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RESUMO

O estudo foca na producdo de aguardente de mandioca, popularmente
conhecida como Tiquira, uma bebida destilada feita a partir da mandioca, uma planta
nativa da regido amazoénica e popular no Brasil devido a sua abundancia e baixo custo.
Atualmente, a producéo da Tiquira é artesanal e carece de controle técnico, resultando
em baixo rendimento e falta de padrédo de qualidade. O objetivo do estudo foi utilizar
enzimas comerciais para hidrolisar o amido da mandioca e produzir Tiquira.

O processo envolveu a hidrélise do amido, seguida por fermentacao alcodlica
de 5 dias. O liquido fermentado foi filtrado e submetido a destilacao, resultando nas
fracBes conhecidas como "cabeca”, "coracdo” e "cauda”.

O estudo observou a reducdo do pH no fermentado alcodlico, indicando a
producdo de acidos durante a fermentacdo. A acidez total do fermentado alcodlico
ficou dentro dos limites permitidos pela legislacdo brasileira. O mosto e o fermentado
alcodlico apresentaram diferentes teores de sélidos sollveis e acglcares redutores,
indicando o consumo desses acucares pelas leveduras durante a fermentacéao.

Apoés a destilacdo, apenas a fracdo "coracdo” foi considerada, resultando em
480 mL de Tiquira com teor alcodlico de 40°GL, em conformidade com a legislacao
brasileira para a bebida. O estudo concluiu que a producéo eficiente em escala
laboratorial demonstra um potencial significativo para a producao comercial da Tiquira,
destacando seu papel no beneficio dos produtores rurais e no impulso da economia

local devido ao seu alto valor agregado.

Palavras-chave: mandioca, aguardente, Tiquira, amilases comerciais, fermentacéo

alcodlica.



ABSTRACT

The study focuses on the production of cassava brandy, commonly known as
Tiquira, a distilled beverage made from cassava, a native plant of the Amazon region
and popular in Brazil due to its abundance and low cost. Currently, Tiquira production
is artisanal and lacks technical control, resulting in low yield and a lack of quality
standards. The study aimed to use commercial enzymes to hydrolyze cassava starch
and produce Tiquira.

The process involved starch hydrolysis, followed by a 5-day alcoholic
fermentation. The fermented liquid was filtered and subjected to distillation, resulting in
fractions known as "head,"” "heart," and "tail."

The study observed a decrease in pH in the alcoholic ferment, indicating acid
production during fermentation. The total acidity of the alcoholic ferment remained
within the limits allowed by Brazilian legislation. The must and alcoholic ferment showed
different levels of soluble solids and reducing sugars, indicating the consumption of
these sugars by yeast during fermentation.

After distillation, only the "heart" fraction was considered, resulting in 480 mL of
Tiquira with an alcohol content of 40°GL, in compliance with Brazilian regulations for
the beverage. The study concluded that efficient laboratory-scale production
demonstrates significant potential for commercial Tiquira production, highlighting its
role in benefiting rural producers and boosting the local economy due to its high added

value.

Keywords: cassava, spirit, Tiquira, commercial amylases, fermentation.
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1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma raiz nativa da América tropical
(regido amazoénica) (Ogbonna et al., 2021). O ingrediente de maior valor agregado na
mandioca € o amido e as raizes contém cerca de 65-80% de amido em base seca ou
30% de amido em base umida (Ayetigbo et al., 2018). Cultivada em todos os estados
brasileiros, a producdo de mandioca tem sido voltada tanto para o consumo direto
como para a industria de processamento (IBGE, 2017; FAO, 2016).

Bebidas alcodlicas 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 amiladceos como milho e mandioca. No Brasil, a
Tiquira € uma aguardente de mandioca apreciada nas regides Norte e Nordeste, com
maior producéo no estado do Maranhao (Cereda; Brito, 2016). A Tiquira encontra-se
dentro da legislacéo brasileira como uma aguardente, com graduacéo alcoodlica de 36
a 54% em volume, obtida de destilado alcodlico simples de mandioca ou pela
destilacdo de seu mosto! fermentado (BRASIL, 2008).

Para produzir alcool a partir do amido, sdo necesséarias as etapas de
gelificacdo do amido com a posterior liquefacdo e sacarificacdo (hidrélise enzimatica)
em acucares simples, fermentacdo alcodlica e destilacdo. A necessidade de
transformacao de amido em acucares simples decorre do fato de que as leveduras de
fermentacdo alcodlica como Saccharomyces cerevisiae ndo possuem enzimas
amiloliticas (Menezes et al., 2016; Souza et al., 2016).

Atualmente, os processos de fabricacdo das bebidas alcodlicas oriundas de
matérias-primas amilaceas sdo artesanais e ndo existe técnica de controle do
processo, gerando desvantagens como baixo rendimento e produto sem padréo de
gualidade. Para alterar esse panorama, 0s processos devem ser modernizados, com

aplicacao de tecnologia de fermentacéo (Souza et al., 2016).

