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RESUMO - O presente trabalho consistiu em desenvolver um método eficaz de pasteurizacdo de
vinagre contaminado pelo fitonematdide Turbatrix aceti sem a adicdo de conservantes quimicos.
Para isso, estudou-se a possibilidade de utilizar processos puramente térmicos e equipamentos de
pasteurizacdo continuos em escala piloto. Neste trabalho também foi pesquisada a viabilidade de
utilizar uma técnica ainda ndo muito explorada de pasteurizagdo, o aquecimento 6hmico, e uma
comparacdo com um método tradicional realizado em trocadores de calor continuo. Foram
realizados testes de desempenho de aquecimento em diferentes binbmios tempo e temperatura,
para pasteurizacdo de vinagre. As etapas do projeto incluiram o desenvolvimento do equipamento
de pasteurizacdo em escala piloto (aquecedor 6hmico e trocador tradicional), e a determinacdo das
condicbes de operacao do equipamento. Um pasteurizador convencional continuo e um dhmico em
batelada foram construidos em laboratério e foram eficazes para destruir o nematoide na

temperatura de 54 °C.
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ABSTRACT- ABSTRACT- This paper developed an effective method of pasteurizing vinegar
contaminated by phytonematode Turbatrix aceti without adding of chemical conservatives. It was
studied the possibility of using purely thermal processes and continuous pasteurization equipment
in pilot scale. Also, it was studied the viability to use a pasteurization technique yet not very
explored, the ohmic heating, and it's comparison with the traditional method using continuous flow
heat exchangers. Performance test were made by heating the product in different binomials of time
and temperature, to pasteurize the vinegar. The steps of the project included development of the
pasteurization equipment in pilot scale (ohmic heater and traditional heat exchanger) and
determination of the conditions to operate it. One conventional and one ohmic pasteurizer, built in

laboratory, were effective to destroy the nematode at 54 °C.

Key-words: Pasteurization, vinegar, Turbatrix aceti, ohmic heating.

1 INTRODUCAO

Originalmente, o vinagre era um produto indesejavel da fermentagéo tanto do vinho quanto
da cerveja. Mais comumente relacionado ao vinho, seu nome provém do francés vinaigre, ou vinho
azedo. O vinagre € um liquido de sabor azedo composto por uma solucdo entre 4-6% de acido
acético (CH3COOH) em agua, muito utilizado na culinaria, sendo amplamente utilizada no preparo
de saladas e conservas. Trata-se de uma solucdo de carater 4cido, obtida por fermentacao
alcodlica de matérias primas acucaradas, seguida de fermentacéo acética (MORETTO et al., 1988).

Trata-se de uma opcao na agregacao de valor a matéria-prima agricola.

Atualmente existem trés principais processos de conversdo microbiolégica de uma solucéo
diluida de etanol em vinagre: Processo Lento, Orleans ou Francés; Processo rapido ou aleméo e
Processo submerso. A mais plausivel de execucdo para pequenos produtores é a que utiliza o
processo rapido ou aleméao. Este processo além de oferecer um vinagre de boa qualidade, desde
que a matéria-prima, 0os microrganismos e as condicbes de fermentacdo sejam adequados,
apresenta um custo de implantacdo de uma unidade produtora relativamente baixa se comparado
com o0 processo submerso. O equipamento consiste de um cilindro vertical contendo bactérias
acéticas aderidas a substratos sélidos, a solucdo alcodlica é adicionada pela parte superior do
cilindro, percolando através do substrato e transformando-se em solugéo de acido acético Em uma
area de 30 metros quadrados é possivel produzir até 1.000 L/dia de vinagre pelo processo rapido

contra apenas 50 litros/dia pelo lento
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Porém o processo alemao tem inconvenientes, um deles é que 0 processo esta sujeito a
gravissimas infestacdes por insetos e moscas, como a Drosophyla melanogaster que é atraida pelo
odor de vinagre. Essa mosca € 0 agente que transporta involuntariamente (vetor) o nematdéide
Turbatrix aceti (MOURA et al.,, 2004a). Isso acaba forcando a desativacdo total do recipiente,
obrigando o produtor a esterilizar todo o meio de enchimento por vapor ou assepsia com etanol.
Nos vinagres destinados ao mercado organico nao é permitido o uso de conservador indicado para

agueles produzidos com o status de convencional.

