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RESUMO

A mandioca e a batata-doce sdo raizes tuberosas amildceas amplamente consumidas em varias
partes do mundo. Ambas s3o fontes de carboidratos e sdo valorizadas por sua versatilidade
culinaria e facilidade de cultivo. A produgdo de bebidas destiladas e cervejas a base desses
tubérculos promove a sustentabilidade ao utilizar ingredientes cultivados regionalmente. A
crescente popularidade do uso de ingredientes regionais esta proporcionando uma plataforma
para a inovagao e a experimentacdo, impulsionando a diversificagdo do mercado de bebidas
alcoolicas e celebrando a riqueza da biodiversidade alimentar. Esse trabalho teve como objetivo
a producdo de aguardentes e cervejas de mandioca e de batata-doce. Para a produgdo das
aguardentes, utilizou-se amilases comerciais para a producdo dos mostos, que foram
submetidos a fermentagao alcoolica. Apds a fermentagdo, os destilados foram obtidos através
de um processo de dupla destilacdo, com separacdo das fragdes cabecga, coragdo e cauda. A
fracdo coracgdo dos destilados foi analisada quanto aos teores de acidez volatil, aldeidos, ésteres
e metanol. As cervejas foram compostas por 50% de mandioca ou batata-doce e 50% de malte.
A mosturacao ocorreu durante 40 min a 75°C sob agitagdo. A fermentacao alcoolica ocorreu em
temperatura ambiente durante 7 dias. Para a maturagdo, as cervejas foram armazenadas em um
refrigerador a 5°C por 15 dias. As garrafas de cerveja foram lacradas e armazenadas a
temperatura ambiente durante 15 dias para a formagao de dioxido de carbono. Os resultados
mostraram que as aguardentes de mandioca e batata-doce apresentaram baixa acidez (32,94-
36,87 mg/100 mL), baixo valor de metanol (7,12-9,60 mg/100 mL) e teor alcodlico de 37,7-
37,8%, estando, assim, de acordo com os parametros exigidos na legislagdo. As cervejas de
mandioca e batata-doce apresentaram elevado teor de compostos fenolicos (111,25-196,97
mg/100 mL) e atividade antioxidante (0,99-1,30 Mmol-g"! TEAC para o método DPPH e 0,99-
6,00 Mmol-g! TEAC para o método ABTS), com teor alcodlico de 5,2-5,5°GL. Este estudo
resultou na producdo eficiente das aguardentes de mandioca e batata-doce em escala
laboratorial, demonstrando um potencial significativo para a producdo comercial destes
destilados. As aguardentes tém o potencial de beneficiar os produtores rurais e impulsionar a
economia local devido ao seu alto valor agregado, promovendo o desenvolvimento econdmico
e a diversificacdao da agricultura. Da mesma forma, as cervejas feitas com ingredientes como
mandioca e batata-doce enaltecem o uso desses insumos e despertam o interesse dos
consumidores, além de exibirem uma alta atividade antioxidante que pode trazer beneficios a
satde do consumidor.

Palavras-chave: Amilases, fermentagdo alcodlica, compostos fendlicos, atividade

antioxidante, DPPH e ABTS.



IX

ABSTRACT
Cassava and sweet potato are starchy tuberous roots widely consumed in various parts of the
world. Both are sources of carbohydrates and are valued for their culinary versatility and ease
of cultivation. The production of distilled spirits and beers based on these tubers promotes
sustainability by utilizing locally grown ingredients. The growing popularity of using regional
ingredients is providing a platform for innovation and experimentation, driving diversification
in the alcoholic beverage market, and celebrating the richness of food biodiversity. This work
aimed at the production of cassava and sweet potato spirits and beers. To produce the spirits,
commercial amylases were used to produce the worts, which were then subjected to alcoholic
fermentation. After fermentation, the distillates were obtained through a double distillation
process, with separation of the head, heart, and tail fractions. The heart fraction of the distillates
was analyzed for volatile acidity, aldehydes, esters, and methanol content. The beers were
composed of 50% cassava or sweet potato and 50% malt. Mashing occurred for 40 minutes at
75°C with agitation. The alcoholic fermentation process took place at room temperature for 7
days. For the maturation stage, the beers were stored in a refrigerator at 5°C for 15 days. Beer
bottles were sealed and stored at room temperature for 15 days to allow carbon dioxide
formation. The results showed that the cassava and sweet potato spirits had low acidity (32.94-
36.87 mg/100 mL), low methanol content (7.12-9.60 mg/100 mL), and an alcohol content of
37.7-37.8%, thus meeting the parameters required by regulations. The cassava and sweet potato
beers showed high levels of phenolic compounds (111.25-196.97 mg/100 mL) and antioxidant
activity (0.99-1.30 Mmol-g"! TEAC for the DPPH method and 0.99-6.00 Mmol-g"! TEAC for
the ABTS method), with an alcohol content of 5.2-5.5°GL. This study resulted in the efficient
production of cassava and sweet potato spirits on a laboratory scale, demonstrating significant
potential for the commercial production of these spirits. The spirits have the potential to benefit
rural producers and boost the local economy due to their high added value, promoting economic
development and agricultural diversification. Similarly, beers made with ingredients such as
cassava and sweet potato showcase the utilization of these resources, arousing consumer
interest, and demonstrating a high antioxidant activity that may confer health benefits to

consumers.

Keywords: Amylases, alcoholic fermentation, phenolic compounds, antioxidant activity,

DPPH and ABTS.
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1 REVISAO DE LITERATURA
1.1 AMANDIOCA

A mandioca ¢ uma planta que pertence a ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae,
geénero Manihot e espécie Manihot esculenta Crantz, sendo uma raiz tuberosa (Figura 1) que se
destaca como uma cultura de importancia global, alimentando uma parcela significativa da
populacdo mundial. Essa raiz ¢ originaria da América do Sul (regido tropical amazdnica) e
espalhou-se para a Africa e a Asia através dos colonizadores portugueses e espanhdis (Schwan

etal., 2016, p.27; Sousa et al., 2020, p. 32).

Figura 1. Raizes de mandioca.
SR R ) ST e 7

Fonte: Embrapa, 2022a.

A produgdo de mandioca no mundo envolve mais de 80 paises, € o Brasil contribui
com mais de 15% da produ¢@o mundial (Schwan et al., 2016, p. 27). A Nigéria lidera como
maior produtor mundial, com 57,13 milhdes de toneladas, seguida pela Tailandia e Indonésia
(Sousa et al., 2020, p. 32). O Brasil ocupa a 4* posi¢ao global e produziu 18,96 milhdes de
toneladas de raizes de mandioca em 2023 (CONAB, 2023).

A mandioca € uma planta que cresce em regioes tropicais, atingindo até trés metros de
altura. A capacidade de adaptagdo a diferentes condi¢des climaticas permite seu cultivo em
todos os estados brasileiros, inclusive em solos menos férteis e sob condi¢des de seca. No Brasil
a mandioca destaca-se como uma cultura agricola de grande importancia, especialmente na
agricultura familiar do Nordeste, principalmente o Maranhao, sendo uma das primeiras culturas

do Brasil, tendo relevancia historica, econdmica e social (Sena ef al., 2017, p. 338-339).
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A mandioca ¢ vantajosa devido ao aproveitamento integral da planta, incluindo folhas,
caules e raizes. Nutricionalmente, a mandioca destaca-se pelo alto teor de amido (cerca de 65-
80% da composi¢ao em base seca), sendo considerada um alimento basico na dieta humana,
assim como, arroz, batata, milho e trigo. Além de seu papel na alimentacdo humana e animal,
ela ¢ utilizada como matéria-prima em diversos produtos industriais (farinha, polvilho, amido,
entre outros) (Ayetigbo et al., 2018, p. 4; Drapal et al., 2019a, p. 986; Mohidin et al., 2023, p.
2).

1.2 ABATATA-DOCE

A batata-doce pertence a ordem Solanales, familia Convovulaceae, género Ipomoea e
espécie Ipomoea batatas Lam e ¢ uma planta herbacea tropical cultivada em todo o mundo.
Essa raiz ¢ originaria das Américas Central e do Sul e tem uma relevancia social significativa
devido a sua qualidade como alimento rico em energia e carboidratos complexos. Além disso,
destaca-se pela versatilidade, apresentando cultivares de diversas cores de polpa (Figura 2)

(Galvio et al., 2021, p. 1).

Figura 2. Variedade de tonalidades na batata-doce, conforme a casca e a polpa.

Legenda: Batata-doce de polpa a) branca; b) laranja; ¢) creme; d) roxa.
Fonte: Embrapa, 2022b adaptada.

A China destaca-se como o principal produtor mundial de batata-doce, contribuindo
com 53,01 milhdes de toneladas anualmente, o que representa mais de 58% da produgao global

estimada em 91,95 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2020). O Brasil ocupa a 16® posi¢ao entre
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os maiores produtores de batata-doce, registrando 805,4 mil toneladas, estabelecendo-se como
o principal produtor na América Latina (IBGE, 2020).

A batata-doce ¢ uma raiz conhecida por sua rusticidade, facilidade de cultivo e
adaptabilidade a diferentes climas e solos, incluindo tolerancia a seca e a capacidade de
prosperar em solos pouco férteis, tendo baixo custo de produgdo. O ciclo de crescimento varia
de 12 a 35 semanas, dependendo das condi¢des ambientais e variedades utilizadas (Embrapa,
2021a, p. 2).

No Brasil, a batata-doce ocupa a quarta posi¢ao entre as hortaligas mais consumidas,
destacando-se pela abundancia em carboidratos (principalmente amido), com teores variando
entre 15 ¢ 26% de amido ¢ 5 ¢ 8% de agucares redutores em base umida. A concentragao de
amido na planta chega a representar até 80% da massa seca (Bach ef al., 2021, p. 3; Drapal et
al., 2019b, p. 2). Além de ser usada para alimentacdo humana, também serve como fonte de
amido para a industria alimenticia (Galvao et al., 2021, p. 1; Pereira et al., 2021, p. 87076).

A batata-doce € rica em compostos bioativos como antocianinas (batata-doce de polpa
roxa) e B-caroteno (precursor da vitamina A) (batata doce de polpas amarela e laranja). Além
disso, contém compostos fendlicos e antioxidantes com boa biodisponibilidade e que podem
contribuir para prevencao de doengas cronicas e cardiovasculares (Alam, 2021, p. 513; Pereira

et al., 2021, p. 87076).

1.3 PRODUCAO DE BEBIDAS ALCOOLICAS A PARTIR DE SUBSTRATOS A BASE
DE AMIDO

O amido representa a principal reserva energética no reino vegetal e € a principal fonte
de carboidratos para a alimentacdo humana. Ele ¢ amplamente empregado na industria
alimenticia e, em menor escala, nas industrias farmacéutica e té€xtil. Os granulos de amido sao
constituidos por dois polissacarideos, amilose e amilopectina (Figura 3), ambos formados por
unidades constitucionais repetitivas de a-D-glicose. A amilose ¢ uma molécula linear formada
por unidades de D-glicose conectadas por ligacdo a-1,4, enquanto a amilopectina ¢ um
polissacarideo ramificado contendo unidades de D-glicose conectadas por ligagdes a-1,4 € a-

1,6 (Cereda, Brito, 2016, p. 473; Embrapa, 2021a).
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Figura 3. Estrutura quimica do amido
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Legenda: a) Amilose; b) Amilopectina.
Fonte: Cereda, Brito (2016).

Para a producdo de bebidas alcodlicas a partir de substratos a base de amido, ¢é
necessario o processo de liquefacdo e sacarificagdo do amido, gerando maltose, glicose e outros
acgucares fermentesciveis, que podem ser transformados em etanol durante o metabolismo de
Saccharomyces cerevisiae. Diferentes amilases (o-amilase, B-amilase e glucoamilase) podem
ser usadas para obter aglcares fermentesciveis a partir do amido para produzir bebidas
alcodlicas (Cereda, Brito, 2016, p. 473). A necessidade de transformacao de amido em agucares
simples decorre do fato de que as leveduras de fermentagdo alcodlica como Saccharomyces
cerevisiae nao possuem enzimas amiloliticas (Souza et al., 2016, p. 37).

A levedura Saccharomyces cerevisiae tem importancia econdmica nos processos
biotecnoldgicos que abrangem areas como panificacdo, produgdo de cerveja, vinho, outras
bebidas alcoodlicas e na produgdo de combustiveis renovaveis como o bioetanol (Abreu et al.,
2015, p. 57). As leveduras do género Saccharomyces sdo classificadas como aerodbias
facultativas, adaptando-se metabolicamente tanto a condi¢des aerobias quanto anaerdbias
(auséncia de oxigénio molecular) (Lima, 2019, p. 31). Saccharomyces cerevisiae é a espécie de
levedura mais utilizada em fermentagdes alcoodlicas devido a sua tolerdncia ao estresse

osmotico, acido e alcoolico, a auséncia de produgdo de substancias nocivas, e a capacidade de
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controle do crescimento populacional em condigdes industriais (Bastos, 2013, p. 34; Fonseca
et al., 2020, p. 46178).

Existem dois grupos principais de amilases: as endoamilases (o-amilase) e as
exoamilases (B-amilase e amiloglucosidase). As endoamilases promovem a hidrolise dentro da
molécula de amido em vérios pontos da cadeia simultaneamente. Por outro lado, as exoamilases
atuam na hidroélise das ligagdes glicosidicas a partir da extremidade ndo-redutora, sem penetrar
na estrutura helicoidal interna da amilose e amilopectina (Onofre ef al., 2016, p. 1512; Torres
etal., 2012, p. 1328).

A a-amilase (EC 3.2.1.1) ¢ uma endoenzima de origem bacteriana ou fliingica, que
quebra as ligacdes a-1,4 dentro do amido. Essa enzima catalisa a quebra aleatoria e simultanea
das ligacdes o-1,4, sem afetar as ligacdoes a-1,6. Como resultado dessa quebra, ocorre a
producdo de oligossacarideos com diferentes pesos moleculares e dextrinas, juntamente com
pequenas quantidades de D-glicose (Parazzi et al., 2017, p. 16).

A B-amilase (EC 3.2.1.2) ¢ uma exoenzima que possui a capacidade de hidrolisar
ligagdes a-1,4 das extremidades das moléculas de amido em dire¢dao ao centro, resultando na
producdo de carboidratos como glicose, maltose e maltotriose. Uma possivel fonte de f-amilase
¢ o malte de cevada. A atividade da -amilase do malte ¢ otimizada em uma faixa de temperatura
entre 58-68°C, com temperatura ideal sendo em 63°C (Gomes, 2023, p. 86; Muzzolon et al.,
2021, p. 218).