1 Sumo ou suco agucarado que ndo tenha passado pelo processo de fermentacao.



13

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A MANDIOCA (Manihot esculenta Crantz) E SUA PRODUCAO NO BRASIL

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma raiz tuberosa (Figura 1)
originaria da regido Amazonica, que se espalhou por toda a América, sendo também
levada para a Africa e Asia por colonizadores portugueses e espanhdis. Apresenta-se
como a sexta cultura alimentar comercialmente mais importante depois do trigo, milho,

batata, arroz e cevada (Ayetigbo et al., 2018; Ogbonna et al., 2021; Sousa et al., 2020).

Figura 1 — Producdo de mandioca

A v
Fonte: Embrapa, 2023
Legenda: a) Lavoura de mandioca; b) Mandioca.

A mandioca é uma planta altamente resistente, podendo suportar o estresse
causado pela seca e por solos secos e pobres em nutrientes e ao mesmo tempo expor
rendimentos aceitaveis. Por se tratar de um alimento que pode ser inteiramente
aproveitado, desde as folhas e caules e principalmente as raizes é vantajoso em
relacéo a outras culturas agricolas. Pode ser classificada como um alimento de alto
teor caldrico, sendo a raiz composta quase que inteiramente por amido, contendo
cerca de 65-80% de amido em base seca. Assim, a mandioca tornou-se uma das
principais fontes de energia alimentar, apresentando importancia tanto na alimentacéo
humana quanto animal (Ayetigbo et al., 2018; Groxko, 2022; Sousa et al., 2020).

Segundo dados registrados pela FAO no ano de 2019, a producdo mundial de
mandioca correspondeu a 304 milhdes de toneladas. Apesar de ceder a lideranca de
maior produtor mundial de mandioca para a Africa e em seguida para a Asia, o Brasil
continua liderando a producdo na América Latina participando com uma média de 70

a 75% do total de 24 milhdes de toneladas produzidas anualmente. A safra de 2020/21
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indicou uma producédo de 19,7 milhdes de toneladas (Groxko, 2022). No Brasil, o
cultivo da mandioca ocorre principalmente para finalidades industriais, como producéo
de farinha e amido. A mandioca esta entre as principais culturas no Brasil, com enorme
participacdo historica, econémica e social (Vieira et al., 2020).

A mandiocultura € importante devido a participacdo de 76% da agricultura
familiar na producéo nacional, tornando-se uma das principais fontes de ocupacéao de
empregos no campo. As atividades relacionadas ao cultivo da mandioca e seus
derivados geram quase um milh&o de empregos no pais, sendo 450 mil diretos e 500

mil indiretos (Sousa et al., 2020).

2.2 O AMIDO E AS ENZIMAS AMILOLITICAS (AMILASES)

O amido, componente principal da raiz da mandioca, € um homopolissacarideo
produzido pelas plantas a partir da glicose obtida na fotossintese, sendo composto por
unidades de D-glicose unidas por ligacbes glicosidicas (Marciano, 2023; Peixoto,
2022; Zhu,2015).

Na mandioca, o amido é composto principalmente por moléculas de amilose e
amilopectina (Figura 2), que se diferenciam especialmente pelas ramificagcbes da
cadeia, pois enquanto a amilose apresenta uma estrutura linear, formada por ligagbes
glicosidicas a-(1,4), a amilopectina possui ligagdes a-(1,4) e a-(1,6) promovendo

arranjo ramificado a sua estrutura (Cereda, Brito, 2016).

Figura 2 — Estrutura quimica do amido

\Wm CHOH Ho w
0 HO, CHOH
l»1o\m(7 e HO'
HO _ |

OH Hi

Fonte: Corradini et al. (2005)
a) Amilose; b) Amilopectina
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O amido ndo é diretamente fermentavel pelas leveduras como a
Saccharomyces cerevisiae, necessitando de uma hidrélise prévia de suas cadeias
para a obtencéo de maltotriose, maltose ou glicose. No processo de hidrdlise do amido
em acucares menores (sacarificacdo), além de agua, ha necessidade de agentes
quimicos ou enzimaticos capazes de romper as ligacdes glicosidicas. Assim, podem
ser empregadas as enzimas amiloliticas, também chamadas de amilases, que séo
enzimas que hidrolisam as ligagfes glicosidicas do amido, tendo como produtos a
formacéo de oligossacarideos e glicose (Araujo, 2021; Bezerra, 2017; Cereda; Brito,
2016).

As enzimas amiloliticas do grupo a-amilases sdo endoenzimas, que atuam no
interior da molécula de amido hidrolisando as ligagdes glicosidicas a-(1,4), e séo
responsaveis por reduzir rapidamente a massa molecular média de polimeros de
amido liberando diferentes tamanhos de oligossacarideos e reduzindo sua
viscosidade. Enquanto as B-amilases e glucoamilases sdo exoenzimas sacarificantes
gue hidrolisam as ligagdes glicosidicas a-(1,4) e a-(1,6) a partir da extremidade nao
redutora da cadeia de amido, liberando acucares de baixa massa molecular como
glicose e maltose (Araujo, 2021; Esselin, 2023; Marciano, 2023).

