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Resumo

Este trabalho foi realizado com objectivo de estudar o reaproveitamento das cascas de
ananas misturadas com batata-doce para producdo da Vodka, uma bebida alcoodlica
destilo-retificada. Para a condugdo do ensaio experimental foi usado o Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) com duas variaveis independentes (caldo de
batata-doce e caldo de cascas de ananas), com quatro pontos factoriais, quatro pontos
axiais e trés repeticbes no ponto central, totalizando 11 tratamentos. Apds a extracao
dos caldos seguiu o processo fermentativo usando a levedura Saccharomyces cerevisiae
fermento biol6gico de panificacdo. Durante as fermentac6es foram recolhidas amostras
assepticamente nos intervalos de tempo de 0, 12, 36, 60 e 108 horas para analise de
Potencial Hidrogenionico (pH), Acidez Total Titulavel (ATT), Solidos Soluveis Totais
(SST) e graduacéo alcoodlica. As analises feitas na VVodka apresentaram valor médio de
pH de 4,52; ATT 9,29 mEqg/L; Acidez fixa de 2,45mg/100mL; Acidez volatil de 6,84
mg/100mL; Alcool anidro 17,3 mg/100mL e o teor alcodlico teve a média de 40,45 viv
20°C valor este que esta dentro do intervalo para a graduacao alcoolica estipulada para
a Vodka.

Palavra-Chave: Reaproveitamento, DCCR, Fermentacdo, Destilacdo, Purificacao,
Vodka
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REAPROVEITAMENTO DO DESPERDICIO DA BATATA-DOCE (Ipomea batatas L) E DAS CASCAS
DE ANANAS (Ananas comosus L. merril) PARA PRODUCAO DA VODKA.

. INTRODUCAO
1.1.  Contextualizagdo

O crescimento da producao de vegetais e frutas associado ao facto de que parte
significativa desta producdo é destinada ao processamento em agro-industrias levanta
discussdes relacionadas ao descarte dos residuos provenientes do beneficiamento da
matéria-prima nessas induastrias (MENDES, 2013). Segundo O’SHEA, ARENDT &
GALLAGHER (2012) no processamento de frutas e vegetais aproximadamente um
terco do volume destes alimentos é descartado, ocasionando a geracdo de uma grande
quantidade de residuos, ao mesmo tempo em que limita a utilizacdo do potencial
nutricional maximo do produto.

As cascas, coroas e cilindros do ananas sdo considerados rejeitos pela industria
de celulose e se destacam por seu alto teor de agucar (especialmente pectina), fibra e
razoavel teor de proteina. A parte comestivel representa 22,5% a 35% da fruta, e o
restante é geralmente descartado apds o processamento industrial (ROGERIO et al.,
2004).

A cultura da batata-doce, além de constituir alimento humano de bom contetido
nutricional, principalmente como fonte de energia, tem grande importancia na
alimentacdo animal e na producgdo industrial de farinha, amido e alcool. Este facto,
aliado ao conhecimento do processo de hidrdlise enziméatica do amido em agucares
fermentesciveis, permite a transformacéo desta matéria-prima em etanol (EMBRAPA,
2022).

Estima-se que do total da producéo por hectare de batata-doce, 20 a 28% sao
desclassificadas ou rejeitadas na colheita, por falta de tamanho adequado, ou por
apresentarem defeitos externos ou danos mecanicos. Uma das alternativas de
aproveitamento dessas perdas e do excedente da producdo poderia ser a utilizacdo de
batatas para a producdo da Vodka (MENEZES, 2014).

Vodka é a bebida com graduacao alcoolica de trinta e seis a cinquenta e quatro
por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida de alcool etilico potavel de origem
agricola ou de destilado alcoolico simples de origem agricola retificado (BRASIL,
2009).
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REAPROVEITAMENTO DO DESPERDICIO DA BATATA-DOCE (Ipomea batatas L) E DAS CASCAS
DE ANANAS (Ananas comosus L. merril) PARA PRODUCAO DA VODKA.

Para a producdo de vodca, o alcool etilico potavel é tratado com carvéo ativado para
diminuir sua concentracdo de congéneres e, consequentemente, minimizar suas
caracteristicas sensoriais. 1sso pode ser feito mediante dispersdo e agitacdo de carvao
ativado no alcool etilico potavel e posterior filtracdo ou mediante circulacdo continua
do Alcool etilico potavel através de carvdo ativado empacotado em colunas de
desodorizagdo (VENTURINI FILHO, 2016).

Contudo o presente estudo teve como objectivo produzir a Vodka a partir da batata-doce
misturada com cascas de ananas, com vista a reduzir o impacto ambiental causado pelo

mesmo e agregar valor ao produto final.