A amiloglucosidase, também chamada de glucoamilase (EC 3.2.1.3), ¢ uma exoenzima
que libera unidades de glicose a partir da extremidade ndo redutora da amilose, da amilopectina
e do glicogénio. Utilizada como enzima sacarificante, essa enzima pode atuar simultaneamente
na hidrélise de ligagdes a-1,4 e a-1,6 do amido. Seu processo de agdo inicial € mais lento, pois,
sendo uma exoenzima, ndo penetra a estrutura do amido. As amiloglucosidases disponiveis
comercialmente sdo produzidas por fungos e apresentam atividade 6tima em torno de 50°C,
mas perdem estabilidade acima dessa faixa de temperatura e sdo inativadas a temperaturas
superiores a 65°C (Parazzi et al., 2017, p. 16; Torres et al., 2012, p. 1328).

A hidroélise enzimatica do amido € realizada através das seguintes etapas: gelatinizagdo
ou gelificagdo, liquefacdo e sacarificagdo (Figura 4). Estas etapas tém como objetivo converter
o amido em acucares fermentesciveis. O processo de gelificagdo envolve a modificagcdo das
estruturas dos granulos de amido para formar uma substancia semelhante a goma, através do
aquecimento do amido em presenca de dgua com temperaturas superiores a 60°C. Esse

aquecimento provoca o inchamento dos granulos, resultando na solubilizagdo gradual da
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amilose e amilopectina, o que leva a perda progressiva da integridade granular e a formagao de

uma pasta viscosa (Bastos, 2013, p. 22).

Figura 4. Fluxograma do processo de hidrolise do amido
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Fonte: Autor.

Ap6s a gelatinizagdo do amido, segue-se para a fase de liquefacdo. Durante essa etapa,
o material gomificado ¢ gradualmente aquecido e sofre hidrdlise parcial e irreversivel com a
ajuda de uma a-amilase. A temperatura ¢ aumentada de forma progressiva até atingir um ponto
adequado, onde ¢ mantida por um periodo para permitir a liquefagdao. A temperatura final de
aquecimento e o tempo sdo fatores importantes no rendimento da operagdo e na qualidade do
produto, levando em consideragdo a presenca de enzimas termossensiveis ou termoresistentes
(Lima, 2019, p. 80; Torres et al., 2012, p. 1328). As enzimas a-amilases bacterianas
provenientes de Bacillus licheniformis e Bacillus cereus apresentam sua maxima eficacia em
um pH situado entre 6,0 e 8,0 e a temperatura 6tima varia de 90 a 105°C (Sena et al., 2017, p.
341).
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A sacarificacdo representa o processo hidrolitico de materiais amildceos que converte
uma complexa molécula de carboidrato em agucares simples como glicose e maltose. Na via
enzimatica, pode ser feito por enzimas amiloliticas provenientes do malte (B-amilase) ou de
microrganismos fungicos (amiloglucosidase). Geralmente, as enzimas sacarificantes como as
amiloglucosidases fungicas de Aspergillus oryzae ou Aspergillus niger atuam na hidrélise do
amido liquefeito, apresentando sua méaxima eficiéncia em um pH situado entre 4,0 € 4,5, ¢ a
temperatura 6tima varia de 60 a 70°C (Bastos, 2013, p. 22; Lima, 2019, p. 74-75; Sena et al.,
2017, p. 341).

1.4 AGUARDENTES DE MANDIOCA E DE BATATA DOCE

Bebidas alcoolicas oriundas de matérias-primas amilaceas sao preparadas na América
do Sul desde os tempos pré-colombianos. Os amerindios preparavam diversas bebidas a partir
de produtos amildceos como milho e mandioca (Cereda, Brito, 2016, p. 470). A Tiquira ¢ um
destilado artesanal de mandioca de origem indigena (Ferreira et al., 2023, p. 2). A Tiquira
encontra-se dentro da legislagdo brasileira como uma aguardente, com graduagao alcoodlica de
36 a 54% em volume, obtida de destilado alcodlico simples de mandioca ou pela destilagcdo de
seu mosto fermentado (Brasil, 2011a). No estado do Maranhdo, a Tiquira ganhou
reconhecimento e se tornou amplamente apreciada, sendo esse estado o seu principal produtor.
A fabricacdo de Tiquira ainda continua sendo artesanal, e sua venda ocorre no mercado
informal, ndo havendo dados de producdo ou registro de produtores no Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). No método tradicional de fabricacdo de
Tiquira, a sacarificacdo do amido da mandioca ¢ realizada por fungos e bactérias autoctones
que produzem enzimas amiloliticas que hidrolisam o amido, gerando actcares para as leveduras
fermentarem a etanol (Cereda, Brito, 2016, p. 470).

No método artesanal de obtengdo da Tiquira, o preparo ¢ iniciado pela lavagem e
descascagem das raizes, que logo sdo raladas para facilitar a liberagdo de granulos de amido. A
massa ¢ homogeneizada e prensada para evitar o escurecimento. Em seguida, a massa ¢
esfarelada e distribuida em chapas metalicas aquecidas a lenha para obtencdo dos beijus de 30
cm de diametro e de 3 a 4 cm de espessura que sdo guardados na sombra em local quente e
umido em cochos cobertos com agua, forrados com folhas de bananeira ou de palmeiras, onde
ficam até que ocorra o “emboloramento” por microrganismos nativos, necessario para a
sacarificagdo do amido. Logo depois, os beijus sdo macerados e colocados no cocho e
completados com dgua para fermentar em um periodo médio de quatro a seis dias e s entdo, o

mosto fermentado ¢ coado para a separacao dos solidos insoluveis. Por ultimo, ocorre a
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destilagdo, processo artesanal, onde o liquido fermentado é acondicionado em alambique de
cobre no qual acontece o aquecimento direto que deve ser controlado para evitar a formagao de
produtos pirogénicos (Bastos, 2013, p. 38; Cereda; Brito, 2016, p. 476; Lima et al, 2022, p. 8;
Oliveira et al., 2020%, p. 3).

A Tiquira esta desaparecendo no Maranhao, sem condi¢des de competir com 0s pregos
mais baixos da aguardente de cana-de-acucar. A falta de competividade ¢ atribuida ao seu
processo artesanal, que eleva os custos de producao devido a baixa produtividade. A Tiquira
tem baixa representacao no mercado devido a qualidade duvidosa, como condi¢des inadequadas
em termos de higiene, em que alguns alambiques trabalham; o fato da flora microbiana utilizada
nas etapas de sacarificacdo e fermentacdo ser colhida ao acaso, ou seja, diversas linhagens
selvagens competindo no processo, com implicagdes importantes na composi¢ao e qualidade
do destilado, tempo e rendimento da producao; variagao nos teores de compostos secundarios.
Estes compostos secundarios, como alcoois superiores, aldeidos, ésteres e acidos volateis,
derivam do processo de fermentacdo do mosto, influenciando a qualidade, o aroma e o sabor
dos destilados (Cereda, Brito, 2016, p. 470; Ferreira et al., 2023, p. 2; Ribeiro et al., 2019, p.
1951).

Assim, a Tiquira pode ser obtida tanto por métodos artesanais quanto por métodos
modernos. No método moderno os fungos e as bactérias autoctones sdo substituidos por
enzimas comerciais no processo de hidrolise do amido da mandioca. E esperado que através da
aplicacdo de tecnologia de fermentacdo, as praticas de fabricacdo sejam bastante criteriosas e
resultem na obtencdo de uma tiquira padronizada e de qualidade (Bastos, 2013, p. 13; Cereda,
Brito, 2016, p. 475).

O Shochu ¢ uma bebida alcoolica destilada japonesa, normalmente elaborada a partir
da batata-doce ou arroz e possui 20-40% alcool em volume. Para a produgdo do Shochu, a
batata-doce fresca € cozida no vapor e depois triturada. Para o processo de hidrélise enzimatica
do amido da batata doce utiliza-se o Koji, que ¢ uma massa de arroz cozido contendo fungos
Aspergillus oryzae ja crescidos e que excretaram enzimas amiloliticas durante o seu
crescimento. Assim a massa de batata-doce cozida ¢ adicionada ao Koji na proporcao de 4:1
formando o mosto. Durante a fermentacdo do mosto, simultaneamente ocorre a conversao de
amido em agucares pelas enzimas do Koji e a conversao dos actcares em alcool pela levedura
S. cerevisiae. A concentragdo final de alcool do fermentado alcoolico ¢ de 13-15%. O
fermentado alcodlico ¢ entdo bombeado para o alambique e o alcool ¢ destilado. Diferentes
lotes de Shochu podem ser misturados e o teor de alcool é ajustado para 20-40% (v/v) antes do

engarratamento (EI Sheikha; Ray, 2017, p. 15)
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A legislacdo brasileira define o Sochu (Shochu) como a bebida destilada com
graduacdo alcodlica de 15-35% em volume, obtida da destilacdo do mosto fermentado de arroz,
nao considerando a matéria-prima batata-doce. Assim, nesse estudo optou-se por tratar a
aguardente de batata-doce como uma aguardente de vegetal, que de acordo com a legislacao
brasileira, ¢ a bebida com graduagdo alcodlica de 38-54% em volume, obtida do destilado

alcodlico de vegetal ou pela destilacdo do mosto fermentado de vegetal (Brasil, 2011a).
1.5 DESTILACAO

A destilacao ¢ um procedimento no qual ocorre a separacao das substancias volateis
das ndo volateis ou fixas com base nas temperaturas de ebulicido e mudanga de fase dos
componentes (Pereira et al., 2021, p. 87077). Na destilagdo, um liquido é vaporizado,
transformado em vapor, recondensado, retornando ao estado liquido, e finalmente coletado em

um recipiente (Figura 5) (Spaho, 2017, p. 131).

Figura 5. Esquema bésico de um destilador
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Na destilagdo ao aquecer a mistura a temperatura especifica e condensar os vapores
resultantes, ocorre a separagao dos componentes. O vapor acima da mistura em ebuli¢ao torna-
se mais concentrado em componentes mais volateis, enquanto a mistura em ebulicdo em si se
enriquece em componentes menos volateis (Spaho, 2017, p. 131).

No inicio do processo de destilagdo, ocorre a saida de um volume significativo de
etanol do alambique, acompanhado por compostos altamente volateis. A medida que o tempo

avanga, a quantidade de alcool diminui, enquanto os compostos menos volateis se tornam mais
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proeminentes. Consequentemente, o destilado ¢ subdividido em trés cortes ou fragdes distintas:

a cabeca, o coracdo e a cauda (Quadro 1) (Spaho, 2017, p. 133).

Quadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas das fracdes cabeca, coracdo e cauda da aguardente
Principais compostos separados em cada | Caracteristicas fisico-quimicas durante a

fracio destilacao

Frac¢ao Cabeca (10% do volume inicial)
e Acetaldeido e Baixo ponto de ebuligdo
e Acectato de etila e Soluvel em alcool
e Metanol

e Ponto de ebuligdao < 200°C

e Soluvel em alcool

e Totalmente ou parcialmente solavel
em 4gua

Fragao Coracio (80% do volume
intermediario)
e Etanol

Fracao Cauda (10% do volume final)
e Acido acético
e Furfural

Fonte: Autor.

e Ponto de ebuli¢do maior que a 4gua
e Solavel em 4gua

A fragdo “cabega” representa 10% do volume total a ser destilado e € caracterizada por
uma concentragdo elevada de componentes de baixo ponto de ebulicdo, contendo
predominantemente compostos indesejaveis como metanol e aldeidos em aldeido acético. Essa
porcdo apresenta elevada graduacdo alcoodlica (65-75% v/v) e € rica em ésteres, aldeidos,
metanol e outros compostos volateis. Esses compostos conferem ao destilado um sabor
desagradavel, forte e pronunciado, incluindo alguns compostos toxicos que justificam a
eliminacao dessa primeira fragdo (Mutton, Mutton, 2016, p. 337, Spaho, 2017, p. 133).

A seguir, separa-se a fracdo intermediaria, a fracdo ‘“coracao”, que ¢ a parte mais
valiosa do destilado por apresentar menor quantidade de substancias indesejaveis, tornando-se,
consequentemente, a melhor fragdo do destilado: a aguardente. A fracdo “cora¢do” representa
80% do volume do destilado e ¢ rica em etanol, contém menor propor¢do dos componentes
mais volateis, além de alcoois superiores, acidos volateis e demais produtos secundarios
formados. Seu sabor ¢ notavelmente limpo, sem a intensidade marcante da fracdo “cabeca” e
possui aroma agradavel e frutado (Mutton, Mutton, 2016, p. 338, Spaho, 2017, p. 133).

Por fim, a ultima fracdo, denominada “cauda” ou “agua fraca”, ¢ a porcao final do
destilado que representa 10% do volume final. Essa parte contém produtos mais pesados, menos
volateis que o etanol, com maior afinidade pela agua. Essa fragdo ¢ rica em compostos
indesejaveis, tais como furfural, 4cido acético, compostos oleosos, entre outros. Portanto, ¢
aconselhdvel eliminar a “cauda” para garantir a qualidade desejada no produto (Mutton,

Mutton, 2016, p. 338, Pereira et al., 2021, p. 87077; Spaho, 2017, p. 133).



28

A técnica de dupla destilagdo, também conhecida como bidestilagdo, envolve a
realizacdo de dois processos de destilacdo consecutivos, resultando em uma qualidade de
produto superior quando comparada ao processo de destilacao unica. Este método proporciona
baixa acidez e caracteristicas sensoriais mais agradaveis ao destilado (Pereira ef al., 2021, p.
87077). Na primeira destilagdo, o liquido ¢ destilado para recuperar praticamente todo o alcool
contido, sem a separacdo das fragdes, resultando em um destilado conhecido como flegma. Na
segunda destilacdo, o flegma ¢ submetido a destilacdo, onde ocorre a separagdao das fragdes:
cabega, coragdo e cauda. Esse processo permite um refinamento adicional, garantindo uma
bebida de alta qualidade, com caracteristicas sensoriais mais aprimoradas (Alcarde &

Bortoletto, 2016, p. 353).

1.6 ANALISES  FISICO-QUIMICAS DO DESTILADO E PARAMETROS
ESTABELECIDOS NA LEGISLACAO BRASILEIRA

Na fermentagdo alcoodlica, os mostos preparados sdo inoculados com leveduras, que
convertem os agucares presentes em etanol e CO> (Figura 6). Este processo ¢ mediado por
enzimas e pode ser considerado uma oxidacao anaerobica parcial da glicose. Essa pratica ¢ de
grande importancia, resultando na producdo de todos os alcoois industriais e diversas bebidas
alcodlicas, tanto destiladas quanto nao destiladas, além de gerar gas carbonico como subproduto

(Bastos, 2013, p. 32).

