44 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 22,6 — 3,44 =
19,16 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alcodlico do vinhoto = 19,16 x
0, 05% = 0,09 litros

Rendimento da destilacdo (%6Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume

de aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 3,44 litros - 0,2 litros / 3,69
litros x 100 = 87%
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EXPERIMENTO 03

Rendimento da extragio:

Trabalhou-se com uma diluig3o 1:3 e uma pressio de 250kg/cm” e temperatura ambiente.

9,0 kg de vagem de algaroba Mistura = 9,0 + 27 = 36 kg
27,0 kg de 4dgua

Caldo extraido 25,76 litros x 1,01971 litros = 28,26 Kg de caldo.

28,26
36,00

Re% =

x 100 = 78,5%

Rendimento da fermentacéo:

Teodrico:
Quantidade tedrica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agucar da vagem fosse

transformado em alcool.

Dados:
Sacarose = 8,50%

Glicose = 2,07%

Para cada 100kg de mosto a 14,5°Brix com 8,50% € C12H20; e 2,07% e C¢H 206, temos

que:

C!ZHZZOI] % Hzo ' 2 C(,H|206
342kg + 18kg ———  360kg

1kg »  x=1,053kg de glicose

2 CeH120g — 4 CH3CH-OH + 4 COz + AQ
89



360kg ____ 184kg

1,0kg —— y=0,51kg de etanol
0,51 "
Volume de etanol = = 0,639 litros de etanol
0,7985

para a glicose:
1kg de C¢H120¢ — produz 0,639 litros de etanol
2,07 kg de C¢H 1206 > w= 1,32 litros

para sacarose:
Ci2H2201; + HO > 2 CeH1206
342kg  18kg —> 360kg

1,0kg » x=kg — x=1,05kg de glicose

2 CéHi1206—> 4 CH3;CH,OH +4 CO, + AQ
360kg 184kg 176kg
1,0kg — y = 0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/I

Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

1kg C12H22011 ——— produz 0,670 litros de etanol

8,50 Ci12H»O011 ____, z=5,70 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 8,50% de sacarose e 2,07% de glicose, temos:
Quantidade de etanol = 5,70 litros + 1,32 litros = 7,01 litros

100 kgdemosto — > 7,01 litros de etanol

25,23 kgdemosto—__ X = 1,77 litros de etanol x 2,22 = 3,93 litros de

aguardente
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23,00 litros x 5,9 °GL x 2,22 = 3,00 litros de aguardente

Rendimento da fermentacao (%Rf) = 3,00 litros / 3,93 litros x 100 = 76.3%

Rendimento da destilagido:
tedrico:

23,00 litros x 5,9 °GL x 2,22 = 3,00 litros de aguardente

Pratico:

Volume de aguardente extraida do vinho = 2,31 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 23,00 litros —
2,31 litros = 20,00 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alcodlico do vinhoto = 20,00 x
0, 01% = 0,06 litros

Rendimento da destilacdo (%0Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume
de aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 231 litros litros - 0,06 litros /
3.00 litros x 100 = 75%

91



EXPERIMENTO 04

Rendimento da extracio:

Trabalhou-se com uma diluicdo 1:4 e uma pressdo de 250kg/cm’ e temperatura ambiente.

10 kg de vagem de algaroba Mistura = 10 + 40 = 50 kg
40 kg de agua

Caldo extraido 34,25 litros x 1,0848 litros = 35,963 Kg de caldo.

35,963

Re% = x 100 =71,9%

. |

Rendimento da fermentacio:

Tedrico:

Quantidade tedrica de dlcool etilico que poderiamos obter se todo o agicar da vagem fosse
transformado em élcool.

Dados:

Sacarose = 5,41%

Glicose = 1,31%

Para cada 100kg de mosto a 9,2 °Brix com 5,41% é C12H2204; € 1,31% e CgH1206, temos

que:

C12H201, + Ho0 > 2 CeHi206
342kg + 18kg ———»  360kg

1kg *»  x=1,053kg de glicose

2 CeH;206—> 4 CH3;CH,OH +4 CO> + AQ
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360kg _____ 184kg
1,0kg —— y =0,51kg de etanol

Volume de etanol = 01

= 0,639 litros de etanol

3

para a glicose:
lkg de C¢H1206 —* produz 0,639 litros de etanol
1,3] kg de CﬁHuO(, W= 0,84 litros

para sacarose:
Ci2H2,04;1 + H2O > 2 CeH1206
342kg 18kg — > 360kg

1,0kg » x=kg — x=1,05kg de glicose
2 C¢H1206 — 4 CH3CH,OH + 4 CO; + AQ

360kg __ 184kg 176kg

1,04kg ————— y = 0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/l

Portanto equivale a 0,673 litros de etanol
1kg C12H2201f ——5 produz 0,670 litros de etanol