Dentre as enzimas comerciais, as amilases sao 0 grupo que mais cresce, pois
além de serem aplicadas em diversas areas como nas industrias alimenticias, téxteis,
e na fabricacdo de biocombustiveis, podem ser obtidas de varias fontes, como
leveduras, fungos, bactérias, tecidos animais e plantas. Porém, o0 meio que mais se
destaca € o obtido a partir de fungos filamentosos como Aspergillus spp., pois
possuem maior estabilidade de pH e sdo mais termoestaveis (Bezerra, 2017; Ribeiro
et al., 2019).

2.3 AGUARDENTE DE MANDIOCA (TIQUIRA)

A aguardente de mandioca, popularmente conhecida como Tiquira € uma
bebida destilada com alto teor de alcool etilico, sendo de origem indigena, possuindo
como matéria-prima a mandioca. Seu nome tem origem da palavra indigena ti-kyra,
gue significa cair gota a gota, o que faz referéncia ao destilador. A Tiquira é
classificada como bebida alcodlica destilada que pode apresentar graduacao alcodlica
entre 36 e 54° GL (Brasil, 2008; Cereda; Brito, 2016; Coelho, 2017; Lima et al., 2022).
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A Tiquira possui um cheiro caracteristico, cujo aroma é formado pela mistura
de &lcoois, acidos carboxilicos, ésteres, aldeidos e aminas. A maioria dos compostos
responsaveis pelo odor e sabor caracteristico da Tiquira sdo volateis (Moucherk et al.,
2022; Oliveira et al., 2020).

Segundo Ribeiro et. al. (2019) no Brasil, 0 Maranh&o é o principal produtor da
Tiquira. Em sua maioria, a producédo se da de modo artesanal e sua venda ocorre no
mercado informal, o que resulta na inexisténcia de qualquer registro de produtor no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e sequer dados
estatisticos sobre producéo e venda. Devido ao processo artesanal a Tiquira possui
uma baixa representacdo no mercado de destilados, pois na maioria das vezes 0s
produtos possuem qualidade duvidosa, tempo prolongado de producédo e teores
varidveis de compostos secundarios, tornando dificil a competicdo com outras
aguardentes. Os compostos secundarios sao constituidos por um grupo de produtos
minoritarios procedentes do processo de fermentacédo do mosto, dentre 0s quais estao
os alcoois superiores, aldeidos, ésteres e 4cidos volateis, sendo eles responsaveis
pelo aroma e sabor dos destilados em geral (Pereira et al., 2003).

A Tiquira pode ser obtida tanto por métodos artesanais quanto por métodos
modernos. No método tradicional, a sacarificacdo do amido da mandioca é realizada
por bolores e bactérias autdéctones que produzem enzimas que hidrolisam o amido,
gerando acuUcares para as leveduras fermentarem a etanol. No método moderno os
bolores e as bactérias autéctones sdo substituidos por enzimas comerciais ou fungos
isolados. Tanto na producao artesanal quanto nos métodos modernos sao necessarias
as seguintes etapas para a fabricagao da tiquira: gelificagcao, liquefagéo e sacarificacao
do amido de mandioca, fermentacdo alcodlica e destilacdo (Bastos, 2013; Cereda,;
Brito, 2016).

A gelificacdo baseia-se na transformacdo do amido em goma, por meio da
hidratacdo e cozimento, onde a estrutura do amido se abre e a viscosidade aumenta,
sendo que para gelificar o amido de mandioca a temperatura necessaria deve ser
superior a 70°C. A sacarificacdo é o processo de transformacdo do amido em acglcares
fermentesciveis, como maltose e glicose e no processo de liquefacdo enzimatica, os
granulos de amido sao dispersos em solu¢éo aquosa, aquecidos e hidrolisados parcial
e irreversivelmente, com auxilio de uma a-amilase, liberando diferentes tamanhos de

oligossacarideos e reduzindo a viscosidade. Na fermentacdo, as leveduras
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transformam o acucar proveniente da hidrélise do amido de mandioca em um
fermentado alcodlico, liberando gas carbonico (Aradjo, 2021; Bastos, 2013; Coelho,
2017).

No método artesanal de obtencé&o da Tiquira, o preparo € iniciado pela lavagem
e descascagem das raizes (Figura 3), que logo sao raladas para facilitar a liberacéo
de granulos de amido. A massa é homogeneizada e prensada para evitar o
escurecimento. Em seguida, a massa é esfarelada e distribuida em chapas metalicas
aguecidas a lenha para obtencéo dos beijus de 30 cm de diametro e de 3 a 4 cm de
espessura que sao guardados na sombra em local quente e Uumido em cochos
cobertos com agua, forrados com folhas de bananeira ou de palmeiras, onde ficam até
que ocorra o “emboloramento”, necessario para a sacarificagdo do amido. Logo
depois, os beijus sdo macerados e colocados no cocho e completados com agua para
fermentar em um periodo médio de quatro a seis dias e o s6 entdo, o mosto
fermentado é coado para a separacdo dos solidos insoluveis. Por ultimo, ocorre a
destilacdo, 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 formacéo de produtos pirogénicos (Bastos, 2013; Cereda; Brito, 2016;
Lima et al, 2022; Oliveira et al., 2020).