Figura 6. Transformagdo da glicose em etanol e didxido de carbono.

CoHy,0¢ (Glicose) + Enzima + H,0 — CH;CH,0H (Alcool etilico) + CO,

Fonte: Autor.

Durante o processo de fermentacdo, além da producdo dos componentes principais
(alcool etilico e o didxido de carbono), ocorre a formagao de compostos secundarios, incluindo
acetato de etila, metanol e acetaldeido (etanal). Este ultimo ¢ gerado a partir dos aminoacidos
presentes no meio e pela oxidagdo do etanol. Além desses, também sdo formados outros
compostos como ésteres, aldeidos, alcoois superiores e acidos organicos (Almeida et al., 2020,
p. 2). E nas bebidas destiladas, certas substancias sdo indesejaveis, devido a sua alta toxicidade
e potencial carcinogénico (Bastos, 2013, p. 54).

Assim, a legislagdo brasileira estabelece o Regulamento Técnico para Fixagdo dos

Padrdes de Identidade e Qualidade da Tiquira e da aguardente de vegetal (Tabela 1), detalhando
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0s parametros aceitaveis para determinadas substancias presentes nessas bebidas (Brasil,

2011a).

Tabela 1. Fixacao dos padrdes de identidade e qualidade para a Tiquira e a aguardente de

vegetal

Componentes Tiquira Vegetal
Alcool metilico (mg/100 mL de 4lcool anidro) 0-20 0-20
Acidez volatil em acido acético (mg/100 mL de alcool anidro) 0-100 0-150
Aldeidos em aldeido acético (mg/100 mL de alcool anidro) 0-20 0-30
Esteres em acetato de etila (mg/100 mL de alcool anidro) 0-200 0-200
Alcoois superiores* (mg/100 mL de 4lcool anidro) 0-300 0-360
Coeficiente de congéneres** (mg/100 mL de alcool anidro) 200-650 200-650
Graduagdo alcoolica (% v/v a 20 C) 36-54 38-54
Furfural e hidroximetilfurfural (mg/100 mL de alcool anidro) 0-5 0-5
Chumbo (Pb) (mg/L) 0-0,2 0-0,2
Cobre (Cu) (mg/L) 0-5 0-5
Acido cianidrico (mg/100 mL de alcool anidro) 0-5 n

* somatorio de alcoois propilico, iso-butilico e iso-amilico. ** somatorio de acidez volatil, aldeidos, acetato de
etila, alcoois superiores e furfural. n = nao se aplica.

Fonte: Brasil, 2011a; Brasil, 2011b (adaptado).

A legislagdo brasileira estabelece o limite maximo de metanol ou dlcool metilico de 20
mg/100 mL de etanol anidro para uma aguardente produzida a partir de vegetais, cereais e
melago e para a Tiquira (Brasil, 2011a). No entanto, a legislagdo brasileira permite um limite
de até¢ 400 mg/100 mL de metanol em aguardentes de frutas (Brasil, 2011b). O metanol ocorre
naturalmente em niveis baixos na maioria das bebidas alcoodlicas destiladas, sem causar danos
a saude dos consumidores. No entanto, a ingestdo de niveis toxicos de metanol pode causar
doencas graves e até fatais (cegueira ou deficiéncia visual grave e até morte) e a sua presenca
em aguardentes ¢ estritamente controlada em todo o mundo. O metanol ao ser metabolizado no
organismo humano ¢ oxidado a formaldeido pela enzima alcool desidrogenase e a seguir a
oxidado a acido formico pela enzima formaldeido desidrogenase e por fim, a dioxido de
carbono por meio da enzima catalase, provocando acidose grave, convulsdes, coma e morte
pela depressdo do sistema respiratorio. O efeito da cegueira ¢ causado pela oxidagdo do metanol
a acido foérmico (Blumenthal et al., 2021, p. 3; Botelho et al., 2020, p. 3; Pang et al., 2017, p.
435).
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A concentracdo de metanol é maior nas aguardentes de frutas porque sua produgao ¢é
derivada da hidrolise enzimatica de pectinas durante o processo de fermentagdo. O metanol ¢
gerado principalmente por enzimas pectinoliticas presentes endogenamente em frutas
esmagadas que separam o grupo metoxil da pectina, liberando metanol e 4cido péctico no
mosto. Posteriormente o metanol vai estar presente nas bebidas destiladas devido a sua alta
volatilidade durante o processo de destilacdo. Portanto, o metanol ¢ um composto volatil,
presente especialmente em bebidas alcoolicas destiladas quando se utiliza matérias-primas ricas
em pectinas, como batatas e frutas na produgdo de aguardentes, pois estas contém mais pectina
do que cereais (Blumenthal et al., 2021, p. 2; Botelho et al., 2020, p. 4; Tulashie et al., 2017, p.
2).

O 4cido acético, componente secundario da fermentacao alcoolica, ¢ o maior
responsavel pela acidez volatil da bebida destilada. A alta acidez volatil pode ser atribuida a
multiplas causas referentes ao processo de fabricacdo, como: mas condi¢des de higiene do
ambiente ¢ dos equipamentos € manejo descuidado do mosto, permitindo a contaminagdo
desses por bactérias acéticas e a ndo separagao adequada da fracao coracao do volume total do
destilado, ja que a fracdo cauda ¢ aquela em que o acido acético mais estad presente (Bastos,
2013, p. 56; Pang et al., 2017, p. 438).

O aldeido acético, também chamado de acetaldeido, tem um limite de 20 mg/100 mL
para a Tiquira e 30 mg/100 mL para uma aguardente produzida a partir de vegetais. O
acetaldeido em baixos niveis confere a aguardente odores agradaveis, lembrando avelas, cerejas
e mag¢as maduras. No entanto, o acetaldeido em concentracdes mais elevadas em aguardentes
tem um odor pungente e irritante e pode ser perigoso para a saude devido a sua reatividade
quimica. Geralmente estd associado a intoxicagdo e sintomas como nauseas, vomitos e dor de
cabega. Uma alta concentragdo de acetaldeido em bebidas alcodlicas pode ser formado pela
oxidacdo do etanol por bactérias do acido acético (Balcerek et al., 2017, p. 455; Kostik et al.,
2014, p. 42).

O acetato de etila representa aproximadamente 80% do total de ésteres presentes nas
aguardentes e em baixas concentragdes apresenta agradavel aroma floral e frutado. O acetato
de etila em altas concentragdes confere um carater acido (cheiro de vinagre) e adiciona notas
de deterioracdo as bebidas alcodlicas destiladas. O acetato de etila € componente caracteristico
da fragdo cabeca e ¢ obtido a partir da reagdao de esterificagdo do etanol e do acido acético
provenientes da fermentacdo, assim, o acetato de etila pode ter seu conteudo controlado
mantendo os cuidados utilizados para evitar altos teores de acidez volatil (Balcerek et al., 2017,

p. 458; Bastos, 2013, p. 54; Kostik et al., 2014, p. 45).
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Os alcoois superiores sdo originados através do metabolismo da levedura a partir de
aminoacidos e ocorrem naturalmente em bebidas alcodlicas destiladas, contribuindo
beneficamente com o sabor e aroma caracteristico das bebidas. Quantitativamente, os alcoois
superiores representam o maior grupo de substancias volateis nas bebidas destiladas, sendo a
soma dos 4lcoois propilico, iso-butilico e iso-amilico (Pang et al., 2017, p. 435). O excesso de
alcoois superiores pode ter um impacto negativo na qualidade das bebidas e causar sabores
indesejaveis, as vezes descritos como picantes ou semelhantes a solventes (Alonso et al., 2015).
Elevadas concentragdes de alcoois superiores geralmente resultam das condigdes durante o
processo fermentativo, sendo que a presenga excessiva de borras ao longo da fermentacao pode
provocar um aumento de até 50% nesses teores. Outro fator determinante para o contetido
desses compostos ¢ um processo adequado de destilagdo, incluindo a separagdo das fracdes
cabeca, coracdo e cauda (Bastos, 2013, p. 54).

De acordo com a legislagdo brasileira, o coeficiente de congéneres representa os
componentes volateis da aguardente (componentes secundarios), exceto o etanol e metanol,
sendo composto pela soma de acidez volatil (expressa como acido acético), ésteres (como
acetato de etila), aldeido total (expresso como acetaldeido), lcoois superiores (expressos como
a soma de alcoois n-propilico, isobutil e isoamilico) e furfural/hidroximetilfurfural e seu valor
deve estar entre 200 e 650 mg em 100 mL de etanol anidro (Brasil, 2011a; Capobiango ef al.,
2013, p. 979).

O furfural e o hidroximetilfurfural sdo aldeidos indesejaveis na composi¢ao das
aguardentes, visto que, além de serem nocivos ao organismo, afetam negativamente o sabor e
o aroma da bebida em virtude de suas caracteristicas sensoriais picantes. Esses compostos se
originam dos agtcares ainda presentes durante a destilagdo ou das substancias em suspensao
destiladas do mosto. Além disso, a presenga de matéria organica depositada no fundo do
alambique e a elevada temperatura de destilagdo propiciam a sintese do furfural/
hidroximetilfurfural (Ratkovich et al., 2023, p. 8).

O chumbo ¢ um metal pesado que envenena o sistema nervoso e causa disturbios
cerebrais. A presenca de chumbo nas aguardentes provém principalmente de equipamentos e
recipientes usados durante a fabricacao das aguardentes e tal contaminagdo pode ser prevenida
evitando o uso de recipientes metalicos contendo chumbo em sua composi¢do. A principal fonte
de exposi¢ao humana ao chumbo nao esta relacionada ao consumo de bebidas alcodlicas, que
contribui apenas com cerca de 7% da exposi¢do total a esse metal pesado proveniente de

alimentos e bebidas (Pang et al., 2017, p. 437).
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O cobre ¢ um dos metais ndo desejados na aguardente e o limite permitido pela
legislacdo brasileira ¢ de 5 mg/L (Brasil, 2011b). A presenga de cobre em bebidas destiladas ¢
atribuida ao fato de que a maioria dos alambiques ¢ fabricada com esse material. O cobre ¢
escolhido devido a sua resisténcia a corrosdo, boas propriedades de transferéncia de calor e
capacidade de catalisar reacdes que contribuem para as caracteristicas sensoriais da bebida. Se
os equipamentos ndo forem devidamente higienizados, ocorre a formagdo de azinhavre, um
carbonato basico de cobre [CuCO3Cu(OH)?], nas paredes internas dos alambiques. O azinhavre
¢ gerado pelos vapores alcodlicos altamente acidos, que, ao condensarem, arrastam o cobre para
o produto destilado, contaminando-o (Kunigk et al., 2011, p. 101).

Todas as variedades de mandioca té€m, por quilo de produto fresco, entre 15 e 400 mg
de acido cianidrico (HCN). A mandioca € classificada pela taxonomia popular em brava e mansa
dependendo do teor de acido cianidrico encontrado nas raizes. As mandiocas consideradas
bravas tém elevado teor de glicosideos cianogénicos e as consideradas mansas contém baixo
teor de glicosideos cianogénicos e podem ser consumidas sem qualquer processamento (Zago
et al., 2016). Recomenda-se para a produgao da Tiquira o uso de variedades de mandioca com
baixo teor de glicosideos cianogénicos para evitar a produgdo de 4cido cianidrico (HCN) por
meio da hidrdlise enzimatica dos glicosideos cianogénicos presentes.

A presenca de acido cianidrico em elevada concentracao na aguardente apresenta uma
dupla desvantagem, sendo a primeira relacionada a sua toxicidade intrinseca. O ion cianeto
(CN-) ¢ altamente toxico pois tem a capacidade de inibir a respira¢do celular atuando em
enzimas que possuem ferro (catalase, oxidade, citocromo). Assim, o ion cianeto, ao formar
complexos com metais como cobre e ferro, pode, quando ingerido, se ligar ao ferro da
hemoglobina, resultando no bloqueio do transporte de oxigénio no sangue e a dose letal por
ingestdo varia de 0,5 a 3,5 mg/kg (cianeto/massa corpdrea). A outra desvantagem ¢ que o acido
cianidrico é o principal precursor da substancia carbamato de etila (Cereda, Brito, 2016, p. 484;
Ferreira et al., 2023, p. 8).

O carbamato de etila (EtOCONH2) ¢ um éster etilico do acido carbamico que em
elevada concentracdo apresenta potencial carcinogénico, no entanto, ¢ encontrado em pequenas
quantidades em alimentos fermentados como paes e iogurte e em bebidas destiladas. A
ocorréncia do carbamato de etila no destilado pode ser explicada por interagdes do etanol com
ureia, fosfato de carbamila e acido cianidrico (Bastos, 2013, p. 53; Pang et al., 2017, p. 436).
Para atender aos critérios de exportagdo, a legislagdo brasileira estabeleceu para a cachacga
(aguardente de cana-de-acucar) o limite maximo de carbamato de etila de 0,21 mg/L (Brasil,

2022).
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1.7 CERVEJAS DE MANDIOCA E DE BATATA DOCE

A legislacao brasileira especifica que a cerveja ¢ a bebida resultante da fermentagao,
utilizando levedura cervejeira, do mosto de cevada maltada ou do extrato do malte, que passou
por um processo prévio de cocgdo e foi adicionado lupulo (Brasil, 2019a). De acordo com a
legislagdo brasileira (Brasil, 2019a), parte do malte pode ser substituida por adjuntos
cervejeiros, até o maximo de 45%. Se a cerveja for produzida principalmente a partir de um
mosto derivado de adjuntos cervejeiros, deverd ser rotulada adequadamente, indicando o
adjunto predominante (maltado ou ndo). Neste caso, a cerveja pode conter no maximo 80% de
adjuntos cervejeiros e no minimo 20% de malte de cevada, conforme especificado pela
regulamentacgdo brasileira (Brasil, 2019b).

As grandes cervejarias comerciais costumam usar adjuntos como milho e arroz por
razdes econdmicas, visto que o malte ¢ uma fonte mais cara de amido. No entanto, o uso de
adjuntos de cerveja pode melhorar os perfis de cor, aroma e sabor da cerveja (Gasinski ef al.,
2023, p. 1; Kumar et al., 2019, p. 2). Nos tltimos anos, houve um grande aumento no mercado
brasileiro de consumo e produgdo de cerveja artesanal. Ao contrario das grandes cervejarias
comerciais, as cervejas artesanais sdo produzidas principalmente em microcervejarias € podem
ser produzidas utilizando diferentes tipos de adjuntos. Adigdes inusitadas a cerveja sdo
consideradas interessantes para muitos dos consumidores que optam por cervejas artesanais por
apresentarem variedade de sabores e atributos sensoriais distintos (Carvalho et al., 2018, p. 13;
Costa Jardim et al., 2018, p. 2).