541 C;o2H220n . z= 3,62 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 5,41% de sacarose e 1,31% de glicose, temos:

Quantidade de etanol = 0,84 litros + 3,62 litros = 4,46 litros

100 kg de mosto — > 4,46 litros de etanol

59.66 kgdemosto—, X = 2,66 litros de etanol x 2,22 = 5,91 litros de aguardente

55,00 litros x 3,3 °GL x 2,22 = 4,03 litros de aguardente
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Rendimento da fermentacio (%Rf) = 4,03 litros / 5,91 litros x 100 = 68,2%

Rendimento da destila¢io:

teorico:

55.00 litros x 3,3 °GL x 2,22 = 4,03 litros de aguardente

Pratico:

Volume de aguardente extraida do vinho = 2,400 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 55,00 — 2,400
= 52,60 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alcodlico do vinhoto = 52,60 x
0, 05% = 0,26 litros

Rendimento da destilagao (%Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume de
aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 2,400 litros - 0,2 litros / 4,03 litros
x 100 = 33%
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EXPERIMENTO 05

Rendimento da extracdo:

Trabalhou-se com uma diluigio 1:2 e uma pressio de 50kg/cm? e temperatura ambiente.

15 kg de vagem de algaroba Mistura = 15 + 30 = 45 kg
30 kg de 4gua

Caldo extraido 28,33 litros x 1,01971 litros = 31,1 Kg de caldo.

Re% = 3110

x 100 = 69,1%

2

Rendimento da fermentacio:

Teobrico:
Quantidade tedrica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agucar da vagem fosse

transformado em alcool.

Dados:
Sacarose = 11,18%

Glicose = 2,71%

Para cada 100kg de mosto a 19 °Brix com 11,18% € C12H201; € 2,71% e CgH 206, temos

que:

C12H2204; + H20 ; 2 CsH1206
342kg + 18kg ———»  360kg

1kg »  x=1,053kg de glicose

2 C¢H1206 —> 4 CH3CH,OH + 4 CO, + AQ
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360kg 184kg
1,0kg ———— y=0,51kg de etanol

Volume de etanol = U1

- = (0,639 litros de etanol

para a glicose:
1kg de C¢H1206 — produz 0,639 litros de etanol
2,71 kg de C¢H 1206 » w= 1,73 litros

para sacarose:
Ci2H2:04; + H,0 > 2 CeH1206
342kg  18kg —> 360kg

1,0kg » x=kg —» x=1,05kg de glicose

2 C¢H1206 —> 4 CH3CH,0OH + 4 CO, + AQ
360kg 184kg 176kg
1,0dkg —— y = 0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/l
Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

kg C12H2,011 — 5 produz 0,670 litros de etanol
11,18 kg Ci12H»Qu . z= 7,49 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 11,18% de sacarose e 2,71% de glicose,

temos:

Quantidade de etanol = 1,73 litros + 7,49 litros = 9,22 litros

100 kgde mosto — > 9,22 litros de etanol

33,59 kgdemosto—__, X = 3,10 litros de etanol x 2,22 = 6,88 litros de aguardente

30,61 litros x 7,3 °GL x 2,22 = 4,96 litros de aguardente
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Rendimento da fermentacao (%Rf) = 4,96 litros / 6,88 litros x 100 = 72,1%
Rendimento da destila¢io:

tedrico:

30,61 litros x 7,3 °GL x 2,22 = 4,96 litros de aguardente

Pratico:

Volume de aguardente extraida do vinho = 4,55 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 30,61 litros —

4,55 litros = 26,06 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alco6lico do vinhoto = 26,06 x
0, 01% = 0,03 litros

Rendimento da destila¢do (%Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume
de aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 4,55 litros - 0,03 litros / 4,96
litros x 100 = 91%
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EXPERIMENTO 06

Rendimento da extrac¢io:

Trabalhou-se com uma diluigdo 1:2 e uma pressdo de 50kg/cm’ e temperatura ambiente.

10 kg de vagem de algaroba Mistura = 10 + 20 = 30 kg
20 kg de agua

Caldo extraido 19,69 litros x 1,0971 = 21,6 Kg de caldo.

21,60

Re% = x100=72%

Rendimento da fermentac¢io:

Teobrico:
Quantidade tedrica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agiicar da vagem fosse

transformado em alcool.