Figura 3 — Fluxograma da producéo de Tiquira

Raizes
Ague :]— Lavagem e descascamento —— Cascas

Agua
1

Emzima -------------— » Ralacio

1
Prensagem » Manipusira
1

) e Cozimento :
Enzima ————————— > + Agua

v |
Sacarificacio Emboloraments do beiju

Sacarificacio do amido

!

IR > Fermentacdo
Agua —m
|
Peneiragem + Residuo
|
Destilacdo

J—— = Vinhaca
Tiguira
Fonte: Cereda; Brito (2016).

Legenda: Linhas cheias: Método tradicional; Linhas tracejadas: Método moderno. Manipueira: liquido
extraido da mandioca quando é prensada; Vinhacga: principal subproduto da produgédo de aguardente;
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No processamento moderno de obtencao da tiquira, a sacarificagdo do amido
de mandioca é realizada por enzimas comerciais. Apds ocorrer a gelificacdo do amido
em proporcdes de 1:2 com agua potavel, sdo acrescentadas as enzimas comerciais.
Logo apoOs a liquefacdo e sacarificagdo do amido, os agUcares simples s&o
fermentados pela levedura Saccharomyces cerevisiae (Aradjo, 2021; Bastos, 2013;
Coelho, 2017; Santos, 2019).

Na destilacdo que € a etapa subsequente, acontece 0 mesmo processo que €
utilizado na aguardente de cana de agucar. A destilacdo deve ser conduzida de forma
branda, sem pressa, devendo-se identificar e separar as fracdes de cabeca, coracéo
e cauda (Quadro 1). Como os componentes volateis possuem pontos de ebulicdo
distintos, a purificacdo do liquido fermentado é possivel na destilacdo. A fracdo
cabeca, a primeira a sair do destilador, representa 10% da parte inicial do volume total
a ser destilado e nessa fracao inicial estdo presentes os componentes mais volateis,
entre eles os ésteres e os aldeidos. Na fracdo cauda, a ultima a deixar o alambique,
gue corresponde a 10% do volume final a ser destilado, permanecem os componentes
menos volateis que o alcool etilico, entre eles os acidos e os alcoois superiores (fusel),
e esse volume final é desprezado, pois é designado como agua fraca e contém 0Oleos
pesados. Tanto a cabeca como a cauda devem ser separadas e destiladas novamente
na batelada seguinte. A parte nobre da destilacdo é constituida pela fracdo coracao,
que corresponde a 80% do volume destilado. Esta € a fragdo que deve ser aproveitada
para a producao da tiquira de qualidade (Bastos, 2013; Coelho, 2017; Santos, 2019;
Venturini Filho; Mendes, 2003).

Quadro 1 — Caracteristicas fisico-quimicas das fracdes cabeca, coracdo e cauda

Principais compostos separados Caracteristicas fisico-quimicas
em cada fracao durante a destilagao

Fracdo Cabeca (10% do
volume inicial)

e Acetaldeido

e Acetato de etila

e Metanol

Baixo ponto de ebulicdo
e Soluvel em alcool

e Ponto de ebulicdo < 200°C

e Soluvel em alcool

e Totalmente ou parcialmente
soluvel em agua

Fracao Coracéo (80% do volume)
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Fracdo Cauda (10% do e Ponto de ebuligdo maior que
volume final) a agua

e Acido acético e Solivel em agua

e Furfural

Fonte: Cabral, 2019 (Adaptado).

A qualidade dos destilados deve ser comprovada para que nao oferecam riscos
aos consumidores (Brasil, 2011). Pela baixa competitividade que a tiquira apresenta,
0 processamento moderno € uma alternativa para obter reducdo do tempo de
producdo e controle de diversas linhagens indesejadas de microrganismos, 0 que

resulta no aumento da qualidade da bebida (Ribeiro et al., 2019).

2.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO DESTILADO E PARAMETROS
ESTABELECIDOS NA LEGISLACAO

Atualmente, o MAPA é 0rgao responsavel pelo registro e fiscalizacdo das
bebidas alcodlicas no Brasil. Dentre as bebidas derivadas da mandioca, apenas a
Tiquira possui legislacéo especifica, sendo a Instrucdo Normativa (IN) n°® 15, de 31 de
marcgo de 2011, onde é definido o Regulamento Técnico para a Fixacdo dos Padrdes
de Identidade e Qualidade para Tiquira do MAPA, onde séo especificados os valores
aceitaveis para certas substancias presentes na Tiquira (Tabela 2) (Brasil, 2011). Para
garantir a producdo de uma aguardente de qualidade, em conformidade com os
padrdes estabelecidos pela legislacdo, é necessario a realizacdo de analises fisico-

qguimicas na Tiquira (Brasil, 2011; Murici, 2015).