Paulo Jossias Manhengue Pagina 2



REAPROVEITAMENTO DO DESPERDICIO DA BATATA-DOCE (Ipomea batatas L) E DAS CASCAS
DE ANANAS (Ananas comosus L. merril) PARA PRODUCAO DA VODKA.

1.2. Problema de estudo

Desperdicio de alimentos refere-se a descarte da parte ndo consumida dos
alimentos que podem ocorrer em toda a cadeia de suprimento de alimentos. Estima-se
em cerca de 1,6 bilhdo de toneladas por ano de frutas e hortalicas possuirem as maiores
taxas de desperdicio entre os residuos alimentares (FAO, 2017).

Segundo MIRANDA et al., (2015) o ananas apresenta-se como um fruto
perecivel e vulneravel a amassamentos durante o seu transporte que condicionam nas
perdas pos-colheita. Sendo uma das frutas mais populares do mundo. Seu consumo €
baseado apenas no suco ou da fruta “in natura”. Os residuos como, a casca ¢ coroa, S0
desperdicados causando um grande impacto negativo quando descartados no meio
ambiente.

Segundo SANJAIRAJ et al., (2012), reconhece que um dos desafios da
actualidade é a busca pela reducdo de perdas de alimentos que acontece ao longo da
producéo, colheita, pds-colheita e comercializagdo.

O aproveitamento industrial do ananas em Mocambique ainda é muito baixo
frente ao seu consumo in natura, devem ser feitas buscas de alternativas para o seu uso,
planejando o aproveitamento em excesso de Campanha Agricola, sobretudo pela
indUstria, para a fabricacdo de produtos ndo tradicionais. Na maioria das vezes, 0s
residuos sdo usados para alimentacdo de animais e descartad-los no solo como
fertilizantes, causando a polui¢do do meio ambiente.

Com os problemas acima supracitados surge as seguintes Perguntas:

Até que ponto o uso das cascas de ananas na producdo da Vodka de batata-

doce, podem influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas e no teor alcoélico?
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REAPROVEITAMENTO DO DESPERDICIO DA BATATA-DOCE (Ipomea batatas L) E DAS CASCAS
DE ANANAS (Ananas comosus L. merril) PARA PRODUCAO DA VODKA.

1.3. Justificativa

Os residuos de casca de frutas, correspondem até 50% do peso total dos frutos,

sdo simplesmente descartados no lixo ou incinerados, portanto, a utilizagdo posterior
desses subprodutos pode ajudar a reduzir o desperdicio e os problemas ambientais. Este
material tem grande potencial para ser aplicado em produtos de panificagéo e producéo
de bebidas fermentadas, pois contém uma quantidade considerdvel de compostos
bioactivos, acucares, minerais, fibras e fenois, o que possibilita actividades nutricionais,
antimicrobianas e antivirais significativas (HANANI et al., 2018).
Sendo assim, o aproveitamento dos residuos provenientes do processamento de frutas é
uma alternativa para reducdo das perdas nas agro-industrias, geralmente sdo utilizadas
apenas as tecnologias de desidratacdo de residuos para a secagem do produto e a
trituracdo para a transformacdo em farinha (ALVES, et al., 2011).

Este trabalho justifica-se por possibilitar a utilizacdo dos residuos de ananas
(cascas) na producdo da Vodka de batata-doce com objectivo de melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas e no teor alcodlico contribuindo na reducéo da poluicdo

ambiental gerada pelo mesmo e agregar valor ao produto final.
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1.4, OBJECTIVOS

1.4.1. Objectivo geral:

> Estudar o reaproveitamento do desperdicio da batata-doce e das cascas de

ananés para producao de Vodka

1.4.2. Obijectivos especificos:

> Realizar o estudo cinético da fermentacdo alcodlica usando a levedura
Saccharomyces cerevisiae;

» Determinar os parametros fisicos-quimicos no processo de producéo de vodka;

> Analisar o efeito da concentracdo da batata-doce e da casca de ananas na
producéo de vodka;

> Determinar o teor alcodlico de vodka produzida.
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1.5. HIPOTESES
1.5.1. Hipotese Nula

(Ho): O uso das cascas de Ananas (Ananas comosus L. merril) na producéo da
Vodka de batata-doce, ndo influencia nas caracteristicas fisico-quimicas e no teor

alcodlico;
1.5.2. Hipotese Alternativa

(H1): O uso das cascas de Ananas (Ananas comosus L. merril) na producéo da

Vodka de batata-doce, influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas e no teor alcodlico;
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1. REVISAO LITERARIA
2.1. Batata-doce

A batata-doce (Ipomoea batatas) € uma espécie de elevado valor econdémico e
alimenticio e pode ser considerada uma das fontes de seguranca alimentar de inimeras
populagOes rurais como cultura de subsisténcia, principalmente daquelas situadas em
regides pobres. Trata-se de uma cultura rustica com grande potencial para o
desenvolvimento tecnoldgico, sendo originaria das regides tropicais da América Central
e do Sul (EMBRAPA, 2022).

