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Segundo o sommelier Paulo Fernandes, profissional especializado
em bebidas alcodlicas, o fermentado de mandioca lembra bastante o
vinho branco produzido com uva Chardonnay. Tem aroma aveludado
e frutado, que se aproxima da maca verde e do maracuja, por exemplo.
(LAZARO JUNIOR, 2016).

Introducéo

Amandioca éum produto tipicamente brasileiro, originario e cultivado na América
do Sul sendo essencial para a subsisténcia de diversas populagdes e de importancia para
a agricultura familiar no Nordeste do Brasil, principalmente no Maranhdo (AMARAL;
JAIGOBIND; JAISINGH, 2007; CEREDA; COSTA, 2008; OTSUB; PEZARICO, 2002). Pertence a
ordem Malpighiales, familia Euphorbiaceae, género Manihot e espécie Manihot esculenta
Crantz sendo uma das poucas espécies do género Manihot que pode ser destinada tanto
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para alimentacdo animal quanto para alimentacdo humana. E uma planta de cultura
bianual, rustica, com facil desenvolvimento em solos menos férteis, ambientes tropicais
e subtropicais com grande variedade genética (AMARAL; JAIGOBIND; JAISINGH, 2007;
OTSUB; PEZARICO, 2002). Existem mais de 80 paises que sdo produtores de mandioca.
A Nigéria, por exemplo, é o maior produtor mundial de mandioca por motivo de
subsisténcia e condicdes climaticas favoraveis. Ja a producéo brasileira representou 75%
da producao da América do Sul (GROXKO, 2015).

Além de se destacar pelo facil desenvolvimento em solos menos férteis, a
mandioca também possui alto teor de amido e valor nutricional, como observado na
tabela 1, e pelo elevado consumo.

Tabela 1. Composicao nutricional da mandioca em relacao ao peso fresco de 1000 g de raizes

Componente Unidade Teores
Valor energético kcal 1460
Agua g 625
Carboidratos g 347
Proteinas g 12
Gorduras totais g 3
Fibra alimentar g 18
Calcio mg 330
Ferro mg 7
Sadio mg 140
Magnésio mg 210
Vitamina A ug 10
Vitamina C mg 360
Tiamina mg 0,6
Riboflavina mg 0,3
Niacina mg 6

Fonte: Bezerra, 2002 (adaptado)
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O beneficiamento da mandioca foi inicializado pelas tribos indigenas expandido
até os dias atuais (CEREDA; COSTA, 2008). O consumo se resumia in natura ou na forma de
farinhas. Com o passar do tempo, expandiu-se para fécula (polvilho doce), tapioca, sagu
e tucupi. De forma fermentada, a mandioca pode ser consumida como farinha d'agua,
polvilho azedo, carima, paes, a bebida cauim e o destilado tiquira. Com novas tecnologias
foi possivel ainda a criacdo de mais produtos como etanol, chips fritos, cerveja, vinagre,
filmes finos, acido polilatico (PLA) e até plastico a base de amido conhecido como Thermo
Plastic Starch - TPS (AMARAL; JAIGOBIND; JAISINGH, 2007).

A descoberta do potencial fermentado da mandioca surgiu nas tribos indigenas
durante a producao de beijus e sua origem néo difere do surgimento do vinho, da cerveja
ou do pao quando alguns beijus foram deixados as intempéries do ambiente e sofreram
alteragdes a partir de fungos. Consumidos mesmo mofados, observou-se que eles tinham
sabor adocicado e causava embriaguez (CEREDA; COSTA, 2008). Relatos de 1799 citam
uma bebida indigena adocicada com o nome de cauim. Para a sua producao, os indios
mastigavam a mandioca e deixavam-na em repouso. As enzimas presentes na saliva
realizavam a quebra do amido para ocorrer a fermentagdo na presenca de leveduras. O
consumo era feito logo apds a finalizagdo do produto por meio de aquecimento, desta
forma, ele era consumido morno em festas e rituais (VIEGAS, 2006).