Tabela 2 — Fixacdo dos padrdes de identidade e qualidade para a

tiquira.
- Valor
Valor minimo .
maximo
Acidez volatil em acido acético (mg/100mL de alcool i 100
anidro)
Acido cianidrico (mg/100mL de alcool anidro) - 5
Alcool metilico (mg/100mL de &lcool anidro) - 20
Alcool superior* (mg/100mL de &lcool anidro) ) 260

Aldeidos em aldeido acético (mg/100mL de alcool anidro) - 20
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Chumbo (Pb) (mg/L de tiquira) } 0,2
Cabre (Cu) (mg/L de tiquira) - 5
Coeficiente de congéneres (mg/100mL de alcool anidro) 200 650
Esteres em acetato de etila (mg/100mL de alcool anidro) - 200
Furfural e hidroximetilfurfural (mg/100mL de alcool anidro) - 5
Graduacéo alcéolica (% viv a 20°) 36 54

Fonte: Adaptado de Brasil (2011)

Legenda: mg: miligramas; mL: mililitros; L: litros; %: porcentagem; °: Graus Celsius; v/v:

E indispenséavel assegurar a qualidade durante o processo de elaboracdo das
aguardentes, a fim de evitar riscos & satde humana. Os padrdes estabelecidos na IN
15/2011, juntamente com seus respectivos limites, tém o proposito de proteger a
saude publica e elevar o padrdo de qualidade da bebida, pois a qualidade de uma
aguardente esta intrinsecamente ligada a satisfacdo sensorial dos consumidores e ao
cumprimento das exigéncias legais referentes a sua composi¢cdo (Santos, 2019;
Souza et al., 2016).

Algumas substancias sé@o indesejaveis nas bebidas destiladas, devido a sua
alta toxicidade e potencial carcinogénico. Nos estudos voltados para a qualidade da
Tiquira, entre os principais componentes que oferecem perigo para a saide humana
e que podem comprometer a qualidade sensorial da bebida estdo os metais, 0s
carbamatos e, principalmente o cianeto. Na maioria dos casos, tanto os carbamatos
como 0s metais sdo toxicos e prejudicam a qualidade da bebida. O cianeto é
extremamente toxico mesmo em baixas concentracdes. Apesar da matéria-prima
apresentar influéncia na concentracdo desses compostos, as etapas de producéo
também interferem na qualidade final do produto (Moucherk et al., 2022; Murici, 2015).

A presenca de metanol é indesejavel nas bebidas destiladas pelas
caracteristicas de toxicidade. A origem do metanol estd ligada a degradacdo do
polissacarideo pectina. A mandioca contém cerca de 2,19-2,46% de pectina em massa
Uumida, podendo gerar metanol durante os processos fermentativos na producéo de
tiquira. A ingestédo de alto teor de metanol pode causar intoxicagdo aguda, capaz de
provocar acidose metabdlica, podendo levar a cegueira, convulsdes e 6bito (Souza et
al., 2016).
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A toxicidade cianogénica é resultante da formacao do acido cianidrico (HCN) a
partir da hidrolise enzimética dos cianoglicosideos através das enzimas linamarase e
hidroxinitriliase. A presenca desses glicosideos cianogénicos pode influenciar na
formacado de carbamato de etila, uma vez que o cianeto € considerado um precursor.
Portanto, o potencial toéxico da Tiquira esta relacionado a presenca maior ou menor de
cianeto nas raizes de mandioca, bem como a permanéncia desse cianeto na bebida,
seja em sua forma original ou como produto metabdlico (Cereda; Brito, 2016).

O carbamato de etila (EtOCONH2) € um composto considerado cancerigeno,
altamente toxico, e passou a ser regulamentado por legislacéo a partir da IN 21/2010,
com um limite méximo permitido de 0,150 mg/L. Sua formacdo pode ocorrer em
reacdes que acontecem durante o processamento ou fermentacdo de alimentos e
bebidas, sendo classificado como um contaminante do processo. A formagéo do
carbamato de etila ocorre quando o etanol reage com cianato ou compostos contendo
o grupo funcional carbamoil (ureia e citrulina). A separacéo eficiente das fracdes de
"cabeca" e "cauda" da fragdo “coragédo” durante o processo de destilagdo reduz as
concentragdes de carbamato de etila no produto destilado (ABT et al., 2021).