O uso de batata-doce na formulagdo de bebidas vem crescendo, destacando-se
aguardentes e cervejas artesanais. O cultivo de batata-doce para a produgao de alcool € notavel
ndo apenas pelos beneficios econdmicos, mas também pelos impactos ambientais positivos. A
combinac¢do de baixos custos de producao e de alta produtividade, faz com que a batata-doce
tenha um potencial para produzir de 2 a 3 vezes mais etanol do que o milho, aproximando-se
da quantidade obtida a partir de cana-de-acucar, apresentando-se como uma alternativa
econdmica em relagdo a outros tubérculos (Bach et al., 2021, p. 3-4; Pereira et al., 2021, p.
87076).

Poucos estudos incorporaram batata-doce em cervejas, € os resultados mostraram um
aumento na concentracdo de compostos bioativos nas cervejas resultantes (Humia et al., 2020,
p. 1; Panda et al., 2015, p. 2). A batata-doce possui alto valor nutritivo e ¢ composta, na matéria
seca, principalmente por carboidratos (42,4-77,3% de amido e 1,9-6,4% de fibra) e proteinas

(1,3-9,5%), possuindo baixo teor de gordura (0,2-3,0%). Além disso, € rica em compostos
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bioativos que beneficiam a satde do consumidor, incluindo vitamina B, minerais como ferro,
calcio, magnésio e zinco, e compostos fendlicos. Os acidos fenolicos e os flavonoides sao
conhecidos por suas propriedades antioxidantes e estdo presentes na batata-doce de todas as
cores de polpa (Alam, 2021, 513).

Akpoghelie et al. (2022) reportaram que ha pouco uso da mandioca como adjunto
cervejeiro. Os autores elaboraram cervejas de malte de sorgo com mandioca amarela e
obtiveram bebidas com niveis mais elevados de vitamina A quando comparado a maioria das
cervejas comerciais. A mandioca amarela possui betacarotenos que sdo precursores da vitamina
A. O caxiri ¢ uma bebida alcodlica fermentada consumida pelos indigenas na regido amazonica
brasileira cujo principal ingrediente ¢ a mandioca. Baseado nessa bebida tradicional,
Gongalves, et al. (2022) elaboraram uma cerveja artesanal com 20% de fécula de mandioca,
5% de xarope de guarand, além de malte de cevada, lapulo e leveduras. A cerveja apresentou

teor alcodlico de 5,2%, cor cobre, sabor frutado e aparéncia turva.

1.8 PRODUCAO DE CERVEJA NO BRASIL

A popularizagdo da cerveja no Brasil teve inicio no século XVII com a chegada da
colonizagio holandesa (1634-1654) através da Companhia das Indias Ocidentais. Apos a saida
dos holandeses, a bebida deixou de ser produzida no pais por um periodo de um século e meio
(Rosalin, 2021, p. 152). No inicio do século XIX, o habito de consumir cerveja ocorreu durante
a permanéncia da familia real portuguesa em territorio brasileiro. Naquela época, a cerveja
consumida era importada de paises europeus. Posteriormente, em 1888, foi estabelecida a
“Manufatura de Cerveja Brahma Villiger e Cia” na cidade do Rio de Janeiro, e alguns anos
depois, em 1891, surgiu a “Companhia Antarctica Paulista” na cidade de Sao Paulo (Dragone
etal., 2016, p. 52).

A industria cervejeira no Brasil destaca-se significativamente, ocupando o terceiro
lugar como maior produtora de cerveja no mundo, ficando atras da China e dos Estados Unidos.
O Brasil alcangou uma produgdo anual de 16,1 bilhdes de litros de cerveja em 2023,
consolidando a cerveja como a bebida alcodlica mais consumida no pais (SINDICERYV, 2023).
Os dados do ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento indicaram um crescimento de
11,6% no namero de cervejarias registradas no Brasil em 2022. E relevante destacar que, em
2022, o numero de cervejarias era de 1.729, representando um aumento de mais de 4000%
comparada com o inicio do século XX, respectivamente (MAPA, 2023).

Atualmente, ha duas formas de fabricagdo de cervejas: a industrial, realizada por

grandes empresas em larga escala e a artesanal, realizada por pequenas empresas € em menor
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escala. As cervejarias industriais ou artesanais buscam constantemente aprimoramentos para a
producdo de produtos com qualidade crescente e custos reduzidos, com o objetivo de manterem
sua posicao em um setor cada vez mais exigente (Sousa e Fogaca, 2019, p. 441).

A cerveja artesanal, que se diferencia do padrdo convencional, tem ganhado destaque
e conquistado o paladar dos consumidores. Isso se deve ao fato de que a qualidade ¢ o critério
mais importante na avaliagdo do consumidor. Os ingredientes utilizados nessas cervejas sao
nobres e criteriosamente selecionados. O periodo de fermentagdao e maturagdao ocorre de
maneira gradual, em processos rigorosamente controlados, sem a adi¢cdo de produtos quimicos
para acelerar o processo, ao contrario do que ocorre na producao de cerveja industrial (Flores
etal., 2015, p. 159; Mesquita et al., 2020, p. 4).

O aumento do consumo de cervejas artesanais pode ser atribuido principalmente a
busca por autenticidade, novas experiéncias sensoriais € aos atributos benéficos a satide que
essas cervejas podem proporcionar aos consumidores. A caracteristica distintiva das cervejas
artesanais também reside na inovacao, resultante da inclusao de adjuntos poucos convencionais.
A introducao de frutas, vegetais e especiarias na cerveja confere caracteristicas unicas de aroma
e sabor, além de potencialmente elevar as concentragdes de compostos bioativos. Essa
abordagem tem capturado a atencdo tanto dos consumidores quanto de pesquisadores
interessados na interse¢do entre cerveja e saude (Kronenberger et al., 2023, p. 57; Mesquita et
al., 2020, p. 3).

1.9 CONSTITUINTES DAS CERVEJAS

Os constituintes basicos da cerveja sdo: agua, malte de cevada, lapulo e leveduras. Em
1516, na Baviera, foi promulgada a Lei de Pureza Alema para a produgao de cerveja, conhecida
como Reinheitsgebot. Conforme estabelecido por essa lei, somente o malte (derivado de graos
de cevada), lupulo e dgua eram autorizados na produgdo de cerveja. Com o objetivo de
assegurar a qualidade da bebida, a legislagao proibia o uso de outros cereais, especiarias, frutas
e ervas populares na época. Com o tempo, a legislacdo foi revisada, incorporando a levedura
como o quarto ingrediente permitido na produgao de cerveja (Silva, Pinheiro, 2018, p. 24).

A agua € o principal componente da cerveja, representando 93% de sua formulago. E
essencial que a gua utilizada na producéo da cerveja seja in0cua, isenta de contaminacdes e
apresente dureza, caracterizada por um elevado teor de calcio e magnésio. No entanto, a
presenca excessiva de sais minerais na agua contribui para o aumento do pH (alcalinidade),
resultanto em méa formacdo de acucares, degradacao proteica mais lenta, extracdo de polifendis

(resultando em coloragcdo mais escura) e uma maior solubilizacdo das substancias amargas do
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lupulo. Assim, a agua empregada na fabricacdo da cerveja requer um tratamento eficiente
visando atender aos parametros de qualidade (Avila et al., 2022, p. 125-126; Dragone et al.,
2016, p. 60).

A cevada (Hordeum vulgare L.) ¢ uma planta originaria do Oriente Médio e pertence
a familia das gramineas. E uma planta herbacea que atinge uma altura de 60 a 110 centimetros,
e sua cultura ¢é anual. A cevada ocupa a quinta posi¢do em importancia mundial de produgado de
cereais, apds o arroz, milho, trigo e soja. Com uma producao anual média de aproximadamente
140 milhdes de toneladas, essa cultura concentra-se principalmente nas regidoes temperadas da
Europa, Asia e América do Norte. No Brasil, a produgdo de cevada ocorre principalmente no
Rio Grande do Sul, mas também ¢ encontrada em Sao Paulo, Minas Gerais ¢ Goias (Embrapa,
2012, p. 1; Embrapa, 2021b; Muzzolon ef al., 2021, p. 208).

O grao de cevada apresenta um formato alongado, com a parte central mais espessa e
extremidades conicas. A casca desempenha o papel de proteger o grao contra predadores,
representando, em média, 13% do peso total do grdo. A cevada tem aplicagdes tanto na
alimentacdo humana quanto na alimentag¢ao animal. A cevada contém principalmente amido e
juntamente com a batata e o arroz apresenta quantidades significativas de vitaminas A, B, C e
K, além de tocoferois, que podem atuar como antioxidantes (Muzzolon et al., 2021, p. 210).

O lupulo (Humulus lupulus L.) ¢ uma planta herbacea perene e dioica (flores
masculinas e femininas em plantas diferentes) pertence a familia Cannabaceae (Lagos et al.,
2022, p. 1374). E uma planta adaptada aos climas frios do hemisfério norte. No Brasil, as
condi¢cdes climaticas ndo sdo propicias para o cultivo de lipulo, resultando na dependéncia de
importagdes, principalmente dos Estados Unidos e Alemanha, os maiores produtores globais,
com uma producao anual de aproximadamente 51,0 e 48,5 mil toneladas (Dragone et al., 2016,
p. 61; FAOSTAT, 2021).

O lupulo exerce um impacto significativo sobre o sabor da cerveja, mesmo quando
utilizado em pequenas quantidades (Dragone ef al., 2016, p. 61). A parte utilizada ¢ a flor do
lupulo, que ¢ desidratada, possuindo caracteristicas amargas. Na flor da planta fémea, a glandula
lupulina abriga os componentes mais relevantes do lapulo, como os polifendis e 6leos
essenciais. Essa inflorescéncia é reconhecida globalmente como um elemento de grande
importancia no processo cervejeiro, contribuindo para o aroma, sabor e amargor da cerveja,
além de prevenir sua contaminagao por bactérias, conservando o produto (Guimaraes et al.,
2021, p. 859).

De acordo com o tipo de levedura e o processo de fermentagao utilizado, as cervejas

sao classificadas em dois grandes estilos: Ale e Lager. A cerveja Ale € produzida com leveduras
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de alta fermentacdo em temperaturas entre 18 e 22°C durante um periodo de 3 a 5 dias. As
cervejas Ale, em geral, tem um sabor pronunciado de lipulo e um maior teor alcodlico que varia
de 4 a 8% em volume e os produtores de cerveja artesanal tem preferéncia por esse estilo de
cerveja. A cerveja Lager ¢ produzida com leveduras de baixa fermentagdo em temperaturas
mais baixas, variando entre 7 e 15°C durante um periodo de 7 a 15 dias. As cervejas Lager,
muito produzidas pelas grandes industrias cervejeiras, geralmente apresentam cor clara, sabor
suave (com menos adi¢dao de lupulo) e menor teor alcodlico entre 3 € 5% em volume devido as
baixas temperaturas utilizadas na fermentacao (Silva et al., 2015, p. 1; Bortoli et al., 2013, p.
47).

O uso de adjuntos na produgdo de cervejas contribui para a redugdo dos custos e
favorece a obtengdo de caracteristicas sensoriais distintas (Muller et al., 2021, p. 70). Na fase
de preparacdo do mosto, os cereais mais comumente empregados como adjuntos cervejeiros
incluem milho, arroz, cevada, trigo, sorgo e aveia. Dentre esses, o milho destaca-se como o
adjunto mais amplamente utilizado na industria cervejeira brasileira (Dragone et al., 2016, p.

63; Oliveira et al., 2020b, p. 172).
1.10 PROCESSOS DE FABRICACAO DA CERVEJA

Embora haja variagdes na forma de elaboracdo das cervejas, o processo essencialmente
consiste em cinco etapas: 1) maltagem (germinacao da cevada); 2) mosturagdo (extracao e
hidroélise dos componentes do malte, seguido por filtragao); 3) fervura (com adigao de lupulo);
4) fermentagdo (que se divide em fermentagdo primdria e maturagdo); e 5) carbonatagdo e
engarrafamento (Hinojosa-Avila et al., 2024, p. 2).

A maltagem consiste em uma etapa de germinacao controlada dos graos da cevada
com o objetivo de desenvolver enzimas amilases e proteases que serdo responsaveis
posteriormente por converter o amido em aglicares fermentesciveis e solubilizar as proteinas
durante o processo de produ¢do do mosto cervejeiro. O processo de maltagem dos graos de
cevada pode ser dividido em trés fases: maceracao, germinagdo e secagem dos graos. Na etapa
de maceracao, os graos de cevada sdo cobertos de agua e esse estagio proporciona condi¢des
ideais para a germinacdo do grao. O processo de germinagdo em estufas ocorre até a brotagao
das radiculas. A interrup¢do da germinagdo ocorre por meio de uma secagem controlada, que
reduz a umidade sem prejudicar as enzimas formadas. A qualidade da cerveja esta
intrinsecamente ligada a esse processo, uma vez que as caracteristicas de aroma, sabor e cor sao

influenciadas pela qualidade do malte (Muzzolon et al., 2021, p. 211).
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A mosturagdo envolve a mistura do malte moido com agua e aquecimento. Esse
processo busca promover a gomificacdo e a hidrélise do amido do malte em agucares
fermentesciveis. A dgua, inicialmente ¢ aquecida a uma temperatura especifica, onde as enzimas
do malte serdo ativadas, desencadeando varias reacdes bioquimicas. Por volta de 52°C, as
enzimas proteoliticas decompdem as proteinas da cevada, temperaturas acima de 60°C até 75°C
ativam as enzimas o-amilase e B-amilase. Essas enzimas decompdem o amido em agucares
menores, mas através de mecanismos diferentes. A P-amilase, com temperatura ideal de
62,78°C, converte o amido em maltose. J& a a-amilase, com temperatura ideal de 73,89°C,
produz oligossacarideos a base de glicose. Esse processo tem uma duragdo média de 40 minutos
(Hinojosa-Avila et al., 2024, p. 2).