Uma outra maneira de consumo da mandioca é por meio do amido
concentrado na forma de fécula. Para sua producédo, a mandioca € lavada, descascada,
triturada, filtrada e prensada. O liquido obtido é destinado ao decantador e o amido
decantado é centrifugado e aquecido para a evaporagao da agua. Apds secagem, o
amido ja chamado de fécula pode ser empregado na composicdo de varios produtos
nas industrias de papel, papeldo, alimentos, quimica e téxtil (AMARAL; JAIGOBIND;
JAISINGH, 2007; GROXKO, 2015).

O amido da fécula de mandioca ndo é uma fonte direta para a produgéo de
fermentados por ser uma estrutura muito complexa, desta forma, é necessério a
utilizacdo de enzimas que realizam a sacarificacao. Esta etapa transforma o amido que é
um polissacarideo em aglcares menores como mono, di e oligossacarideos. Além disso,
a sacarificacdo do amido pode ocorrer de forma quimica ou enzimdtica. A sacarificagdo
quimica envolve o uso de acidos e bases em condi¢des controladas de temperatura e
pH para promocéo da modificacdo nas moléculas de amido. Como exemplo, é comum o
uso de acido cloridrico ou acido sulfurico para produgao de xaropes ou etanol (FERREIRA
et al.,, 2013). Embora a sacarificacdo acida ainda seja muito utilizada, esta vem perdendo
espago para a sacarificagdo enzimatica por proporcionar a obtencdo de produtos com
propriedades quimicas e fisicas melhores (SEVERO; MORAES; RUIZ, 2010).

A sacarificagao enzimatica dispde do uso de enzimas de origem vegetal como
o malte de cevada, de origem microbiana de bolores como Aspergillus niger, Aspergillus
oryzae e Neurospora sitophila ou de origem bacteriana como Bacillus subtilis, Bacillus
amyloliquefaciens e Bacillus licheniformes. Para a realizacdo da sacarificacdo, o amido
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deve ser gelatinizado inicialmente misturando-o com dgua. A mistura é entdo aquecida
lentamente para o grdo do amido inchar, absorver a dgua e se tornar transltcido. Apds
essa etapa, cada uma das enzimas é adicionada na mistura que segue em cozimento
até obtencdo de um caldo amarelado contendo agucares que, apos resfriamento,
sdo submetidos a fermentacdo. Este caldo obtido é também chamado de mosto
(VENTURINI FILHO; MENDES, 2003; CEREDA; COSTA, 2008).

As enzimas que agem no amido sdo ditas amiloliticas e classificam-se de dois
tipos: as de liquefacdao que reduzem a viscosidade da mistura e as sacarificantes que
convertem o amido em agucares. As enzimas de liquefacdo agem em pH 6timo entre
6,0 e 8,0 e aquecimento entre 90 e 105°C. As enzimas sacarificantes hidrolisam o amido
liquefeito e agem em pH 6timo entre 4,0 e 4,5 e aquecimento entre 60 e 70°C (CEREDA;
COSTA, 2008; NOVOZYMES, 2010).

Apesar do elevado consumo da mandioca ser in natura, sua grande utilizacao
industrial para alimentos ainda é na forma de diversos tipos de farinha. Assim, existe a
necessidade de se desenvolver processos biotecnolégicos que permitam obtencao de uma
maior variedade de produtos industrializados que promovam minimizagao de perdas pds-
colheita, reaproveitamento de subprodutos agroindustriais, comercializagdo de produtos
com maior valor agregado e que ao mesmo tempo fomentem o aumento da produgao e
da renda do produtor rural. Assim, o desenvolvimento de bebidas fermentadas amplia o
progresso de produtos derivados da mandioca e explora o potencial deste tubérculo. Isso
traz beneficios uma vez que produtos obtidos por fermentacdo apresentam alto potencial
de industrializacdo além de diversificar a produgéo e diminuir desperdicios.