Figura 1: Batata-doce (Ipomoea batatas)

Fonte: Journal of Food Science, 2002.

A cultura da batata-doce apresenta elevada adaptabilidade ao ambiente tropical,
com grande importancia na alimentacdo humana, principalmente como fonte de
carbohidratos, além do expressivo potencial para racdo animal, industrializacdo de
amido e fabricacdo de alcool combustivel (SILVA et al., 2002).

O cultivares difere umas das outras pela cor da epiderme radicular (branca, creme,
amarela, vermelha), na cor da polpa das raizes, no tamanho e forma das raizes, periodo
de maturacao, resisténcia a pragas e doencas e textura das raizes (ROSSEL et al., 2008).

Em Mogambique, a batata-doce é produzida desde a zona sul até a zona norte,
sendo que nos ultimos tempos varios estudos foram realizados pelo Instituto de
Investigagdo Agraria de Mogambique como objectivo de aumentar o teor de vitamina-
A na batata-doce (MACHINE, 2019). Nesse ambito, foram desenvolvidas e introduzidas
15 Variedades de batata-doce polpa alaranjada que apresentam alto nivel de vitamina-

A (MACHINE, 2019). Em termos de volume de produc¢do mundial, a cultura da batata-
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doce ocupa o sétimo lugar, mas é a décima quinta em valor de producdo, o que indica

ser universalmente uma cultura de baixo custo de produgdo (CHEN et al., 2002).

2.2. Importancia socioeconémica da batata-doce

A familia das Convolvulaceas agrupa aproximadamente 50 géneros e mais de
1000 especies. Dentre estas espéecies, somente a batata-doce (Ipomea batatas L.) tem
cultivo de expresséo economica (LEONEL, 2005). A batata-doce apresenta as seguintes
caracteristicas: € resistente a seca, é de facil cultivo; de facil manutencédo apresenta baixo
custo de producgdo; permite colheita prolongada; apresenta resisténcia a pragas e
doencas; é mecanizavel e protectora do solo, sendo desta forma considerada rustica.
(BORBA, 2005).

A presenca de diversas de vitaminas e minerais faz desse tubérculo um alimento
altamente nutricional e ideal para 0 consumo e obtencdo de subprodutos mais atractivos.
Entretanto, quando comparada como arroz, milho, banana e sorgo, € cultivada em
regides tropicais, € mais eficiente em termos de quantidade de energia liquida produzida
por unidade de &rea e por unidade de tempo (CAPRILES, 2011). Isso ocorre porque a
planta produz grande quantidade de raizes em um ciclo relativamente curto (120 a 150
dias) custo baixo, durante o ano inteiro (CEREDA, 2002).

2.3. Composicdo da batata-doce

Independente da variedade de batata-doce, quando comparada com outras
estruturas vegetais amilaceas, possui, por exemplo, maior teor de matéria seca,
carbohidratos, lipidios, célcio e fibras do que a batata branca, mais carbohidratos e
lipidios do que o inhame e mais proteina do que a mandioca. Aliado ao suprimento de
vitaminas, principalmente as do grupo A e B, torna-se um importante complemento

alimentar (EMBRAPA, 2008). Na tabela 1 tem-se a composi¢éo da batata-doce.
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Tabela 1: Composic¢éo da batata-doce

Composicéo por 100gramas de parte Descri¢éo do Alimento
comestivel: Centesimal, minerais e Batata-doce Batata-doce
Vitaminas Cozida Crua
Humidade (%) 80,4 69,5
Energia (kcal) 77 118
Proteina (g) 0,6 1,3
Lipideos (g) 0,1 0,1
Carbohidrato (g) 18,4 28,2
Fibra Alimentar (g) 2,2 2,6
Cinzas (g) 0,4 0,9
Caélcio (mg) 17 21
Magnésio (mg) 11 17

Fonte: TACO, 2011

2.4. Ananas

O ananés, denominacdo pelo qual a mesma é conhecida tanto a planta como o
fruto. A Planta pertencente a familia Bromeliaceas, subfamilia Bromelioideae, e género
Ananas. Por apresentar sabor e aroma agradaveis e ser rica em carbohidratos, vitaminas
e minerais, € a espécie da familia bromelidcea com maior importancia econémica.
Comercializada na sua forma in natura, é também muito utilizada como matéria-prima
para diversos produtos alimenticios, como doces, geleias, sorvetes, bebidas, entre outros
(CRESTANI et al., 2010).