ApoOs a mosturacao, o mosto ¢ separado do bagaco do malte pela filtragdo. O mosto
filtrado ¢ fervido e adicionado de lupulo. A fervura do mosto estabiliza sua composicao,
inativando as amilases e proteases e causa a coagulacdo das proteinas, que se precipitam em
flocos. O processo leva em torno de 2 horas. Outros efeitos da fervura no mosto sdo a
aromatizacdo, a esterilizacdo e a formacao de compostos responsaveis pela cor e sabor do
produto, através das reagdes de Maillard e caramelizagdo. Muitas vezes, o lupulo ¢
acrescentado quando a fervura estd no meio ou mesmo no final, outras vezes pode ser
adicionado em parcelas durante o processamento. A razdo ¢ que os Oleos essenciais
responsaveis pelo desenvolvimento do aroma sdo volateis, podendo perder-se na fervura
(Dragone et al., 2016, p. 71; Hinojosa-Avila et al., 2024, p. 2).

Depois da etapa de fervura, o mosto passa por procedimentos de remogdo de
precipitados, resfriamento e subsequente aeragdo. O resfriamento do mosto ocorre a uma
temperatura inferior a 35°C, facilitando o desenvolvimento das leveduras responsaveis pela
fermentacgdo alcodlica. A etapa de fermentacdo do mosto (fermentacdo primaria) € iniciada com
a adicao de leveduras. Essa etapa geralmente demanda aproximadamente sete dias para ser
concluida, enquanto a maturagdo pode se estender por varias semanas. Durante a fermentacao,
sao gerados os produtos principais como etanol, glicerol, acido latico e CO,, com presenca de
varios outros compostos secundarios em concentragdes reduzidas, resultantes do metabolismo
de agucares e aminoacidos do mosto cervejeiro (Dragone et al., 2016, p. 71; Hinojosa-Avila et
al., 2024, p. 2).

Ao término da fermentagdo primaria, a cerveja ¢ conhecida como “cerveja verde”
devido a sua baixa concentracdo de CO», turbidez e caracteristicas sensoriais qualitativamente
inferiores em comparagao a versao finalizada. Para aprimorar essas caracteristicas, € necessario

submeter a cerveja a uma fermentacdo secundaria, denominada maturacdo. Essa etapa do
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processo ocorre em temperaturas entre 0 ¢ 3°C e pode se estender por algumas semanas ou até
mesmo meses, resultando em alteragdes no aroma ¢ sabor, além de modificagdes em seu sistema
coloidal. O processo favorece a clarificagao por meio da precipitagao de proteinas, leveduras e
solidos soluveis. Durante o armazenamento, ésteres sao formados, contribuindo para o
desenvolvimento do aroma e sabor da cerveja amadurecida (Dragone et al., 2016, p. 72-73).
Por fim, a carbonatacdo da cerveja ocorre por meio de um segundo processo de
fermentacdo. Isso pode ser alcancado adicionando carboidratos simples (conhecido como
priming) ou utilizando a técnica de carbonatagdo forcada, na qual o CO; ¢ introduzido no
liquido por meio de agitagdo, alta pressdo e temperaturas frias (4°C). O CO; é um constituinte
muito importante, pois € responsavel pela efervescéncia e uma sensagao acida na boca devido
as suas propriedades de gas acido. O envase ¢ o procedimento de engarrafamento, enlatamento
ou embarrilhamento do produto. A cerveja pode ser armazenada em temperaturas frias ou em
temperatura ambiente, sendo essencial garantir a prote¢do contra a luz solar (Dragone ef al.,

2016, p. 77-78; Hinojosa-Avila, 2024, p. 2).

1.11 COMPOSTOS FENOLICOS PRESENTES NA CERVEJA E SUA CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE

A cerveja ¢ amplamente reconhecida como uma das bebidas alcodlicas mais populares
e consumidas do mundo, constituindo uma fonte significativa de carboidratos, aminoacidos
minerais, vitaminas e polifen6is. Nos ultimos anos, tem crescido o interesse nutricional em
relagdo a cerveja, devido a sua riqueza em compostos antioxidantes e o seu teor alcoolico baixo
comparado a outras bebidas alcodlicas (Nardini e Foddai, 2020, p. 1).

A cerveja ¢ uma fonte rica em compostos fendlicos, incluindo acidos fenolicos,
flavonois, flavonas e taninos. Os compostos fenolicos sao metabolitos secundarios produzidos
pelas plantas como mecanismos de defesa contra pragas em seu crescimento e reproducao.
Aproximadamente 70-80% dos compostos fendlicos presentes na cerveja t€ém origem no malte,
enquanto os 30-20% restantes sao provenientes do lupulo. Os compostos fenolicos possuem
atividade antioxidante e influenciam positivamente na qualidade sensorial da cerveja,
retardando as mudancgas de sabor e aroma durante o armazenamento em garrafa (Martinez-
Gomez et al., 2020, p. 2; Silva et al., 2021, p. 2).

Os compostos antioxidantes da cerveja derivam diretamente das matérias-primas,
sendo alguns produzidos durante o processo de fermentacdo. Os antioxidantes presentes na
cerveja sdo predominantemente provenientes de dois ingredientes essenciais na sua fabricagao:

malte e lapulo. Os antioxidantes sdo compostos importantes na promog¢ao da saude, reduzindo
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o estresse oxidativo causado pela produgdo excessiva de espécies reativas de oxigénio
(Martinez-Gomez et al., 2020, p. 1).

A diversifica¢ao das variedades e a inovagao sensorial sao os beneficios da utilizagao
de mandioca e batata-doce na producao de cervejas. As raizes ricas em amido oferecem aromas
e sabores Unicos, além de notas sutis de dogura e textura cremosa, 0 que aprimoram a
complexidade da bebida. Além disso, diminuem os custos de producdo e a dependéncia de
importagdes, enfatizando produtos agricolas locais para garantir a sustentabilidade. Além de
ampliar o alcance do produto para consumidores com restrigdes alimentares, € incluir esses
tubérculos, que sdo naturalmente isentos de gluten, apresenta um compromisso com a

diversidade e acessibilidade do mercado cervejeiro.



41

2 OBJETIVOS

2.2  OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo a produgdo e a avaliagdo da qualidade de aguardentes
e cervejas de mandioca e de batata-doce de acordo com os parametros exigidos pela legislagao

brasileira.

2.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar a hidrélise (liquefagdo e sacarificacdo) do amido das matérias primas com uso
de amilases comerciais para a producao das aguardentes de mandioca e de batata-doce;

. Realizar a fermentacao alcoolica e destilagdo das aguardentes;

° Realizar as analises fisico-quimicas das massas, dos mostos, dos fermentados alcoolicos
e das aguardentes de mandioca e de batata-doce;

. Elaborar os mostos cervejeiros de mandioca e de batata-doce;

. Realizar a fermentacao alcoolica e maturagdo das cervejas;

o Realizar as andlises fisico-quimicas dos mostos e das cervejas de batata-doce e de

mandioca.
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3  MATERIAIS E METODOS
3.1 PRODUCAO DAS AGUARDENTES DE MANDIOCA E DE BATATA-DOCE

3.1.1 Preparo das matérias primas para a producido das aguardentes de mandioca e de

batata-doce

As raizes de mandioca cultivar amarela e de batata-doce cultivar Brazlandia roxa
foram obtidas em supermercados do Distrito Federal no periodo de fevereiro de 2023. As raizes
de mandioca foram compradas ja sanitizadas, descascadas e embaladas a vacuo e as raizes de
batata-doce foram compradas inteiras. No laboratdrio, as batatas-doces foram sanitizadas em
solugdo de hipoclorito de sodio (200 ppm) e lavadas em 4gua corrente antes do uso. As matérias
primas mandioca (3,5 kg) e batata-doce (4,3 kg) foram cozidas em micro-ondas por volta de 10
minutos em um saco para micro-ondas. Apos o cozimento, a batata-doce foi descascada e ambas
as matérias primas (batata-doce e mandioca) foram cortadas em pedagos. As matérias primas
foram trituradas em liquidificador com adi¢do de 4gua na proporg¢ao 1:1 (p/v), obtendo-se uma
massa contendo o amido gelificado a ser hidrolisado pelas amilases na etapa seguinte (Figura

7).

Figura 7. Raizes de mandioca e de batata doce utilizadas na producdo das aguardentes e
aspecto das massas obtidas apds cozimento e trituragdo das matérias primas

Legenda: a) raizes de mandioca; b) batata-doce; ¢) massa cozida de mandioca e d) massa cozida
de batata-doce.
Fonte: Autoria propria, 2024.
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3.1.2 Processo de hidrdlise (liquefacio e sacarificacdo) do amido das matérias primas com

uso de amilases purificadas

Para o processo de hidrolise do amido das matérias primas, houve a adigao de 1,5 mL
de a-amilase (Sigma®) e 1,0 mL de amiloglucosidase (Sigma®) (Figura 8) nas massas de
mandioca e de batata-doce obtidas apos cozimento e tritura¢do das matérias primas (6 litros do
mosto). As misturas foram mantidas sob agitagdo manual por 30 minutos a temperaturas de 45-
90°C em um fogao para a agao das amilases. Concluida a etapa de liquefagao e sacarificacdo, o

mosto seguiu para a etapa de fermentagdo alcoolica.

Figura 8. Amiloglucosidase de Aspergillus niger e a-amilase de Bacillus cereus

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.1.3 Fermentacao alcodlica e destilacio das aguardentes

Os mostos foram fermentados com levedura comercial propria para producdo de
aguardente (Saccharomyces cerevisiae UFLA CA-11, Novozymes®). Apos a adigdo da levedura

(1,0 g/L) nos mostos, estes foram incubados em temperatura ambiente por 5 dias (Figura 9).

Figura 9. Fermentagao alcoolica dos mostos de mandioca e de batata-doce

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Os liquidos fermentados passaram por filtragdo para remogdao dos bagagos e
prosseguiram para a destilacdo. Destilou-se os fermentados alcodlicos em um destilador de
laboratorio com capacidade de 1 litro, onde na primeira destilagdo todo o volume foi destilado

sem separar as fracdes (Figura 10).

Figura 10. Destilacdo dos fermentados alcodlicos de (a) mandioca e de (b) batata-
doce

\]
Fonte: Autoria propria, 2024.
Na segunda destilagdo, separou-se as fracdes cabega, coragdo e cauda. As fracdes de
cabeca (10% do destilado inicial) e cauda (10% do destilado final) foram descartadas, ficando
somente a fragcdo coragdo (80% do volume destilado) para as analises. As aguardentes foram
entdo armazenadas em garrafas de vidro e armazenadas em refrigerador a 5°C e, posteriormente,

foram realizadas as andlises fisico-quimicas (Figura 11).

Figura 11. Aguardentes de mandioca e de batata-doce

Fonte: Autoria propria, 2024.



45

3.1.4 Analises fisico-quimicas das massas, dos mostos, dos fermentados alcodlicos e das

aguardentes de mandioca e de batata-doce

A aferi¢do do pH e do teor de solidos soluveis (°Brix) foi realizada com auxilio de um
pHmetro digital (Gehaka PG 2000) e refratometro de bancada (AOAC, 2019). Os agtcares
redutores foram determinados pelo método ADNS (4&cido 3-5 dinitrossalicilico) (Miller, 1959).
O grau alcoolico dos fermentados alcodlicos e primeiro destilado foi determinado com o uso de
um alcodmetro de Gay-Lussac inserido diretamente no volume de destilado a 20°C (IAL, 1985).

As andlises das fracOes coragdo das aguardentes foram realizadas no Laboratorio de
Tecnologia e Qualidade de Bebidas da ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queirdz, USP, Piracicaba, SP). As analises de aldeido acético, acetato de etila, metanol, alcoois
superiores (n-propanol, isobutanol e alcool isoamilico), n-butanol, 2-butanol e acido acético
foram realizadas por cromatografia gasosa utilizando um cromatégrafo com deteccao de
ionizacdo de chama (FID) (Shimadzu GC -Equipamento 2010 Plus, Shimadzu Co., Kyoto,
Japdo). As andlises de furfural e hidroximetilfurfural foram realizadas por HPLC em
equipamento Shimadzu LC-10AD, com detector UV-VIS Shimadzu SPD-20A (Bortoletto,
Alcarde, 2013). A analise do carbamato de etila foi realizada em cromatégrafo gasoso acoplado
a espectrometro de massas, modelo GCMS-QP2010 Plus (Shimadzu) (Bortoletto, Alcarde,
2015). A quantificagdo dos compostos foi realizada com base em curvas analiticas
cromatograficas externas de seis pontos de concentragdo padrao (Bortoletto, Alcarde, 2015;
Bortoletto, Alcarde, 2013).

A concentragdo de etanol foi determinada em densimetro digital (DMA-4500, Anton-
Paar GmbH, Graz, Austria). A concentragdo de cobre foi determinada utilizando um Pocket
Colorimeter™ II, Copper (Hach Lange GmbH, Dusseldorf, Alemanha) (Bortoletto, Alcarde,
2015).
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3.2 PRODUCAO DAS CERVEJAS DE BATATA-DOCE E DE MANDIOCA
3.2.2 Matérias-primas utilizadas na producio das cervejas de batata-doce e de mandioca

Para a producao da cerveja de batata-doce foram utilizadas as seguintes matérias-
primas: levedura cervejeira Saccharomyces cerevisiae Ale US 05 Fermentis®, maltes tipo
Munich Castle (0,5 kg), Gold Castle (1,0 kg) e Pale Ale Agraria (2,0 kg), lupulos tipo Citra (10
g) e Saaz (10g) e batata-doce cultivar Brazlandia roxa (2,8 kg) (Figura 12).

Figura 12. Lupulo, levedura, malte de cevada e raizes de batata-doce utilizados na
producdo da cerveja de batata-doce

Legenda: a) Lupulo e levedura; b) malte de cevada e c¢) batata-doce.

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para a producdo da cerveja de mandioca foram utilizadas as seguintes matérias-primas:
levedura cervejeira Saccharomyces cerevisiae Ale T-58 Fermentis®, maltes tipo Cara Gold
Castle (1,0 kg) e Pale Ale Agraria (1,0 kg), lupulo tipo Saaz (20 g) e mandioca cultivar amarela
(2,0 kg) (Figura 13).
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Figura 13. Lupulo, levedura, malte de cevada e raizes de mandioca utilizadas na produg¢ao da
cerveja de mandioca
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Legenda: a) Lupulo, malte de cevada e levedura; b) mandioca.

Fonte: Autoria propria, 2024.