Tradicionalmente, o vinho é um fermentado alcoélico obtido do esmagamento
e fermentacdo da uva com o emprego de diferentes cepas de levedura, tempo e
temperatura de fermentacao (RIZZON; DALLAGNOL, 2009). Entretanto, o fermentado
alcoodlico pode ser obtido das mais diversificadas fontes agucaradas como o suco
de diversas frutas como macad, pera, cereja, manga, laranja, ata, ciriguela, mangaba,
acerola, jabuticaba, caja e kiwi (FONTAN et al., 2011) e de fontes amildceas como
gengibre e a mandioca (TORRES; LEONEL; MISCHAN, 2012; CEREDA; COSTA, 2008)
which requires prior hydrolysis to obtain glucose. This study aimed to evaluate the
effect of concentrations of -amylase and amyloglucosidase on the yield and sugar
profile in the process of hydrolysis-saccharification of ginger. The process followed the
central composite design for two factors, totaling 11 treatments. The results showed
the effect of concentrations of - amylase (Termamyl 2X.

De acordo com a legislacao vigente, o fermentado de fruta corresponde a bebida
com graduacao alcodlica de 4 a 14 %v/v (°GL) a 20°C obtida pela fermentacao alcodlica
do mosto de fruta sa, fresca e madura de uma Unica espécie de fruta, do respectivo suco
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integral ou concentrado, ou da sua polpa, que poderd nesses casos, ser adicionado de
4gua. Essa bebida deve ser denominada obrigatoriamente de fermentado acrescido
do nome do fruto utilizado (BRASIL, 2008). O processo de fermentacao alcodlica é o
resultado da transformacéo de acucares soltveis em etanol através do uso de leveduras.
Entre as leveduras empregadas neste processo, a Saccharomyces cerevisiae se destaca
sendo muito utilizada, por exemplo, em panificacdo, cervejaria e destilaria (GAVA, 1984
apud FONTAN et al., 2011).

Assim como a uva na vitivinicultura, varias outras frutas, cereais ou até
tubérculos podem ser utilizados para a formulacao de bebidas alcodlicas fermentadas.
Entretanto, ndo ha tecnologia especifica voltada para elaboracdo destas bebidas em
relacdo ao desenvolvimento de levedura selecionada, aos parametros de tempo e
temperatura de fermentacéo e ao tipo de tratamento que a matéria prima deve sofrer
na fase pré-fermentativa para obtencdo do mosto. Deste modo, o objetivo deste
trabalho foi estudar os parametros de fermentacgao de tubérculos a fim de produzir um
fermentado alcodlico tipicamente brasileiro com a utilizacdo de fécula de mandioca,
enzimas amiloliticas e levedura.

Elaboracao da bebida fermentada

O experimento foi realizado no Laboratério de Biocombustiveis da Faculdade
de Tecnologia (Fatec) de Aracatuba “Prof. Fernando Amaral de Almeida Prado”
utilizando o sistema didético de sacarificacdo e fermentacdo de produtos amildceos
fabricado pela empresa EXAL, construido totalmente em aco inox e dotado de sistema
de agitacédo e controle de temperatura com autonomia de producao de 100 litros por
vez. Um total de 25 kg de fécula de mandioca foi dissolvido em dgua declorada na
proporcao de 3,5 L por quilo.

O processo de sacarificacdo ocorreu utilizando enzimas comerciais produzidas
pela Prozyn bio solutions for life. Na etapa de liquefacéo utilizou-se a enzima a-amilase
termoestavel sem necessidade de correcdo de pH. A temperatura da solucdo foi
mantida entre 90 e 105°C por 60 minutos. Ja na etapa de sacarificacdo, utilizou-se a
enzima amiloglicosidase de grau alimenticio com pH da acdo enzimatica mantido
entre 4,0 e 4,5. A temperatura nessa etapa foi mantida entre 60 e 70°C por 120 minutos.
Na Figura 1 pode-se observar as etapas do processo de sacarificacdo da fécula de
mandioca para obten¢ao do mosto.
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Solubilizagdo do amido
Adicao de a-amilase
Aguecimento e agitagéo (90 a 105°C)
Manutencao da temperatura por 60 minutos
Resfriamento
Ajuste do pH (4,0 a 4,5)

Adicdo de amiloglicosidade (60 a 70°C)
Manutengéo da temperatura por 120 minutos
Sulfitagem
Inoculacgéo