Dados:
Sacarose = 11.18%

Glicose = 2,71%

Para cada 100kg de mosto a 19 °Brix com 11,18% € C12H»041 € 2,71% e C¢H 1206, temos

que:

C12H2204; + H20 » 2 CeH1206
342kg + 18kg ———  360kg

1kg » x=1,053kg de glicose

2 C¢H1206—> 4 CH3CH>0H +4 CO,+ AQ
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360kg 184kg
1,0kg —— y=10,51kg de etanol

Volume de etanol = 0,5

= 0,639 litros de etanol

:

para a glicose:
1kg de C¢H1206 —* produz 0,639 litros de etanol
2,71 kg de C¢H120¢ w= 1,73 litros

para sacarose:
C12H22011 + H20 I 2 C5H|205
342kg 18kg — > 360kg

1,0kg » x=kg —» x=1,05kg de glicose

2C¢H1206—> 4 CH3CH,0OH +4 CO, + AQ
360kg __ 184kg 176kg
1,0dkg — y =0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/I
Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

1kg C12H2201y —— produz 0,670 litros de etanol

11,18 C12H2,014 » 2= 7,49 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 11,18% de sacarose e 2,71% de glicose,

temos:

Quantidade de etanol = 1,73 litros + 7,49 litros = 9,22 litros

100kgdemosto — * 9,22 litros de etanol

35,55 kgdemosto—_, X = 3,28 litros de etanol x 2,22 = 7,28 litros de aguardente

32,4 litros x 9,10 °GL x 2,22 = 6,55 litros de aguardente
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Rendimento da fermentagdo (%Rf) = 6,55 /7,28 x 100 = 90,0%
Rendimento da destilaciao:

teorico:

32,4 litros x 9,10 °GL x 2,22 = 6,55 litros de aguardente

Pratico:

Volume de aguardente extraida do vinho = 5,459 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 22.6 — 3,44 =
19,16 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alcoélico do vinhoto = 19,16 x
0, 05% = 0,09 litros

Rendimento da destilacio (%Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume
de aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 5,459 litros - 0,2 litros / 6,55
litros x 100 = 8§0,3%
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EXPERIMENTO 07

Rendimento da extracio:
Trabalhou-se com uma diluigdo 1:2 e uma pressdo de SOkg/cm’ e temperatura ambiente.

15kg de algaroba
Mistura = 15 +30 = 45kg

30kg de agua

Caldo extraido 30 litros x 1,097 = 32 91Kg de caldo

3291

Re% = x 100 = 73,10%

Rendimento da fermentacio:

Quantidade teodrica de alcool etilico que poderiamos obter se todo o agtcar da vagem fosse

transformado em alcool.

Dados:
Sacarose = 12.80%
Glicose = 2,.28%

Para cada 100kg de mosto a 16 °Brix com 12,80% € C;2H»,0,; € 2,28% e CsH;20¢, temos

que:

C12H2204; + H;O > 2 CH 206

-~

342kg + 18kg ———  360kg

kg > x=1,053kg de glicose

2 CHi1206 —> 4 CH;CHOH + 4 CO; + AQ
360kg 184kg

1,0kg —— y=0,51kg de etanol
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Volume de etanol = 051

F = 0,639 litros de etanol

para a glicose:
kg de C¢H,206 — produz 0,639 litros de etanol

2,28 kg de C¢H 1,04 » w=1.46 litros

para sacarose:
Ci2H2204; + H,0 > 2 CeHi20¢
342kg  18kg —>  360kg

1,0kg » x=kg — x=1,05kg de glicose

2 C¢Hj206 —> 4 CH3;CH,OH + 4 CO; + AQ
360kg 184kg 176kg
1,04kg —— y =0,537kg de etanol

densidade do etanol = 0,7985 kg/I
Portanto equivale a 0,673 litros de etanol

1kg C12H22011 — 5 produz 0,670 litros de etanol

12,80 Cy,H5,0,; ——» z = 8,58 litros de etanol

Portanto considerando 100kg de mosto com 12,80% de sacarose e 2,28% de glicose,

temos:

Quantidade de etanol = 1,46 litros + 8,58 litros = 10,04 litros

100 kg de mosto — > 10,04 litros de etanol

68,57 kg de mosto > X = 6,88 litros de etanol x 2,22 = 15,28 litros de aguardente

62,5 litros x 10,5 °GL x 2,22 = 14,57 litros de aguardente



Rendimento da fermentacio (%Rf) = 14,57 /15,28 x 100 = 95,3%

Rendimento da destilacdo:

teorico:

62,5 litros x 10,5 °GL x 2,22 = 14,57 litros de aguardente

Pratico:
56,25 litros x 10,5 °GL x 2,22 = 13,10 litros de aguardente

Volume de aguardente extraida do vinho a 45°= 8,340 litros

Volume de vinhoto = Volume de vinho — Volume de aguardente extraida = 62,50 — 8,340

= 5416 litros de vinhoto.