As raizes de batata-doce e mandioca foram adquiridas em supermercados do Distrito
Federal no periodo de margo de 2023. As raizes de mandioca foram compradas ja sanitizadas,
descascadas e embaladas a vacuo e as raizes de batata-doce foram compradas inteiras. No
laboratdrio, as batatas-doces foram sanitizadas em hipoclorito de sddio (200 ppm) e lavadas em
agua corrente antes do uso. As matérias primas mandioca e batata-doce foram cozidas em
micro-ondas por volta de 10 minutos em um saco para micro-ondas. Apos o cozimento, a batata-
doce foi descascada e ambas as matérias primas (batata-doce e mandioca) foram cortadas em
pedacos. As matérias primas foram trituradas em liquidificador com adicdo de 4agua na
proporg¢do 1:1 (p/v), obtendo-se uma massa contendo o amido gelificado a ser utilizado na etapa

seguinte.
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3.2.3 Elaboracao dos mostos cervejeiros de mandioca e de batata-doce

O processo de mosturacao iniciou-se acrescentando o malte moido (2,5 kg) e batata-
doce (2,8 kg) ou mandioca (3,0 kg) em dgua mineral (9 litros) aquecida a 75°C. A mosturagao
ocorreu durante 40 min a 75°C sob agitagdo manual. Apds a mosturagao, o bagago de malte foi
lavado com 3 litros de dgua a 80°C. A etapa de lavagem desempenha um papel crucial, pois
promove a extracdo maxima dos aglcares remanescentes do bagaco de malte. O mosto foi
separado do bagaco de malte por filtracdo e seguiu para o processo de fervura por 1 hora e
durante essa etapa foi realizada a adi¢do de lupulo tipo Citra (10 g) e Saaz (10 g), totalizando
20 g de lapulo. Para o resfriamento do mosto a 20°C utilizou-se um trocador de calor e apds

seguiu-se para a etapa de fermentacao (Figura 14).

Figura 14. Etapa de mosturacdo para elaboragdo dos mostos cervejeiros

3.2.4 Fermentacao alcodlica e maturaciao das cervejas de mandioca e de batata-doce

A fermentacdo alcodlica teve inicio com a adi¢dao de levedura seca Saccharomyces
cerevisiae Ale US Fermentis® previamente hidratada (0,7 g/L) no mosto. O processo de
fermentagdo ocorreu em temperatura ambiente durante 7 dias (Figura 15). Apds a conclusao da
fermentagdo alcodlica, as leveduras sedimentadas no fundo foram eliminadas. Para a etapa de

maturacao, a cerveja foi armazenada em um refrigerador a 5°C por 15 dias.
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Figura 15. Hidratacdo da levedura seca no mosto cervejeiro e fermentagdo
alcodlica dos mostos cervejeiros

Legenda: a) Hidratagdo da levedura seca; b) e ¢) fermentagao alcoodlica dos mostos cervejeiros.
Fonte: Autoria propria, 2024.

3.2.5 Carbonatacio e engarrafamento

As cervejas foram envasadas em garrafas ambar de 600 mL. Para o procedimento de
carbonatagdo, foram acrescentados xarope de glicose (1,0 g/L) e levedura (0,2 g/L). As garrafas
de cerveja foram lacradas e armazenadas a temperatura ambiente durante 15 dias para permitir

a formacao de dioxido de carbono (COy) (Figura 16).
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Figura 16. Cervejas de mandioca e batata-doce engarrafadas

Fonte: Autoria propria, 2024.

3.2.6 Analises fisico-quimicas dos mostos e das cervejas de batata-doce e de mandioca
3.2.6.1 Determinagdo do pH e do teor de solidos soluveis totais (SST)

A aferi¢do do pH foi realizada com um pHmetro digital calibrado Gehaka modelo PG
2000 (AOAC, 2019). A concentracdo de solidos soluveis totais (°Brix) foi medida por
refratdmetro de bancada (AOAC, 2019).

3.2.6.2 Determinagdo do grau alcoolico

O grau alcodlico das cervejas foi determinado através da destilagao do volume de 250
mL de cada cerveja. O volume de élcool recolhido apos destilagdo foi completado com agua
destilada até 250 mL para obter o volume inicial das cervejas antes da destilagdo. Entdo, o
alcoometro de Gay-Lussac foi inserido nessa solugao hidroalcoolica a 20°C para obtengao do

grau alcoolico (IAL, 1985).

3.2.6.3 Determinacdo de acucares redutores

A quantificacdo do teor dos agucares redutores foi realizada utilizando o método
ADNS (4cido 3,5-dinitrosalicilico), conforme descrito por Miller (1959). Para a diluicdo das
amostras, foi pipetado 700 pL de cada mosto e 200 pL de cada cerveja em um baldo volumétrico
de 50 mL e o volume foi completado com dgua destilada. Para a reacdo em tubos de ensaio,

pipetou-se 500 pL das amostras, 1700 uL de agua destilada e 2000 puL do reagente ADNS. As
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misturas foram incubadas em dgua fervente por 5 minutos e resfriadas a temperatura ambiente.
Os valores de absorbancia foram registrados a 540 nm em espectrofotometro UV-Vis (Quimis®
Q898DPT). Uma curva de calibragdao foi preparada com glicose (ANEXO 1). Os resultados

foram expressos em porcentagem (%).

3.2.6.4 Determinagdo de compostos fenolicos

A quantificacdo dos compostos fenolicos seguiu o método de Folin-Denis (Folin &
Denis, 1912). Inicialmente, uma solugdo saturada de carbonato de sodio (NaCOs) foi
preparada, adicionando 25 g de carbonato de sddio anidro em 100 mL de 4gua destilada,
dissolvendo-a em 70°C e armazenando-a em temperatura ambiente por 24 horas. Para a analise,
900 puL das amostras previamente diluidas (mosto e cerveja), 7600 uL de agua destilada, 1000
nL da solucao de carbonato de sédio e 500 pL do reagente de Folin-Denis foram pipetados em
tubos de ensaio. As amostras foram solubilizadas e deixadas em repouso por 30 minutos a
temperatura ambiente. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotometro UV-Vis
(Quimis® Q898DPT) a 760 nm, utilizando-se dgua destilada para leitura de absorbancia zero.
Uma curva de calibrag¢do foi elaborada com acido géalico (ANEXO 2). Os resultados foram
expressos como média + desvio padrdo em miligramas (mg) de equivalente de 4cido galico

(GAE) por 100 mililitros (mL) de amostra (mg GAE.100 mL!).

3.2.6.5 Determinagdo da atividade antioxidante (DPPH e ABTS)

A avaliacdo da capacidade antioxidante foi realizada pelo método DPPH (2,2-difenil-
1-picrilhidrazila), com adaptagdes conforme descrito por Rufino et al. (2007a) e do método
ABTS (2,2’-azino-bis(3-etilbenzontiazolin) 6-acido sulfonico), com modificagcdes conforme
Rufino et al. (2007b).

O DPPH ¢ um radical que na presenca de amostras antioxidantes, captura o hidrogénio
(préton), estabilizando assim o radical e resultando em uma mudanca da cor de roxo para rosa
claro. Para as analises, transferiu-se aliquotas de 0,1 mL de cada amostra previamente diluida
(mosto e cerveja) para tubos de ensaio contendo 3,9 mL da solucdo do radical DPPH e
armazenadas a auséncia de luz. A leitura foi realizada ap6s 30 min em espectrofotometro UV-
Vis (Quimis® Q898DPT) a 517 nm. Usou-se alcool etilico como branco. Construiu-se uma
curva padrao com concentragdes conhecidas de Trolox (6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-

2-4cido carboxilico) (Sigma) (ANEXO 3). A partir da equacdo da reta resultante da curva
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padrao de Trolox foram realizados os calculos de atividade antioxidante. As andlises foram
feitas em triplicata e os resultados foram expressos como Mmol de Trolox equivalente-g!.

O radical ABTS demonstra a capacidade de capturar protons na solugdo, evidenciando
o potencial antioxidante presente nas amostras analisadas. Apds a captura, o radical se
estabiliza, manifestando-se pela alteragcdo na coloragdo de verde escuro para verde claro. Para
isso, transferiu-se 20 puL de cada amostra (mosto e cerveja) para tubos de ensaio contendo 980
uL da solucdo do radical ABTS e armazenadas sob a auséncia de luz por 6 minutos. Foi
realizada a leitura em espectrofotometro UV-Vis (Quimis® Q898DPT) a 734 nm, usando alcool
etilico como branco. Construiu uma curva padrao com concentragdes conhecidas de Trolox (6-
Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico) (Sigma) (ANEXO 4). As anélises
foram feitas em triplicata e a partir da equagdo da reta resultante da curva padrdo os resultados

foram expressos como Mmol de Trolox equivalente-g™.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os resultados foram expressos como média + desvio padrao das analises fisico-
quimicas e microbiologicas em triplicata. A significancia estatistica foi fixada em p<0,05, o
teste ANOVA foi utilizado para avaliar as diferencas nos valores das médias, e a comparagdo
entre as médias foi feita utilizando o teste de Tukey. Os dados foram analisados com uso do

software STATISTICA®, versio 10.0.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS DOS MOSTOS, DOS FERMENTADOS E DAS
AGUARDENTES DE MANDIOCA E DE BATATA-DOCE

A partir da utilizagdo de 3,5 kg de mandioca, foi possivel produzir 6 litros de mosto,
resultando em um rendimento de 4 litros de fermentado alcodlico. Durante a primeira
destilagao, foram destilados 4 litros do fermentado alcodlico, resultando em 480 mL de
aguardente. Na segunda destilagdo, ocorreu a separacdo das fragdes cabeca, coracdo e cauda,
sendo que a fracdo coragdo da aguardente apresentou um rendimento de 380 mL e um teor
alcodlico de 37,8% (Tabela 2).

Para a batata-doce, a partir da utilizacdo de 4,3 kg de matéria prima, foi possivel
produzir 6 litros de mosto, resultando em um rendimento de 4 litros de fermentado alcodlico.
Durante a primeira destilagdo, dos 4 litros de mosto, obteve-se 465 mL de aguardente com um
teor alcoolico de 27 °GL. Na segunda destilagdo, com as separagdes das fragdes, a fragdo

coracdo da aguardente apresentou um rendimento de 250 mL e um teor alcoolico de 37,7%.

Tabela 2. Rendimento dos mostos, fermentados alcoolicos e aguardentes de mandioca e de
batata-doce

Mandioca  Batata-doce

Matéria-prima (kg) 3,5 4,3
Rendimento do mosto (L) 6,0 6,0
Fermentado Rendimento (L) 4,0 4,0
alcoodlico Teor alcoolico (°GL) 49 7,5
Primeiro Rendimento (mL) 480,0 465.,0
destilado Teor alcoodlico (°GL) - 27,0
Segundo Rendimento (mL) 380,0 250,0
destilado Teor alcoolico (% v/v) 37,8 37,7

A Tiquira pode ser obtida tanto por métodos artesanais quanto por métodos modernos.
No método moderno os fungos e as bactérias autdctones sdo substituidos por enzimas
comerciais no processo de hidrélise do amido da mandioca (Bastos, 2013; Cereda, Brito, 2016).
Neste trabalho, optou-se pela producdo da aguardente de mandioca pelo método moderno,

utilizando as amilases purificadas a-amilase termoestavel e amiloglucosidase da marca Sigma
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visando obter um produto com padrdes de qualidade que atendam aos critérios estabelecidos
pela legislagdo brasileira.

A tiquira ¢ uma bebida com graduacao alcoodlica de 36 a 54% em volume, portanto,
nesse estudo, o teor alcoolico de 37,8% ficou de acordo com a legislagdo brasileira (Brasil,
2011a). Martins et al. (2020, p. 43) utilizaram amilases comerciais para a sacarificagdo do
amido de mandioca (Liquozyme da Novozymes®, uma a-amilase termoestavel usada para
liquefagdo do amido e AMG 300 L da Novozymes®, uma amiloglucosidase usada para a
sacarificagdo do amido) e obtiveram uma aguardente com teor alcoolico de 37,0%. Souza et al.
(2016) utilizaram o método do Koji (mistura de arroz cozido contendo fungos 4. oryzae
crescidos) para a hidrolise do amido de mandioca e obtiveram uma aguardente com teor
alcoolico de 51,5%.

Ferreira et al. (2023) relataram 3 amostras de tiquira artesanal coletadas na cidade de
Belém-PA com graduagdo alcodlica entre 41 e 42%. Oliveira et al. (2020) reportaram teores
mais elevados de éalcool de 51-54% em 5 amostras de tiquira originadas de fabricantes que
elaboraram o produto de forma artesanal em municipios maranhenses.

O teor alcoodlico da aguardente de batata-doce (37,7%) ficou proximo do limite minimo
exigido pela legislacdo brasileira para a aguardente de vegetal, que ¢ de 38 a 54% (Brasil,
2011a). Weber et al. (2020) produziram uma aguardente de batata doce utilizando amilases
comerciais (Stargen 002, uma mistura de enzimas da marca Genencor fabricado pela DuPont,
contendo a-amilase de Aspergillus kawachi e glucoamilase de Trichoderma reesei) e obtiveram
teor alcodlico de 38,8%. Okutsu et al. (2016) utilizaram o método tradicional de Koji para a
producao do sochu e reportaram valor de alcool de 15,0-15,2% no fermentado alcodlico e de
38% no destilado, porém o teor alcoolico foi ajustado a 25% com adicdo de agua para a
comercializa¢do no Japao.

No presente estudo, o rendimento tedrico das aguardentes foi de 10,8 litros para cada
100 Kg de mandioca e 5,8 litros para cada 100 Kg de batata doce no processo de bidestilagao.

® uma o-amilase

Santos (2019) com o uso de amilases comerciais (Termamyl da Novozymes
termoestavel usada para liquefagdio do amido e AMG 300 L da Novozymes®, uma
amiloglucosidase usada para a sacarificagdo do amido) obteve um rendimento tedrico da
aguardente de mandioca de 9,2 litros por 100 kg de mandioca com teor alcodlico de 38% na
primeira destilagao (destilagao simples). Souza et al. (2016) com o uso do método do Koji
obtiveram um rendimento teérico da aguardente de mandioca de 5,6 litros para cada 100 kg de
mandioca no processo de bidestilagdo. Assim, a escolha do método de hidrélise enzimatica do

amido, do tipo de matéria prima e do processo de destilacao influenciam no rendimento das
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aguardentes. Segundo Souza et al. (2013) o rendimento médio da cachaga ¢ de 10 litros por 100
kg de cana de agucar no processo de destilagdo simples. A metodologia de bidestilagdo das
aguardentes proporciona uma reducdo da concentragdo de acido acético, aldeido acético,
acetato de etila, alcool propilico e furfural, além da reducdo de compostos considerados
contaminantes como metanol, sec-butanol, cobre e carbamato de etila (Silva et al., 2020).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas das

massas, dos mostos e dos fermentados alcoodlicos de mandioca e de batata-doce.