Fermentacéo

Figura 1. Fluxograma do processo de sacarificacao da fécula de mandioca por agéo enzimatica

Fonte: Elaborado pelo autor

A solucao de fécula de mandioca sacarificada apresentou teores de sélidos
soluveis totais (SST) iniciais adequados para a producdo de fermentados ndo sendo
necessaria adicdo de sacarose para correcao de acgucar (OLIVEIRA et al, 2012). A
sulfitagem do mosto hidrolisado ocorreu com adicdo de metabissulfito de potassio
na proporcao de 8 g por 100 L e a inoculacdo se procedeu utilizando leveduras
selecionadas da espécie Saccharomyces cerevisiae, da marca Red Star, na proporcao de
0,25 g por litro. A fermentacao foi conduzida por 12 dias sob temperatura controlada
variando entre 20 e 23 + 1°C. A clarificacdo do fermentado foi realizada com o uso de
bentonite na proporgao de 1 g por litro. Em seguida ocorreram as etapas de filtracao,
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envase em frascos de vidro sanitizados, tratamento térmico a 65°C por 20 minutos,
resfriamento e armazenamento a temperatura ambiente.

Analises fisico-quimicas

As anadlises fisico-quimicas tém como funcdo a identificacdo das principais
caracteristicas da bebida quantificando os compostos quimicos presentes. Com isso é
possivel avaliar o desenvolvimento do produto e perceber possiveis pontos de falhas.
Assim é de suma importancia a realizacdo das analises fisico-quimicas para atestar
a qualidade do produto se certificando em atender as especificacdes exigidas pela
legislacédo brasileira.

Em vista disso, o fermentado de mandioca foi caracterizado quanto ao teor
alcodlico, pH, teor de sélidos solulveis totais (SST), agucares redutores e acidez total
segundo as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). O teor de alcool em %
de volume foi determinado através da densidade do destilado alcodlico do fermentado
de mandioca medido posteriormente em alcoometro Gay-Lussac. O pH foi determinado
por meio de leitura direta com potencidmetro digital conforme técnica eletrométrica de
pH. A determinacao dos teores de SST foi realizada por meio de refratbmetro manual
com escala de 0 a 33 °Brix. Os agUcares redutores foram determinados através da redugao
da amostra de fermentado de mandioca utilizando o método de Fehling. A acidez total
foi determinada por meio da titulacdo volumétrica do fermentado utilizando solucdo de
hidréxido de sédio 0,1 M e fenolftaleina 1% como indicador.

A fermentacéao alcodlica

O desenvolvimento da fermentacdo pode ser observado através da atenuagao
dos teores de SST conforme a figura 2. A atenuagao, ou seja, 0 consumo de agucares pela
levedura com a redugao dos teores de SST é uma referéncia a producao de etanol durante
a fermentacéo alcodlica com grande desprendimento de gés carbonico (RIZZON; MIELE,
2002). A estabilizacdo desses teores é consequéncia do final da fermentacdo quando
os valores de SST tendem a permanecer constante devido a existéncia de compostos
que nao sao fermentados pelas leveduras presentes no meio (AQUARONE et al., 2001;
CORAZZA; RODRIGUES; NOZAKI, 2001). Assim, o decréscimo do teor de SST mostrado na
figura 2 indica que ocorreu a converséao de acticar em etanol.
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Figura 2. Atenuacéo dos teores de SST do fermentado de mandioca.
As barras verticais representam o desvio padrao das analises

Fonte: Elaborado pelo autor

O mosto de fécula de mandioca apresentou teores inicias de SST de 23,1 £ 0,7
°Brix e, apds iniciada a fermentacéo, exibiu decaimento e estabilizacdo depois de 7 dias
com valor médio de 13 °Brix. No 12° dia de fermentacao, o fermentado apresentou
teores de SST iguais a 13,2 + 0,3 °Brix. O mesmo comportamento foi notado, por
exemplo, na producédo de fermentado de calda residual de desidratado osmético de
abacaxi uma vez que os teores de SST permaneceram em 14 °Brix apds 30 dias de
fermentacao (OLIVEIRA et al., 2012).