\ /i ,’ //

Figura 2: Ananas da variedade Smooth Cayenne
Fonte: (JUNGHANS, 2015; JUNGHANS, 2021)
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2.4.1. Residuos de ananas

Os principais residuos do ananas menos processado sdo a coroa, casca, a
extremidade e cilindro central. O peso da casca do anands "pérola™ corresponde ao peso

do cilindro central e, corresponde, por 38% do peso total (SARZI et al., 2002).

Figura 3: Residuos de ananas (Cascas)

Segundo RIBEIRO et al., (2011), o produto das porc¢des polpa, casca e cilindro
central de ananas “pérola” ¢ de 44,10%, 18,96% e 14,58%, respectivamente. As cascas,
coroas e cilindros dos ananases séo considerados rejeitos pela industria de celulose e se
destacam por seu alto teor de acucar (especialmente pectina), fibra e razoavel teor de
proteina. A parte comestivel representa 22,5% a 35% da fruta, e o restante é geralmente
descartado apds o processamento industrial (ROGERIO et al., 2004).

O aproveitamento industrial do ananas ainda é baixo frente ao seu consumo in
natura, devendo ser feito buscas de alternativas para o seu uso, planejando o
aproveitamento em excesso de safras, sobretudo pela industria, para a fabricacdo de
produtos ndo tradicionais (ARAUJO et al., 2015). Dessa forma, é possivel usar 0s
residuos para o animal e descarta-lo no solo, como fertilizantes, porém essas op¢des ndo
utilizam totalmente seu potencial (GIL & MAUPOEY, 2018).

A casca de ananas contém um teor de nutrientes mais alto que a polpa, na qual o
conteddo mineral é responsavel por cerca de 4%, e o teor de fibra alimentar é
responsavel por cerca de 20% (NERES, SOUZA & BEZERRA, 2015). Através de
outros estudos, constatou-se que a casca apresenta lipidios, fibras, calcio, proteinas e
potassio a mais do que existente na polpa (GONDIM et al., 2005). A utilidade dela na

alimentacdo humana é uma boa alternativa para o reaproveitamento do fruto, pois
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contém proporcdes aproximadas as da polpa de proteina bruta, lipidios e matéria mineral
e um maior teor de fibras e menor valor calérico (LIMA et al., 2017).

Em concordancia com os resultados e 0 aumento da percentagem da casca elaborada no
seguimento ocorre a possibilidade de uma melhor opcdo de exploracdo deste residuo,
empregado na confeccdo de doces, visto que é composta pelo teor de fibras e de
nutrientes, como apontado por (LIMA et al., 2017).

De acordo com SANTINI. (2013), essa apresenta abundantes nutrientes, como
lipideos, proteinas, vitamina C, fibras, potassio, fosforo e célcio quando comparado a
polpa. Aplicando-o a casca de ananés na producdo de geleia (SANTINI et al., 2013),
bolo (MARTIN et al., 2012) e farinha (MORENO, 2009). A casca do ananés apresenta
accdo antioxidante, actua como anti-inflamatoério e auxilia na digestdo dos alimentos,
além de conter grande aceitacdo sensorial por parte dos consumidores (MANETTI,
2009).

Dentre esses, 0 ananas € uma fruta que seu valor nutritivo é o valor energético,
devido a sua composicao de carbohidrato. Os teores de proteina e de matéria graxa sao
inferiores a 0,5%, apresentando baixa fonte de vitamina C em relacdo a outras fontes.
Além de ndo apresentar outros nutrientes em quantidades significativas, o0 mesmo
merece destaque pela sua actividade proteolitica, que se estabelece como coadjuvante
da digestéo dos alimentos e, da mesma forma, como matéria-prima para a extrac¢ao da
enzima bromelina, que tém uma extensa aplicabilidade na industria de alimentos
(PECOSCH, 2011).

2.5.  Producao de anands e sua importancia econémica em Mogcambique

O ananas apresenta grande importancia econémica ndo so pelas suas qualidades
nutricionais e sensoriais, mas também por sua rentabilidade e importancia social, devido
seu cultivo exigir intensiva médo-de-obra (INE, 2011).