Tabela 3. Analises fisico-quimicas das massas, dos mostos e dos fermentados alcodlicos de
mandioca e de batata-doce

Anilises fisico- Massa da Mosto de Fermentado Massa da Mosto de Fermentado

uimicas mandioca mandioca alcoolico de batata- batata- alcoolico de
q mandioca doce doce batata-doce
pH 6,66+0,00®  6,40+0,00°  4,65+0,00° 6,13+0,00° 5,99+0,004 4,23+0,00f
Solidos b d
soliveis (“Brix) 5,00+0,58¢ 10,50+0,00 7,00+0,00 8,00+0,00¢ 12,50+0,00*  5,00+0,00°
Acucares

0,250,077 9,99+0,00*  0,66+0,05¢ 7,99+0,26° 9,19+0,01>  0,54+0,35¢
redutores (%)

Os resultados foram expressos com médias seguidas dos respectivos desvios padrdo das medidas em triplicata.
Letras diferentes dentro da mesma linha indicam diferencas significativas ao nivel de p < 0,05, de acordo com o
teste de Tukey a um nivel de confianga de 95%.

A reducdo do pH observada nas bebidas fermentadas (4,65 para mandioca e 4,23 para
batata doce) em comparagdo com os mostos (6,40 para mandioca e 6,13 para batata doce)
decorre da produgdo dos acidos organicos que sdo subprodutos gerados pela fermentacao
alcoodlica (Chidi, Bauer, Rossouw, 2018; Ye, Yue, Yuan, 2014). Essa diminui¢ao do pH do
fermentado alcoolico ¢ benéfica, pois protege o produto de contaminagao bacteriana (Ceccato-
Antonini, 2018). Os valores de pH acima de 5,00 ocasionam um ambiente propicio ao
crescimento bacteriano, o que vai elevar a acidez acética prejudicando as bebidas fermentadas
(Martins et al, 2020, p. 43). O 4cido acético em pequenas quantidades ¢ um produto secundario
da fermentagdo alcoolica, porém a elevada acidez acética pode ser associada a contaminagao
da massa de mandioca ou do mosto por bactérias acéticas e/ou outros microrganismos,
exercendo um impacto negativo no aroma e no sabor da bebida (Jesus et al., 2020, p. 283).

Martins et al. (2020, p. 43) utilizaram amilases comerciais para a sacarificacdo do
amido de mandioca e observaram resultados similares ao nosso estudo, com um pH entre 4,00

¢ 4,50 para os fermentados alcodlicos de mandioca. Souza et al. (2016) usaram o método do


http://www.scielo.org.za/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=CHIDI,+B.S.
http://www.scielo.org.za/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=BAUER,+F.F.
http://www.scielo.org.za/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=ROSSOUW,+D.
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Koji para a sacarificagdo do amido de mandioca e obtiveram um fermentado alcodlico com pH
de 5,33.

O aumento do teor de so6lidos soluveis totais (SST) e aglcares redutores nos mostos
(9,99 °Brix e 10,50% para mandioca e 12,50 °Brix e 9,19% para batata doce) em comparagao
com as massas (5,00 °Brix e 0,25% para mandioca e 8,00 °Brix e 7,99% para batata doce) sao
indicativos de uma adequada quebra do amido pelas amilases. E os baixos valores de SST e
agucares obtidos nos fermentados alcoolicos (7,00 °Brix e 0,66% para mandioca e 5,00 °Brix e
0,54% para batata doce) sdo indicativos de que a levedura Saccharomyces cerevisiae utilizou
os agucares fermentesciveis para producdo de etanol.

Resultados similares foram observados por Vilhalva et al. (2013, p. 811), em que o
SST do mosto de mandioca foi 14 °Brix, estabilizando-se para 4,6 °Brix apds 24 horas de
fermentacdo. Sena et al. (2017, p. 345), utilizaram amilases comerciais para sacarificacao da
fécula de mandioca e o mosto apresentou 23,1 °Brix, e diminuiu para 13 °Brix apds 7 dias de
fermentacao. Okutsu et al. (2016) utilizaram o método tradicional de Koji para a produgdo do
sochu e reportaram um teor de acucares residuais nos fermentados alcodlicos de 1,6—1,8%.

A Tabela 4 apresenta os resultados das andlises cromatograficas das fracdes coragdo
das aguardentes de mandioca e de batata-doce. O valor de metanol permitido pela legislagao
brasileira nessas aguardentes ¢ de 20 mg/100 mL alcool anidro. Sendo assim, os teores de
metanol da aguardente de mandioca (7,12 mg/100 mL 4lcool anidro) e da aguardente de batata-
doce (9,60 mg/100 mL &lcool anidro) estdo de acordo com a legislagdo brasileira.

O principal motivo desse estudo para o uso de amilases purificadas na producao das
aguardentes de mandioca e de batata-doce foi o controle do metanol nos produtos obtidos,
mesmo sabendo que as amilases purificadas sdao caras e possam nao oferecer uma um bom
custo-beneficio na produ¢do comercial dessas aguardentes, entretanto elas tém o potencial de
elevar significativamente a qualidade das bebidas.

Em estudos anteriores conduzidos por nosso grupo de pesquisa, o uso do método de
Koji (Souza et al., 2016) e de amilases industriais (Santos, 2019) resultou em aguardentes de
mandioca com maiores teores de metanol de 127,15 e 34,75 mg/100 mL &lcool anidro,
respectivamente. Esses teores de metanol ndo estdo em niveis toxicos que impecam o consumo,
considerando que em aguardentes de frutas, a legislacdo brasileira permite um limite de até 400
mg/100 mL de metanol (Brasil, 2011b), mas deixaram essas aguardentes em desacordo com a

legislacao brasileira.
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Tabela 4. Analises cromatograficas das fragdes coragdo das aguardentes de mandioca e de
batata-doce

“Valores
Anilises Mandioca Batata- 3Valores de de
(mg/100 mL alcool anidro) doce referéncia referéneia
Alcool metilico 7,12 9,60 0-20 0-20
Aldeidos em aldeido acético 1,48 4,32 0-20 0-30
Esteres em acetato de etila 1,75 1,70 0-200 0-200
Acidez volatil em acido acético 32,94 36,87 0-100 0-150
'Alcoois superiores 422,91 248,12 0-300 0-360
Alcool propilico 164,15 8,20 - -
Alcool iso-butilico 32,35 32,97 - -
Alcool iso-amilico 226,40 206,95 - -
Alcool sec-butanol nd 0,74 - -
Alcool n-butilico nd 1,46 - -
Furfural+ Hidroximetilfurfural 0,87 nd 0-5 0-5
2Coeficiente de congéneres 459,95 291,01 200-650 200-650
Contaminantes
Carbamato de etila (mg/L) 0,82 1,05 - -
Cobre (mg/L) nd nd 0-5 0-5
Chumbo (mg/L) nd nd 0-0,2 0-0,2

nd = nio detectado.' Alcoois superiores sio expressos pela soma dos alcoois propilico, iso-butilico e iso-amilico.
2Coeficiente de congéneres sdo expressos pela soma de acidez volatil, aldeidos, acetato de etila, 4lcoois superiores
e furfural. 3Valores estabelecidos pela legislagdo brasileira para a identidade e qualidade da tiquira. *Valores
estabelecidos pela legislacdo brasileira para a identidade e qualidade da aguardente de vegetal (Brasil, 2011a,b).

Souza et al. (2016) atribuiram o elevado teor de metanol na aguardente de mandioca
ao fato de que o fungo 4. oryzae € produtor de enzimas pectinoliticas e a mandioca contém

pectina (2,19 a 2,46% de pectina total em peso fresco), sendo assim, as enzimas pectinoliticas
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dos fungos catalisaram a hidrolise do grupo metoxil da pectina da mandioca e isso aumentou a
concentra¢do de metanol no mosto.

A batata-doce também ¢ uma matéria-prima que contém pectina, sendo que Zaidel et
al. (2015) reportaram um rendimento de pectina de 5,0 a 6,0% em peso seco de batata-doce.
Weber et al. (2020) produziram uma aguardente de batata doce utilizando amilases comerciais
e obtiveram elevados teores de metanol de 302,64 a 380,89 mg/100 mL alcool anidro.

A possivel explicagdo para os teores mais elevados de metanol tanto na aguardente de
batata-doce (Weber et al., 2020) quanto na aguardente de mandioca (Santos, 2019) foi que
ambos os estudos usaram amilases produzidas por fungos (AMG 300 L da Novozymes® ¢
produzida por 4. niger e Stargen 002 contém uma o-amilase de A. kawachi). Essas amilases de
uso industrial ndo sdo purificadas, e assim, tem um custo viavel para aplicagdo na industria
alimenticia. Considerando que os fungos Aspergillus sdao eficientes produtores de varias
enzimas como celulases, pectinases, proteases e amilases (Mojsov, 2022), essas enzimas
industriais devem conter uma mistura enzimatica que inclui as amilases e as pectinases.
Portanto, houve a liberagdao de metanol pela hidrélise enziméatica da pectina da batata-doce e da
mandioca ao se utilizar as enzimas industriais, aumentando o teor de metanol nas bebidas
destiladas.

Os teores de aldeido acético, acetato de etila e acidez volatil em acido acético foram
baixos nas aguardentes de mandioca e de batata-doce e estdo de acordo com a legislagao
brasileira (Brasil, 2011a). Os teores elevados desses trés componentes podem estar associados
a mas condi¢des de higiene do ambiente e dos equipamentos ¢ manejo descuidado do mosto,
permitindo a contaminagdo por bactérias acéticas (Balcerek ef al., 2017; Kostik et al., 2014;
Pang et al., 2017).

Ferreira et al. (2023) relataram que 3 amostras de tiquira artesanal coletadas na cidade
de Belém-PA apresentaram elevada acidez volatil de 304,8, 159,5 e 80,9 mg/100 mL, estando,
portanto, 2 amostras com os valores acima do permitido pela legislagao brasileira para a tiquira
(100 mg/100 mL alcool anidro). E Jesus et al. (2020) detectaram um teor de aldeido acético de
42,6 mg/100 mL em uma amostra de tiquira artesanal comercializada em Sao Luis-MA, estando
tal valor acima do permitido pela legislagdo brasileira para a tiquira (20 mg/100 mL alcool
anidro). A producao artesanal da tiquira nao propicia um controle do ambiente fermentativo, e
assim, favorece a contaminacao com bactérias lacticas ¢ acéticas.

Martins et al. (2020) utilizaram amilases comerciais para a sacarificacdo do amido de
mandioca e obtiveram um resultado de 69,53 mg/100 mL de acidez volatil e 187,23 mg/100 mL

de acetato de etila para a aguardente de mandioca. Weber et al. (2020) reportaram valores de
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137,24 a 146,07 mg/100 mL de acetato de etila e ndo detectaram acidez volatil nas aguardentes
de batata doce produzidas com o uso de amilases comerciais. Os valores de acetato de etila
permitidos pela legislacao brasileira nessas aguardentes variam de 0 a 200 mg/100 mL alcool
anidro (Brasil, 2011a).

O teor de alcoois superiores na aguardente de mandioca de 422,91 mg/100 mL alcool
anidro superou o limite estabelecido pela legislagdo brasileira (<300 mg/100 mL alcool anidro).
Por outro lado, a aguardente de batata-doce apresentou um teor de 248,12 mg/100 mL alcool
anidro, situando-se dentro dos padroes exigidos na legislagao (<360 mg/100 mL élcool anidro).
Quantitativamente, os alcoois superiores representam o maior grupo de substancias volateis nas
bebidas destiladas, sendo a soma dos alcoois propilico, iso-butilico e iso-amilico (Pang ef al.,
2017, p. 435). O excesso de alcoois superiores pode ter um impacto negativo na qualidade das
bebidas e causar sabores indesejaveis, as vezes descritos como picantes (Alonso et al., 2015).

Weber et al. (2020) reportaram valores de 165,98 a 184,44 mg/100 mL de alcoois
superiores nas aguardentes de batata-doce produzidas com o uso de amilases comerciais. Santos
(2019) obtiveram 336,51 mg/100 mL de alcoois superiores na aguardente de mandioca
produzida com o uso de amilases comerciais.

O furfural ¢ comumente resultante da degrada¢do de polissacarideos, como a
hemicelulose. Esses compostos se originam dos aglcares ainda presentes durante a destilagdao
ou das substancias em suspensao destiladas do mosto. A presenga de furfural compromete a
qualidade da aguardente, influenciando negativamente tanto aroma quanto sabor, além de
apresentar potenciais efeitos prejudiciais ao organismo (Oliveira et al., 2022, p. 6). No presente
estudo, o teor de furfural na aguardente de mandioca (0,87 mg/100 mL &lcool anidro) entrou
nos parametros exigidos na legislagdo (< 5 mg/100 mL alcool anidro) e na aguardente de batata-
doce nao foi detectado furfural.

Conforme evidenciado na Tabela 4, ndo houve teor de cobre nas aguardentes deste
estudo e esse resultado ja era previsivel, uma vez que o destilador utilizado no laboratorio ¢ de
vidro e ndo contém cobre em sua composi¢do. Martins et al. (2020) utilizaram alambique de
cobre para destilar o fermentado alcodlico de mandioca e obtiveram um teor de cobre de 0,94
mg/L na aguardente de mandioca, estando o valor dentro do limite estabelecido pela legislacao
brasileira (até 5 mg/L).

O carbamato de etila teve valores elevados nas aguardentes de mandioca e batata-doce
(0,82-1,05 mg/L). Esse ¢ um contaminante ndo desejado nas aguardentes, pois pode ter
potencial carcinogénico em certas concentragdes (Sliwinska et al., 2015). Para atender aos

critérios de exportagdo, a legislagdo brasileira estabeleceu para a cachaga (aguardente de cana-
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de-agtcar) o limite maximo de carbamato de etila de 0,21 mg/L (Brasil, 2022), porém nao

limitou a concentracdo de carbamato de etila para outros tipos de aguardentes.

42 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS MOSTOS E DAS CERVEJAS DE MANDIOCA
E DE BATATA-DOCE

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas dos mostos e das

cervejas de mandioca e de batata-doce.

Tabela 5. Anélises fisico-quimicas dos mostos e das cervejas de mandioca e de batata-doce

Anilises Mandioca Batata-doce
Mosto Cerveja Mosto Cerveja
pH 4,51+0,01¢ 4,460,124 5,68+0,03? 4,68+0,17°
Sélidos Soliveis (°Brix) 11,97+0,06° 9,80+1,47¢ 15,00+0,002 8,00 0,00¢
Acucares Redutores (%) 4,55+0,08? 2,43+0,05°¢ 5,85+0,05° 1,14+0,004
Alcool (°GL) -- 5,50+0,002 -- 5,20+0,007
Compostos Fendlicos (mg/100 mL) 189,59+5,08° 196,97+1,09* 105,50+10,60¢ 111,25+5,65¢
DPPH (Trolox EQ Mmol-g™!) 1,08+4,54°¢ 1,30+5,232 1,17+2,12° 0,99+1,27¢
ABTS (Trolox EQ Mmol-g™!) 5,41+6,12° 6,00+9,18? 0,8549,01¢ 0,99+4,66°¢

Os resultados foram expressos com médias seguidas dos respectivos desvios padrdo das medidas em triplicata.
Letras diferentes dentro da mesma linha indicam diferencas significativas ao nivel de p < 0,05, de acordo com o
teste de Tukey a um nivel de confianga de 95%.