Caracteristicas fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas do fermentado de mandioca comparado a outros
fermentados de frutas sdo apresentadas na tabela 2. Apesar de serem fermentados de
matérias primas diferentes (frutos e tubérculo), dentro das condicdes tratadas neste
trabalho, os resultados foram considerados satisfatorios. Além disso, os resultados do
fermentado de mandioca foram comparados com os fermentados de frutas visto que
nédo ha legislacdo especifica para bebidas fermentadas de tubérculos (BRASIL, 2008).
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Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica do fermentado de mandioca comparado a outros fermentados de frutas.

. Toor pH Agucares  » c.iaz Total
Matéria alcodlico redutores S
3 Referéncias
prima
(°GL) (a 20,6°C) (g.L") (meg.L")
Mandioca* 79+04 3174019 5831013 289401 Dados do autor

Uva 10,7 3,70 2,1 66,3 RIZZON; MIELE, 2001

Uva 10,6 38 2,07 72,0 RIZZON; MIELE, 2002

Jaca 13.0 3N 828 100,0 ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008
Banana 9,0 4,49 4,33 493 ARRUDA et al., 2007
Acerola 11.0 3.0 6,67 58 ALMEIDA et al., 2008

Caja 12,0 3,5 0,00 29,0 DIAS; SCHWAN,; LIMA, 2003
Abacaxi 12,3 3.1 - 45,1 OLIVEIRA et al., 2012

*Médias seguidas dos respectivos desvios-padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor

O teor alcodlico médio do fermentado de mandioca foi de 7,9 + 0,4 °GL estando
abaixo dos teores encontrados para fermentados de uva, jaca, banana, acerola, caja e
abacaxi. Segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 2008), fermentados de frutas devem
apresentar o teoralcoolico entre 4 e 14 °GL. Assim, apesar do baixo teor comparado a vinhos
comerciais de uva, o fermentado de mandioca apresenta teor alcodlico adequado segundo
a legislacdo. Pesquisadores relatam que vinhos com menos de 9 °GL ndo sdo estaveis
e avinagram com facilidade (OLIVEIRA et al.,, 2012). Isto é um indicio da necessidade de
estudos relacionados a suplementagao de leveduras para melhor rendimento fermentativo
e de selecdo adequada de cepa de leveduras apropriadas para fermentar mostos oriundos
de matéria prima tuberosa a fim de obter maiores teores alcoolicos.

Em relagdo ao pH, o fermentado de mandioca apresentou teores aproximados
aos fermentados de acerola, caja e abacaxi. Porém, apresentou teores inferiores aos
encontrados em fermentados de uva, jaca e banana. O conhecimento do pH dos
vinhos para endlogos é de suma importancia uma vez que por ele se pode avaliar a
resisténcia do vinho a infeccdo bacteriana (ASQUIERI; RABELO; SILVA, 2008). Alguns
pesquisadores confirmam dizendo que fermentados com valores de pH entre 3,0 e
4,0 apresentam melhor resisténcia as bactérias que podem alterar as qualidades da
bebida (AQUARONE et al.; 2001; ASSIS NETO et al.; 2010). Outros pesquisadores relatam
também que o baixo pH além de inibir a contaminacao bacteriana do fermentado
favorece o crescimento das leveduras que sdo micro-organismos que apresentam

346



JC na Escola Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: Mobilizar o Conhecimento para Alimentar o Brasil

crescimento 6timo em pH acido (TORRES NETO et al., 2006; CHIARELLI; NOGUEIRA;
VENTURINI FILHO, 2005).

A relagdo entre o pH e a contaminagao bacteriana propde que fermentados
com elevado pH possuem maior susceptibilidade ao ataque de micro-organismos
indesejaveis e alteragbes fisico-quimicas prejudiciais a estabilidade do fermentado
em comparacdo aos que apresentam baixo pH (VOGT, 1972 apud ASQUIERI; RABELO;
SILVA, 2008; RIZZON; MIELE, 2002).