O Turbatrix aceti pertencente ao filo Nematoda, esté classificado entre os fitonematoides,
possui um corpo cilindrico ndo segmentado e revestido por uma resistente cuticula quitinosa
(MOURA et al., 2004a). E de vida livre, visivel a olho nu, possuindo em torno de 1-2 mm de
comprimento. Vive em pH baixo, como o do vinagre (entre 2,69 - 2,83) e se alimenta da cultura
bacteriana essencial para a produ¢do do mesmo (MOURA et al., 2004a). Sua temperatura 6tima
estd na faixa entre 15-30 °C, sendo que nas faixas 5-10 °C e 30-40 °C apresenta atividades
metabdlicas reduzidas. Em temperaturas acima de 52 °C ocorre a morte instantanea do organismo

devido a desnaturagéo de suas proteinas (MOURA et al., 2004b).

A pasteurizacdo de vinagre pode ser interessante para o segmento de alimentos organicos.
Substituindo o uso de conservador pelo processamento térmico e também impedindo o
desenvolvimento de nematdides que podem ser um perigo a qualidade do produto. A pasteurizacao
de vinagre impede a oxidacao total de acido acético, destruindo ou inativando parte da populacao
microbiana, e melhora a qualidade organoléptica do produto. O melhor periodo para pasteurizar a

matéria-prima é logo depois da extracao de suco da uva (AQUARONE et al., 2001).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um procedimento eficaz para pasteurizar
vinagre organico contaminado pelo fitonematdide Turbatrix aceti sem a adicdo de conservantes
guimicos. Para isso, foi desenvolvido neste trabalho equipamentos em escala piloto para

pasteurizacdo em batelada e continuo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aguecedor 6hmico em batelada

Foram utilizados 2 eletrodos de titanio no formato de placa (53 mm x 53 mm x 1 mm), com
furos de 1mm de didmetro com centros dos furos distanciados em 0,5 mm, os eletrodos ficaram
dispostos verticalmente e paralelamente, com faces distanciadas em 100 mm, dentro de uma cuba

de vidro de dimens8es 66mm x 109mm x 61mm. Os eletrodos estavam ligados a um variador de
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tensdo (Powerstat® Variable Autotransfer, The Superior Electric Co. USA) e dois multimetros, um
em serie (Engro® MD930) para medicdo de corrente elétrica e outro em paralelo (Minipa® ET-
2700), para medicdo de tensdo. Para avaliacdo inicial neste equipamento de aquecimento 6hmico
foram utilizadas 250 mL de solucbes salinas de 0,1%, 0,5%, 1%, 1,5% e 2% como matéria para
aguecimento. Um termémetro de mercurio de bancada (0-100°C) foi utilizado para medicdo de
temperatura no centro geomeétrico da cuba. Os valores de temperatura foram registrados em
tensdes de 40, 70 e 140V, respectivamente. Sucos de frutas comerciais de acerola Pindorama® e
suco de goiaba Da Fruta® também foram submetidos ao aquecimento 6hmico, com objetivo de
obter pardmetros caso se opte por eliminar nematoides no suco antes da fermentagéo alcodlica.
Estes sucos foram caracterizados quanto ao teor de soélidos (Brix (RF Sensor® SR400, analise em
triplicata); pH (Gehaka® PG2000) com agitador magnético; e condutividade elétrica. Em seguida foi

pasteurizado vinagre organico naturalmente contaminado com nematoides.

2.2 Trocador de calor tubular continuo convencional

O pasteurizador de vinagre convencional constituiu em um condensador de vidro Pirex®
com serpentina no interior (Didmetro externo de 45 mm), isolado termicamente com tubo cilindrico
de poliuretano (45mm de didmetro), que foi conectado a uma bomba peristéltica (Masterflex® L/S
Digital Economy Drive, Cole Parmer Instrument Company) e tubos de silicone (g interno de 0,8mm
e g externo de 1,0mm). 3 termopares tipo T foram conectados a estrutura por meio de conectores
de poliacetal, que monitoravam a temperatura de entrada e saida do vinagre, e temperatura da
agua do banho termostatico MLW® UH. O equipamento utilizado para monitoramento térmico foi o

E-val Flex.