O cobre é um dos metais indesejaveis na aguardente, e seu limite permitido é
de até 5 mg/L. Sua presenca na bebida provém do material tradicionalmente utilizado
na construcdo dos alambiques. Essa contaminacdo da bebida por cobre ocorre
durante o processo de destilagdo, pela formagdo do “azinhavre” [CuCO3Cu(OH)?], um
produto da oxidacdo do cobre que € dissolvido na aguardente pelo vapor alcodlico
acido no processo de destilacdo formado nas paredes internas do alambique. Uma
limpeza adequada dos alambiques de cobre antes e ap0s o0s processos de destilagdo
evita a formacéo do azinhavre e a contaminagcao da bebida com cobre (Souza et al.,
2016; Souza, 2014).
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho de pesquisa deteve como objetivo utilizar amilases
comerciais para hidrélise do amido e producdo de aguardente de mandioca. A
aplicacao de tecnologia de fermentacao deve resultar em bebidas de qualidade e que

se encaixem nos parametros exigidos pela legislacao brasileira.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Testar a hidrélise do amido de mandioca com uso de enzimas amiloliticas
comerciais;
* Realizar a fermentacao alcoodlica do mosto e a destilacdo da aguardente;

» Verificar as analises fisico-quimicas do mosto e aguardente.
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4 JUSTIFICATIVA

A Tiquira é uma aguardente de mandioca apreciada nas regides Norte e
Nordeste do Brasil. Apesar da Tiquira ser a Gnica a possuir uma legislacéo especifica
dentre as bebidas originarias da mandioca, a maior parte da producédo acontece de
forma artesanal por pequenos agricultores, onde ndo ha controle do processo,
gerando diversas desvantagens como baixo rendimento e um produto de qualidade
duvidosa. Assim, fica evidente que ha a necessidade de aplicacdo de tecnologia de
fermentacao para que as praticas de fabricacdo sejam bastante criteriosas e resultem

na obtencdo de uma Tiquira padronizada e de qualidade.
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5 MATERIAIS E METODOS

51 PREPARO DA MATERIA PRIMA

As raizes de mandioca foram obtidas em supermercados do Distrito Federal ja
descascadas, sanitizadas e embaladas a vacuo. Para a gelificacdo do amido a massa
da mandioca foi cozida em micro-ondas. Apds serem cozidas, as raizes foram
trituradas em um liquidificador com agua na proporcéo de 1:1 (p/v) e a massa obtida

de 6 litros foi utilizada nas etapas seguintes.

5.2 PROCESSO DE HIDROLISE (LIQUEFAGCAO E SACARIFICAGCAO) DO AMIDO
DA MANDIOCA COM USO DE AMILASES COMERCIAIS

Para o processo de hidrélise do amido, a massa de mandioca gelificada foi
liquefeita e sacarificada com o uso de amilases comerciais. Para isso foram
adicionados os volumes de 1,0 mL de a-amilase bacteriana de Bacillus licheniformis
da marca SIGMA (50 mg de amilase em p6 foi diluida em agua destilada) e 1,0 mL de
amiloglucosidase fungica de Aspergillus niger da marca SIGMA (50 mg de amilase em
po foi diluida em agua destilada) na massa gelificada de mandioca. Essa mistura foi
mantida com agitacdo por 30 min. em temperaturas de 50-90°C para acdo das
amilases. Apo6s, o mosto foi resfriado com auxilio de um trocador de calor a

temperatura abaixo de 30°C e seguiu para a etapa de fermentacéo alcodlica.

5.3 FERMENTAGCAO ALCOOLICA

O mosto hidrolisado foi fermentado com levedura comercial para producéo de
aguardente (Saccharomyces cerevisiae UFLA CA-11, Novozymes). Antes de inocular
o fermento no mosto, procedeu-se a reidratacdo da levedura seca no proprio mosto.
ApOs adicdo de levedura no mosto, o fermentador foi incubado em temperatura
ambiente por 5 dias. O liquido fermentado foi filtrado para remocéao do baga¢co com o

uso de um pano e prosseguiu para a destilacéao.
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5.4 DESTILACAO DO FERMENTADO ALCOOLICO DE MANDIOCA

Destilou-se o fermentado alcodlico em um destilador de laboratorio (Figura 4),
onde todo o volume foi destilado sem separagéo de fragbes e ao final dessa primeira

destilacdo obteve-se um volume de 480mL.

Fonte: Acervo pessoal (2023)

Na segunda destilacdo, separaram-se as fracdes cabeca (10% do volume inicial
do destilado), coracdo (80% do volume do destilado) e cauda (volume final do
destilado). Ao final da segunda destilacéo a fracdo coracdo rendeu um volume de
384mL. As fracdes da aguardente foram armazenadas sob refrigeracdo em recipiente

de vidro e, posteriormente, foram realizadas as analises fisico-quimicas.