O teor de agucares redutores do fermentado de mandioca foide 5,83+ 0,13 g.L"
estando acima dos teores encontrados em fermentados de uva, banana e caja e abaixo
dos teores de aglcares redutores encontrados em fermentados de jaca e acerola. Os
niveis altos nos teores de acticar confirmam a nao transformacdo maxima do agucar
presente no mosto em etanol e o desempenho inadequado da levedura durante a
atividade fermentativa (ARRUDA et al., 2007). Além disso, a transformagdo completa
dos aguicares do mosto em etanol pelas leveduras pode ser observada em fermentados
que apresentam teores de agucar inferiores a 3,0 g.L" (RIZZON; MIELE, 2001).

Em relacdo a acidez total expressa em meq.L", a legislacdo brasileira permite
um conteddo minimo de 50 meq.L" e maximo de 130 meq.L" para fermentados de
frutas (BRASIL, 2008). O fermentado de mandioca apresentou valor de acidez total de
28,9 + 0,1 meq.L" considerado baixo e sendo inferior ao valor de acidez total quando
comparado a fermentados de uva, jaca, banana, caja e abacaxi. O fermentado de
mandioca apresentou valor de acidez total superior apenas ao fermentado de acerola.

Os teores de acidez presentes nos fermentados sdo decorrentes da produgao
de 4cidos organicos como acido succinico, acido acético, acido latico, entre outros
durante o processo de fermentacao (OLIVEIRA et al., 2012; ASSIS NETO et al., 2010;
CHIARELLI; NOGUEIRA; VENTURINI FILHO, 2005). Alguns pesquisadores afirmam
que os fatores relacionados a acidez do fermentado tém participacdo importante
nas caracteristicas sensoriais e na estabilidade fisico-quimica e bioldgica da bebida
(RIZZON; MIELE, 2002). De qualquer forma, uma enorme quantidade de compostos
contribui em maior ou menor medida ao sabor e ao aroma dos fermentados de frutas.
Um conjunto de aldeidos, ésteres, cetonas, dlcoois e acidos organicos contribuem para
a formacdo do sabor (VARNAN; SUTHERLAND, 1997 apud ASSIS NETO et al., 2010).
Assim, o teor de acidez regula de certa forma a aceitagdo do produto.

Caracteristicas sensoriais
O fermentado de mandioca destacou-se por ndo se associar em nada a sua

matéria prima de origem. Apresentou como produto acabado aparéncia limpida,
coloracao clara, levemente amarelada e brilhante conforme a figura 3.
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Figura 3. Apresentacdo visual da bebida fermentada a partir de fécula de mandioca
Fonte: Elaborado pelo autor

Isso se deve possivelmente a técnica aplicada a clarificagdo a qual utiliza a bentonite.
Quanto ao olfato, o fermentado de mandioca apresentou caracteristica marcante, muitas
vezes identificado com aroma frutado com notas que lembram maca verde e maracuja.
Quanto ao paladar, o fermentado apresentou boa estrutura e equilibrio apresentando
caracteristica aveludada e sabor adocicado lembrando bastante um vinho branco de uva
Chardonnay deixando boa impressao final. Péde-se perceber também baixa acidez sem
adstringéncia. As andlises fisico-quimicas confirmam a baixa acidez observada.

Trata-se de um fermentado com personalidade e possivelmente em uma
avaliacdo “as cegas” provavelmente iria se confundir facilmente com um vinho branco
(LAZARO JUNIOR, 2016).
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Conclusées

O fermentado de mandioca produzido a partir da sua fécula é um produto
tipicamente brasileiro com caracteristicas que se assemelham aos fermentados de
frutas. Apresenta teor alcodlico de 7,9 °GL, pH de 3,17, teores de agucar de 5,83 g.L'
e acidez total de 28,9 meq.L". Sensorialmente apresenta aparéncia limpida, coloracdo
clara, levemente amarelada e brilhante, aroma frutado com notas que lembram maca
verde e maracuja. Quanto ao paladar apresentou boa estrutura, equilibrio, caracteristica
aveludada e sabor adocicado assemelhando-se a um vinho branco de uva Chardonnay.
Trata-se de uma bebida Unica com indicios de forte aceitagdo comercial.
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