Fonte: Autor, 2024.

Os mostos de mandioca e de batata-doce tiveram um pH de 4,51-5,68. O pH dos
mostos foi comparavel ao das cervejas a base de cereais, assim, a adi¢gdo de mandioca ou batata-
doce nao contribuiram para um aumento na acidez dos mostos. Em geral, o pH do mosto de
malte de cevada varia de 4,60 a 5,80 (Saarni ef al., 2020). Gugino et al. (2024) obtiveram um
pH de 6,09-6,34 em mostos de malte de trigo, e Gasinski et al. (2021) relataram um pH de 5,60-
5,80 em mostos de malte de cevada.

Por outro lado, a adi¢ao de outros adjuntos, como frutas com alta acidez, pode levar a
um aumento da acidez e diminui¢do do pH do mosto. Cioch-Skoneczny et al. (2023)
observaram um aumento na acidez do mosto de 1,16 para 4,64% com a adi¢cdo de 20% de suco
de uva e para 7,72% com a adicao de 40% de suco de uva. E Kawa-Rygielska et al. (2019)
observaram uma diminui¢ao no pH do mosto de 5,81 para 3,55-3,77 com a adigdo de frutas de

Cornelian cherry.
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As cervejas de mandioca e de batata-doce tiveram um pH de 4,68-4,46 ¢ esses valores
foram comparaveis aos valores de cervejas de malte de cevada cujo pH, em geral, varia de 3,80
a 4,70 (Ciont et al., 2022). Oliveira et al. (2021, p. 121423), obtiveram resultado semelhante,
registrando um pH de 4,28 em cerveja feita com farinha de batata-doce e flor de laranjeira.
Humia et al. (2019) relataram um pH de 4,00 a 4,20 em cervejas feitas com flocos de batata-
doce laranja. Panda ef al. (2015) observaram um pH de 3,05 a 3,45 em cervejas feitas com
flocos de batata-doce roxa. Akpoghelie et al. (2022) observaram um valor de pH de 3,65 a 4,86
para cervejas feitas com malte de sorgo (50-60%) e flocos de mandioca amarela (40-50%).

O mosto de mandioca apresentou teor de SST de 11,97 °Brix e 4,55% de aglicares
redutores e a cerveja de mandioca apresentou teor de SST de 9,80 °Brix e 2,43% de actcares
redutores. Akpoghelie et al. (2021) obtiveram no mosto feito com malte de sorgo (50%) e flocos
de mandioca amarela (50%) um teor de SST de 17,80 °Brix e na cerveja um teor de SST de
6,50 °Brix.

No mosto de batata-doce do presente estudo foi obtido teor de SST de 15 °Brix e 5,85%
de acucares redutores, enquanto a cerveja de batata-doce obteve teor de SST de 8 °Brix e 1,14%
de acucares redutores. Humia et al. (2019) obtiveram um teor de sélidos soluveis de 12 °Brix
em mostos feitos com flocos de batata-doce laranja e 4,05-6,11 °Brix nas cervejas. De acordo
com Cadenas ef al. (2021), as batatas-doces t€ém excelentes propriedades para serem usadas
como adjunto na industria cervejeira, pois sdo principalmente compostas de amido e agtcares
e tém um alto teor de B-amilases, que sdo mais estaveis ao calor do que as B-amilases da cevada.

A cerveja de mandioca apresentou teor alcoolico de 5,50 °GL e a de batata-doce 5,20
°GL. Gongalves et al. (2022) elaboraram uma cerveja artesanal com 20% de fécula de mandioca
e malte de cevada e obtiveram teor alcoolico de 5,20%. As cervejas feitas com flocos de batata-
doce laranja tiveram teores de alcool de 3,90-5,05% (Humia et al., 2019), enquanto as cervejas
feitas com flocos de batata-doce roxa tiveram teores de alcool mais baixos, variando de 3,37-
3,77% (Panda et al., 2015).

O teor de compostos fenolicos totais da cerveja de mandioca foi de 196,97 mg/100 mL
e da cerveja de batata-doce foi de 111,25 mg/100 mL. O mosto e a cerveja de mandioca
apresentaram valores maiores de compostos fenolicos totais em comparagcdo com o mosto € a
cerveja de batata-doce, provavelmente devido ao uso do malte torrado tipo Cara Gold Castle.
Snezana et al. (2014) reportaram que o teor de compostos fendlicos foi significativamente maior
em cervejas escuras do que em cervejas claras. Gonzalez-Mendonza ef al. (2022) determinaram
o teor de compostos fendlicos em diferentes cervejas artesanais mexicanas. Os resultados

mostraram uma maior quantidade de compostos fendlicos totais nos estilos de cervejas escuras
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como: Coffee Stout Imperial (362 mg/L) e Stout Ale (299 mg/L). Em contraste os estilos de
cervejas claras como: American Wheat Ale (65 mg GAE/L), Lager (102 mg GAE/L) e IPA
(103,73 mg GAE/L) mostraram um menor conteido de compostos fenolicos totais.

Os acidos fenolicos e os flavonoides estdo presentes na batata-doce de todas as cores
de polpa (Alam, 2021). Panda et al. (2015) relataram um aumento no teor de compostos
fenolicos na cerveja feita com 50% de flocos de batata-doce roxa (31,00 mg/100 mL) em
comparagao com a cerveja de malte de cevada (19,00 mg/100 mL). Humia ez al. (2019) também
observaram um aumento no teor de compostos fenolicos na cerveja feita com 70% de flocos de
batata-doce laranja (23,05 mg/100 mL) em comparagdo com a cerveja de malte de cevada
(21,09 mg/100 mL).

Caon et al. (2021) relataram que cervejas artesanais t€ém teores mais elevados de
compostos fenolicos totais, como catequina, rutina, epicatequina e dacido cafeico, em
comparagdo com cervejas tradicionais. Alguns estudos t€ém mostrado que o consumo moderado
de alcool possui propriedades benéficas contra doencas cronicas em populagdes adultas
saudaveis, incluindo a redu¢ao do estresse oxidativo, inflamacao ¢ doengas cardiovasculares
(Caon et al., 2021; Fernandez-Sola, 2015; Quesada-Molina et al., 2019).

A cerveja de mandioca apresentou os maiores valores de atividade antioxidante (6,00
e 1,30 mM TE/g de atividade antioxidante por ABTS e DPPH) em comparagdao com a cerveja
de batata-doce (0,99 mM TE/g de atividade antioxidante por ABTS e DPPH). Esse ja era um
resultado esperado, pois o teor de compostos fenolicos totais da cerveja de mandioca foi maior
em relacdo a cerveja de batata-doce.

Os compostos fendlicos influenciam significativamente no sabor das cervejas e
contribuem para sua estabilidade quimica e durabilidade (Silva et al., 2021). Além disso, a
presenca dos compostos fenolicos, derivados naturalmente de maltes e lupulos, estd
intimamente ligada a atividade antioxidante nas cervejas. Esta atividade antioxidante exerce
influéncia direta sobre a qualidade sensorial da cerveja, retardando as mudangas indesejadas de
sabor ¢ aroma durante o armazenamento na garrafa. Consequentemente, esses compostos
fendlicos desempenham um papel crucial ao prevenir ou retardar reacdes de oxidacdo,
determinando assim a vida util da cerveja (Wannenmacher et al., 2019).

Humia et al. (2019) e Panda et al. (2015) observaram que a adi¢ao de flocos de batata-
doce laranja e roxa nas cervejas teve um efeito positivo na atividade antioxidante, o que pode
estar relacionado ao teor de B-caroteno para as batatas-doces laranja e ao teor de antocianina
para as batatas-doces roxas e seu sinergismo com compostos fenolicos. Gasinski et al. (2023)

também observaram um aumento na atividade antioxidante usando batatas (Ipomea batatas) de
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cor roxa em cervejas. Os autores obtiveram valores de atividade antioxidante por ABTS de 2,01
¢ 2,38 mM TE/dm? em cervejas com a adi¢do de 30 e 50% de batatas-doces, respectivamente,
enquanto a cerveja controle apresentou 1,88 mM TE/dm?. Rosales et al. (2021) relataram que
cervejas artesanais apresentaram maior atividade antioxidante quando comparadas as cervejas
convencionais.

A Figura 17 apresenta o aspecto visual das cervejas de mandioca e batata-doce. E
interessante notar que os estudos na literatura utilizaram flocos secos de batata-doce ou batata
ou mandioca para produgdo das cervejas (a polpa de batata-doce ou batata ou mandioca foi
cortada em fatias finas e seca para produzir flocos) (Akpoghelie et al., 2021; Gasinski et al.,
2023; Humia et al., 2020; Panda et al., 2015), enquanto este estudo utilizou polpa imida, cozida
e amassada de mandioca e batata-doce, € se mostrou uma metodologia adequada para a
producdo das cervejas, eliminando a etapa de secagem e consequentemente diminuindo o custo

da produgao.

Figura 17. Aspecto das cervejas de mandioca e batata-doce

Fonte: Autoria propria, 2024.

As cervejas de mandioca e de batata-doce representam uma inovagao, pois o uso de
ingredientes como mandioca e batata-doce agrega valor aos insumos, proporciona um custo de
produgdo acessivel e um elevado valor nutricional as cervejas. Além disso, sua alta atividade
antioxidante adiciona uma dimensdo de saude ao seu consumo, potencialmente oferecendo
beneficios para o bem-estar dos consumidores. Essa combina¢do de novidade, diversidade de
sabores e propriedades promotoras de satde pode contribuir para a popularidade e

comercializacdo dessas cervejas inovadoras.
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5 CONCLUSAO

A produgdo das aguardentes a partir da mandioca e da batata-doce demonstrou ser
viavel em escala laboratorial. Os resultados obtidos evidenciaram também a eficiéncia do
processo de hidrolise dos amidos em agtcares fermentaveis, garantindo um alto rendimento
alcodlico. A bidestilacdo se tornou eficaz na reducao do teor de metanol, garantindo a qualidade
dessas bebidas. As bebidas destiladas feitas a partir de ingredientes de origem local como a
mandioca e a batata-doce podem proporcionar beneficios significativos aos produtores rurais e
as economias locais, representando uma oportunidade para um desenvolvimento sustentavel.

Assim, obteve-se uma producdo eficiente de aguardentes e cervejas de mandioca e
batata-doce, demonstrando um potencial para a produg¢dao comercial dessas bebidas. O
conhecimento gerado por este estudo pode servir como base para futuras pesquisas € para o
desenvolvimento de produtos que atendam as necessidades e preferéncias dos consumidores,

promovendo assim a inovacgdo e a sustentabilidade na industria de bebidas alcoolicas.
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ANEXOS

ANEXO 1. CURVA PADRAO DE GLICOSE (ADNS)

1 . . Absorbancia
Agua (mL) Glicose (mL) ADNS (mL) Glicose (mg) (540 nm)
0,8 0,2 2 0,162 0,100
0,6 0,4 2 0,270 0,416
0,4 0,6 2 0,432 0,945
0,2 0,8 2 0,540 1,308

CURVA PADRAO ADNS

1,4

1,2

0,8

0,6

y =3,2066x - 0,4333
R?=0,9993

0,4

0,2



ANEXO 2. CURVA PADRAO DE ACIDO GALICO (COMPOSTOS FENOLICOS)
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Concentracao Final (mL) Absorbancia (760 nm)
0,02 0,114
0,04 0,231
0,06 0,344
0,08 0,495
0,10 0,597

0,7
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0,5

0,4

0,3
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0,1

CURVA PADRAO ACIDO GALICO

y =6,15x - 0,0128
R?=0,9971
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ANEXO 3. CURVA PADRAO DE TROLOX (DPPH)
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Solucao Trolox 2 ‘ . Concentracao Final  Absorbancia (517
nM (uL) Alcool Etilico (nL) (uM) nm)
25 975 50 0,788
100 900 100 0,773
200 800 200 0,700
300 700 400 0,580
400 600 800 0,281
500 500 1000 0,152
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y =-0,0007x + 0,8364
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ANEXO 4. CURVA PADRAO DE TROLOX (ABTS)

Solucao Trolox 2 Concentracao Final  Absorbancia (734

Alcool Etilico (nL)

nM (pL) (uM) nm)

0,5 9,5 100 0,630

2,5 7,5 500 0,533

5 5 1000 0,369

7,5 2,5 1500 0,268

10 0 2000 0,066
CURVA PADRAO ABTS
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0,4

0,3

0,2 y=-0,0003x + 0,6697
R?=0,99

0,1
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ANEXO 5. FORMULACAO DAS AGUARDENTES DE MANDIOCA E BATATA-DOCE

Aguardente de Mandioca

Ingredientes Quantidade
Mandioca 3,5kg
Agua 3,5 Litros
a-amilase (Sigma®) 1,5 mL
Amiloglucosidase (Sigma®) 1,0 mL
Levedura Saccharomyces cerevisiae 1g/L

Aguardente de Batata-Doce

Ingredientes Quantidade
Batata-doce 4,3 kg
Agua 4,3 Litros
a-amilase (Sigma®) 1,5 mL
Amiloglucosidase (Sigma®) 1,0 mL

Levedura Saccharomyces cerevisiae 1g/L




ANEXO 6. FORMULACAO DAS CERVEJAS DE MANDIOCA E BATATA-DOCE

Cerveja de Mandioca
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Ingredientes Quantidade
Mandioca 3,0kg
Malte Pale Ale Agraria 1,0 kg
Malte Gold Castle 1,0 kg
Agua 12 Litros
Lupulo tipo Citra 10g
Lupulo tipo Saaz 10g
Levedura Saccharomyces cerevisiae Ale US 05
Fermentis® 0.7 gL
Cerveja de Batata-Doce
Ingredientes Quantidade
Batata-doce 2,8 kg
Malte Pale Ale Agraria 2,0 kg
Malte Munich Castle 0,5 kg
Agua 12 Litros
Lupulo tipo Citra 10g
Lupulo tipo Saaz 10g
Levedura Saccharomyces cerevisiae Ale US 05
0,7 g/L

Fermentis®