5.5 ANALISES FISICO-QUIMICAS (MASSA DE MANDIOCA, MOSTOS E
FERMENTADOS ALCOOLICOS)

A leitura do pH foi feita por pHmetro digital (IAL, 2008). Enquanto o teor de
sélidos soluveis foi medido em refratbmetro de bancada e expresso em °Brix (AOAC,
2006). Os acucares redutores, foram determinados pelo método ADNS (4cido 3-5
dinitrossalicilico) onde na presenca de calor, o ADNS reage oxidando a carbonila do
acucar redutor, reduzindo-o para 3-amino-5-nitrosalicilico de cor vermelho-alaranjado,
gue pode ser quantificado em absorbancia a 540 nm (Miller, 1959).
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5.6 ANALISES DA AGUARDENTE DE MANDIOCA
5.6.1 Grau alcoodlico

O grau alcodlico foi determinado com uso de alcodmetro de Gay-Lussac que foi

colocado diretamente no volume do destilado a 20°C (IAL, 2008).
5.6.2 Acidez total

A acidez total foi determinada por titulometria com NaOH (hidroxido de sodio) a
0,1 mol.Lt, de acordo com a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). O
método de determinacao da acidez titulavel total consiste na neutraliza¢do dos acidos

totais presentes na amostra pela utilizacdo de uma base.
5.6.3 Analises da fracao coracao do destilado de mandioca

As analises de furfural, metanol, aldeidos, ésteres e alcoois superiores foram
realizadas em cromatografia gasosa no Laboratorio de Tecnologia e Qualidade de
Bebidas da ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queir6z, USP, Piracicaba,

SP) a partir da fragdo “coracéo” da aguardente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados obtidos nas andlises fisico-
guimicas da massa de mandioca, do mosto e do fermentado alcodlico. Em relacdo aos
valores de pH para a mandioca o valor encontrado foi de 6,66, enquanto 0 mosto
apresentou valor de 6,40 e o fermentado alcodlico de 4,65. Para a acidez total ndo
foram realizados testes para a mandioca e para 0 mosto e o valor obtido para o
fermentado alcodlico resultou em 56,33 mEqQ/L. Os sdlidos soluveis (°Brix) para a
mandioca encontrado foi de 5,00, para 0 mosto de mandioca 10,50 e 7,00 para o
fermentado alcodlico. Para os agucares redutores (%) da mandioca o valor obtido foi

de 0,25, para o mosto de mandioca 9,99 e 0,66 para o fermentado alcodlico.

Tabela 3 — Andlises fisico-quimicas da massa de mandioca, do mosto e do
fermentado alcodlico.

Andlises fisico- _ Mosto de Fermentado
quimicas Mandioca mandioca alcodlico
pH 6,66 + 0,00 6,40 + 0,00 4,65 + 0,00
Acidez total
+
(MEq/L) n/a n/a 56,33 + 0,58
Solid [avei
0ldos SOTUVels 5,00 + 0,58 10,50 0,00 7,00 £ 0,00
(°Brix)
Aculcares
¢ 0,25 + 0,07 9,99 +0,01 0,66 + 0,05

redutores (%)

Fonte: Acervo Pessoal, 2023
Legenda: pH: potencial hidrogénico mEg/L: equivalente grama °Brix:; %: porcentagem; n/a: ndo
aplicavel.
Os resultados foram expressos com médias seguidas dos respectivos desvios padrdo das medidas
em triplicata.

O valor encontrado para o pH do fermentado alcodlico foi de 4,65. A Instrucéo
Normativa 15/2011 ndo estabelece limites para o pH do fermentado alcodlico antes da
etapa de destilacao (Brasil, 2011). De acordo com Araujo et al. (2009), o pH de bebidas
alcodlicas fermentadas situa-se, normalmente, entre 2,0 e 4,0. A reducdo do pH
observada nos resultados das analises do mosto (6,40) em comparacdo ao
fermentado alcodlico (4,65) decorre de um dos subprodutos gerados pela fermentacéo
alcodlica, os acidos organicos (Cereda; Brito, 2016).

Em relacdo a acidez total expressa em mEQ/L, a legislacdo brasileira permite

um conteddo minimo de 50 mEg/L e maximo de 130 mEg/L para fermentados
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alcodlicos de frutas (Brasil, 2008). O fermentado alcoolico de mandioca apresentou
valor de acidez total de 56,33 mEg/L, estando, portanto, dentro dos limites permitidos
na legislacéo brasileira. De certa forma, o teor de acidez regula a aceitacéo do produto,
pois o teor de acidez presente nas bebidas fermentadas € resultado de &cidos
organicos como acido succinico, acido acético, acido latico, entre outros, sendo estes
importantes nas caracteristicas sensoriais e na estabilidade fisico-quimica da bebida
(Rizzon; Miele, 2002; Sena et al., 2017; Santos, 2019).