Volume de alcool no vinhoto = Volume de vinhoto x Grau alcodlico do vinhoto = 54,16 x
0, 05% = 0,27 litros

Rendimento da destila¢do (% Rd) = Volume de aguardente extraida do vinho - Volume
de aguardente vinhoto / Volume de aguardente no vinho = 8,340 litros - 0,27 litros / 13,10
litros x 100 = 61,6%
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APENDICE B
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DETERMINACAO DO TEOR DE COBRE

O teor de cobre na aguardente bidestilada foi determinado por analise de absor¢io

atémica utilizando-se um espectrofotdmetro de absorg¢ao atémica por chama do tipo GBC
9008AA.

TECNICA

Material

Beckeres

Pipetas volumétricas
Manta aquecedora
Baldes volumétricos

Bandeja com areia

Procedimento:

Mediu-se em Beckeres de 100 ml, duas aliquotas 50 e 100 ml da amostra

respectivamente, colocou-se em bandeja com areia, deixou-se evaporar totalmente na placa

aquecedora. Apos a evaporagdo, o residuo foi diluido para 10 e 25 ml respectivamente e

feita a leitura direta através do espectro de absorg¢ao atémica.

DETERMINACAO DA ACIDEZ VOLATIL

Acidez total:

Material

Pipeta de 10 ml, frasco Erlenmeyer de 300 ml, proveta de 100 ml, bureta de 25 ml.

Reagentes

Solugdo alcoolica de fenolftaleina a 1%
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Solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N

Procedimento — Transfira, com auxilio de uma pipeta, 10 ml da amostra para um
Erlenmeyer de 300 ml, Adicione 80 ml de agua previamente neutralizada. Agite. Adicione
2 ml do indicador fenolftaleina. Titule com solugdo de hidréxido de sodio 0,1 N, até
coloragdo rosea.

Cilculo

v

b el Acidez em solugdo normal por cento v/v
V =n° de ml da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulagio
f = fator da solugao de hidroxido de sédio 0,1 N

A =n° de ml da amostra

Dados:

0,4 = ml da solug@o de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulagdo
99,32 = fator da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N

10 = ml da amostra

0,4x0,9932x10
10

=0,3728 x 60,05 = 22,39% (em acido acético)

Acidez fixa:

Material
Pipeta de 25 ml, capsula de porcelana de 100 ml, frasco Erlenmeyer de 300 ml,

proveta de 100 ml, bureta de 25 ml.

Reagentes

Alcool neutro

Solugdo alcoolica de fenolftaleina a 1%
Solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N
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Procedimento — Transfira, com auxilio de uma pipeta, 25 ml da amostra pra uma
capsula de porcelana de 100 ml. Evapore em banho Maria até a secagem. Aquega em
estufa 100 °C, por 1 hora. Dissolva e transfira o residuo para uma para um Erlenmeyer de
500 ml, com auxilio de S0 ml de alcool etilico neutro, de grau igual ao da amostra.
Adicione 100 ml de agua previamente neutralizada. Adicione 2 ml de 2 ml do indicador

fenolftaleina. Titule com solugdo de hidroxido de sddio 0,1 N, até coloragio rosea.

Calculo

4 10 g
% = Acidez fixa em solugdo normal por cento v/v
V =n° de ml da solugao de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulagao
f = fator da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N

A = n° de ml da amostra

Dados:
0,5 = n° de ml da solugdo de hidroxido de sodio 0,1 N gasto na titulagdo
0,9932 = fator da solugdo de hidroxido de s6dio 0,1 N

25 ml = n° de ml da amostra

0,5x0,9932x10
25

=0,1986 x 60,05 = 11,93% (em acido acético)

Acidez volatil = Acidez total — Acidez fixa
Acidez volatil = 22,39% - 11,93% = 10,46 (em acido aceético)
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ACUCARES

A determinagdo dos aglcares redutores, ndo redutores e totais, seguiu
metodologia descrita pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Os resultados foram
exXpressos em percentagens de glicose (v/p). O teor de aglicares ndo redutores foi obtido
peta diferenga entre o teor de acucares totais e redutores e o resultado foi expresso em

percentagem de sacarose (v/p).

Resultados das analises de agicares redutores, agiicares redutores totais, agticares

infermentesciveis € sacarose.

L e |

BRIX SACAROSE AR ART INFERM
N ———————————————
21 12,65 2,76 15,41 0,50
21 12,51 2,71 15,22 0,49
21 12,45 2,74 15,19 0.49
19° 11,05 2,70 14,31 0,43
19° 11,31 2,72 14,60 0,43
21° 12,71 2.80 16,15 0,42
Média 12,54 2,74 15,27 1,48
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