2.3 Aquecedor continuo 6hmico

Na Figura 1 esta apresentado um esquema do trocador tubular dhmico construido ao
durante a execucdo do projeto. O aquecedor é composto por um tubo externo de aco (g interno
12mm x 670mm x 1mm espessura) e um tubo de aco interno macico (@ interno 8mm x 670mm),
ambos atuando como eletrodos. Termopares tipo T foram conectados ao equipamento na entrada
e saida do aquecedor. O equipamento utilizado para monitoramento térmico foi o E-val Flex. Se
utiizado para pasteurizar suco, as fermentagBes alcodlica e acética deverdo ocorrer
obrigatoriamente em salas limpas para evitar recontaminacdo. Na producéo de vinagre organico
observou-se uma tendéncia dos produtores de pasteurizar o produto jA fermentado antes do

envase.
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Figura 1. Esquema do aquecedor 6hmico continuo que pode ser aplicado a matéria prima da producéo de
vinagre (suco) ou ao vinagre antes do envase.

3 RESULTADOS

3.1 Aquecedor 6hmico em batelada

Observa-se nas Figuras 2, 3(A, B, C e D) e 4 (A e B) que o aumento da temperatura com o
tempo € linear e que, quanto maior a tensdo empregada, maior é a taxa de aquecimento. A 140 V
nas solucfes salinas mais concentradas o teste teve que ser interrompido em menor tempo, pois

havia sido atingida a corrente maxima suportada pelo multimetro.
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Figura 2. Aquecimento 6hmico de vinagre organico (pH = 2,18) em diferentes tensdes elétricas (40; 70 e 140
V).
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Figura 3. Aquecimento 6hmico de solugdes salinas (NaCl
D: 2% p/p) e tensdes elétricas (40, 70 e 140 V).

) em diferentes concentragdes (A: 0,1% p/p; B: 0,5% p/p; C: 1,5% p/p;
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Figura 4. Aquecimento dhmico de suco de acerola (Brix =4 e pH = 3,3) e goiaba (Brix =6 e pH = 3,4) em
diferentes tensdes elétricas (40; 70 e 140 V).

O vinagre organico contaminado com nematoides e aquecido até a temperatura de 54 C

neste sistema e envasado em frascos de 200 mL n&o apresentaram sobreviventes apos 24, 48 e
72 horas.

3.2

Trocador de calor tubular convencional

Foram ajustados os parametros para pasteurizar o vinagre no trocador de calor tubular

convencional. O ajuste da temperatura de saida do produto foi obtido através da variagdo da vazao

e do ajuste de temperatura do banho termostatico, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de rotagdo da bomba peristéltica, temperatura de entrada e saida do produto e temperatura
da 4gua do banho termostatico.

RPM Vazao (L/min.) Temp. Entrada (°C) Temp Saida (°C) Temp Banho (°C)
500 14 21 29 63,7
300 0,83 21,5 32,7 63,3
150 0,4 21,5 38,9 63,7
150 0,4 21,49 48,2 78
100 0,27 21,52 54,06 78,2
100 0,27 20,01 52,93 78,4
88 0,24 20,04 55,04 78,9
60 0,17 20,18 61,1 79,7
50 0,14 21,52 63 79,2
50 0,15 21,58 69,85 88,5
40 0,11 21,63 65,25 79,4
30 0,08 21,6 67,05 79,6
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A partir dos dados obtidos, foi realizada a pasteurizacado no vinagre contendo nematoides,
ajustando o pasteurizador para que a temperatura de saida fosse de 54 T, imediatamente 12
frascos de vidro com capacidade para 200 mL de produto foram envasados (hot fill) e resfriando
até a temperatura ambiente (25 ). O mesmo procedi mento foi utilizado para temperatura de 62
T. AplGs 24, 48 e 72 horas foram realizadas avalia¢ des visuais do vinagre pasteurizado para as
duas condicbes e ndo foram observados sobreviventes. Na literatura foram encontradas apenas
duas citagBes sobre a temperatura de morte térmica do nematoide informando que esta ocorria a
52 € (MORETTO et al., 1988; MOURA et al., 2004b), mas sem detalhes do processo utilizado.

4 CONCLUSAO

O trabalho é condizente com a literatura no sentido que o fitonematoide néo resiste a
temperaturas superiores a 52°C no processo hot fill, observados a 24, 48 e 72h ap6s o envase.
Entretanto, ndo é mencionado na literatura que efeitos letais teriam as temperaturas abaixo da
mencionada. O pasteurizador convencional apresenta-se como um método eficaz de destruicéo
dos fitonematoides, sendo necessaria a remogdo dos organismos apds o processamento. O
aquecimento 6hmico em batelada também foi eficiente. O sistema continuo de aquecimento
6hmico em escala piloto foi construido no laboratério e é um equipamento promissor que deve ser

estudado com maior aprofundamento para determinacédo de parametros ideais de funcionamento.
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