E importante ressaltar que os solidos sollveis s&o constituidos de agtcares, e
varias outras substancias dissolvidas como acidos organicos (Sena et al., 2017;
Santos, 2019). Houve um aumento do teor de teor sdélidos solUveis totais (SST) de 5
°Brix na mandioca para 10,5°Brix no mosto, apos a adi¢cdo das enzimas amiloliticas e
esse valor mostra que ocorreu o processo de hidrélise enzimética, onde as amilases
gquebram o amido em acucares menores disponibilizando os mesmos para a
fermentacdo (Araudjo, 2021). Enquanto o valor de SST do fermentado alcodlico foi de
7°Brix, indicando que houve o consumo dos agucares fermentesciveis presentes no
mosto sendo convertidos em etanol (Sena et al.,, 2017). Ao comparar o teor de
acucares redutores do mosto de mandioca (9,99%) e do fermentado alcoélico (0,66%),
pode-se observar um bom desempenho da levedura na metaboliza¢do dos acucares
do mosto, indicando uma boa atividade das leveduras durante a fermentacao.

O Quadro 2 apresenta o rendimento do mosto, do fermentado alcodlico e da
aguardente de mandioca. Apés a pesagem de toda a matéria-prima foram encontrados
3,47 kg de mandioca e a partir disso, apds o processo de gelificacdo e hidrélise do
amido foram encontrados 6,00 litros de mosto. A fermentacdo durou um periodo de 5
dias, em seguida foi realizada a filtragem e obteve-se um rendimento total de 4 litros
de fermentado alcodlico o qual foi encaminhado para a destilacdo. Assim, apés a
primeira destilagdo foi obtido um valor de 480mL com teor alcodlico de 40°GL e na
segunda destilacéo foram obtidos 384mL com teor alcodlico de 40°GL, ndo havendo

diferenca no teor alcodlico entre a primeira e a segunda destilacéo.
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Quadro 2 — Rendimento do mosto, fermentado alcodlico e da aguardente de

mandioca.
Aguardente mandioca
Matéria-prima (kg) 3,47
Rendimento do mosto (L) 6,00
Fermentado alcodlico Rendimento total (L) 4,00
Teor alcodlico (°GL) 4,90
L . Rendimento (mL) 480
Primeiro destilado Teor alcodlico (°GL) 40,00
. Rendimento (mL) 384
Segundo destilado Teor alcodlico (°GL) 40,00

Fonte: Acervo pessoal, 2023
Legenda: kg: kilo; L: litros; GL°: Gay-Lussac; mL:mililitros

Na primeira destilacao foi destilado 4 litros de fermentado alcodlico e obteve-se
480 mL de aguardente com teor alcodlico de 40°GL. Na segunda destilacdo, com a
separacao da fragao coragao das demais, houve um rendimento de 380 mL com teor
alcodlico de 40°GL. O teor alcoodlico da aguardente de mandioca de 40°GL esta de
acordo com a legislacéo brasileira para a Tiquira (36 a 54°GL) (BRASIL, 2011).

Segundo Cereda e Brito (2016), o rendimento tedrico esperado seria de
aproximadamente 480 litros de tiquira a 45% (v/v) por tonelada de raiz de mandioca.
Assim, o rendimento do experimento (480 mL) foi abaixo do rendimento tedrico que
seria de 1,66 litros. Santos (2019) obteve resultados similares ao presente estudo com
0 uso das amilases comerciais, onde a partir de 3,6 kg de mandioca obteve-se 199 mL
de destilado com teor alcodlico de 50°GL. Ao analisar a metodologia, uma das causas
a se considerar para o baixo rendimento pode ser o modo como o mosto foi filtrado,
cabe entdo avaliar na literatura outros métodos que sejam mais eficientes.

E importante destacar que a Tiquira produzida tradicionalmente ndo é
bidestilada como a desenvolvida no presente estudo. Segundo Silva et al. (2020) a

bidestilacédo proporciona a reducdo da concentracdo de metanol das aguardentes.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que é possivel obter uma aguardente de mandioca
padronizada e de qualidade a partir da aplicacdo de tecnologia de fermentagéo. O uso
das enzimas amiloliticas comerciais para a hidrélise do amido de mandioca mostraram
ser bastante eficaz. A fermentacéo alcodlica e a destilacdo da aguardente ocorreram
de forma eficiente e apos a verificagcdo das analises fisico-quimicas do mosto e
aguardente pode-se observar que todas as analises apresentaram resultados
satisfatorios quanto a Instrugcdo Normativa n°15 de 2011.

Quanto ao baixo rendimento apresentado, pode-se considerar as vantagens
apresentadas para a dupla destilagcdo e um dos pontos que podem ser melhorados é
busca por metodologias diferentes relacionados a filtragdo para que ocorra a menor
perda possivel do mosto.

Apesar de ter encontrado poucos achados na literatura relacionados
diretamente a Tiquira, a mesma apresenta potencial para beneficiar os produtores
rurais e impulsionar a economia local devido ao seu alto valor agregado, fomentando

o desenvolvimento econémico e diversificando a agricultura.
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ANEXO

CURVA PADRAO ADNS - 540 nm
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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

Fonte: Acervo pessoal (2023)
Legenda: mL: mililitros; mg: miligramas; nm: nan6metros;
CURVA PADRAO ADNS
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4 y =3,2066x - 0,4333
R?=0,9993
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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