Em Mocambique anands é considerado um produto de alto valor econémico e
nutricional, constituindo deste modo uma das principais fontes de renda da populacéo
envolvida na sua producéo. O centro do pais tem maior destaque as provincias de Sofala
e Zambézia. O distrito de chibabava conta com cerca de 1600 produtores de ananas, que
tem a producdo média anual cerca de 54 mil toneladas em uma area de 5000 hectares e
no distrito de Muanza cerca de 15 hectares sdo explorados para a producéo desta cultura.
O distrito de Nicoadala, a semelhanca dos outros distritos da Zambézia, tem um
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excelente potencial para a produgéo do ananas, chegando as associa¢fes de camponeses
e individuais a colher cerca de 20 toneladas por ano (INE, 2011).

2.6. Bebidas alcodlicas

De acordo com a legislacdo brasileira em vigor as bebidas alcodlicas sédo
classificadas em: Fermentadas (Cerveja e Vinho), por Misturas (Licor, amargo e
aperitivo, aguardentes compostas e bebidas mistas), destiladas (Cachaga, Rum, Whisky
e conhaque) e destilo-rectificadas (Vodka e Gin) (AQUARONE et al., 2007).

As bebidas alcodlicas diferem organolepticamente, sendo que esta diferenca é
causada especialmente pelas matérias-primas usadas e teores alcodlicos, sendo que
todas resultam de um processo bioquimico conhecido como fermentacdo alcoolica. Ela
ocorre em uma sequéncia de reaccfes, em que 0s microrganismos (leveduras), agem
sobre os agUcares fermentesciveis, formando, essencialmente, etanol (alcool etilico) e
também gas carbonico. As cepas mais usadas para a elaboracdo deste alcool sdo
Saccharomyces cerevisiae, espécies relacionadas também e Schizo saccharomyces
pombe (FILHO & LIMA 2011).

2.6.1. Bebidas destilo-rectificadas

As bebidas destilo-Rectificadas séo obtidas do etanol de alta pureza, denominada
de alcool etilico potavel que é obtida a partir das matérias-primas agricolas, que pode
ser grao (cevada, trigo, arroz e milho), tubérculos (batata-doce e Reno) raizes
(mandioca) ou Melagco. As bebidas destiladas podem ser classificadas como
congenéricas ou ndo congenéricas. As congenéricas, representadas pelo whisky,
conhaque, cachaca e rum possuem padrées definidos quanto as matérias-primas
utilizadas e as condicbes de fermentacdo, destilacdo e envelhecimento. As nao
congenéricas, representadas pela Vodka e Gim, sdo provenientes da rectificacdo de um
destilado que pode ser obtido de varias materias-primas (VENTURINI FILHO, 2016).
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2.6.2. Vodka

A vodka é uma bebida originaria da Polonia e da Russia, tendo sido
desenvolvida, provavelmente, no século XIV. No século XVII, espalhou-se por toda
Europa oriental e no Século X V111 foi desenvolvido um método de Purificacdo do alcool
utilizando carvdo oriundo da lenha. Actualmente é produzida em diversos paises do
mundo, porém as marcas mais famosas sdo produzidas na Europa Oriental. E a bebida
destilo-rectificada mais consumida no mundo (ALCARDE, 2010).

Figura 4: Diferentes tipos de Vodkas produzidas no Mundo e seus Rétulos

Fonte: https://www.absolut.com/br/products/absolut-vodka

Vodka é a bebida com graduacéo alcodlica de trinta e seis a cinquenta e quatro por cento
em volume, a vinte graus Celsius, obtida de alcool etilico potavel de origem agricola ou
de destilado alcoolico simples de origem agricola rectificado (BRASIL, 2009).

Actualmente, o mercado traz diversas vodkas com aromas mais atraentes ao
publico, como uva, maracuja e cereja por exemplo. Geralmente, 0 processo de
fabricacdo consiste em cozimento, sacarificacdo, fermentacdo e também a destilacdo
que pode ocorrer vérias vezes (FILHO, 2016). Na producdo da vodka, ocorre a
destilacdo e sequencialmente a rectificacdo para que ocorra a retirada dos elementos
volateis, 0 que causa 0 aumento da graduacdo alcodlica. Logo depois, ocorre também a
filtracdo com filtros de carvéo activado para que ocorra a diminuicdo das propriedades
sensdrias indesejaveis, como aroma forte e gosto desagradavel. Nesta bebida, pode
ocorrer a adicdo de aromatizantes naturais que tenha origem de vegetal e agucares que
pode ter graduacéo de até 2 g/L (FILHO & LIMA 2011).
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2.6.3. Legislacdo brasileira

Segundo instrugdo normativa n° 78, de 24 de Abril de 2008 (BRASIL, 2008),
estabelece os padrdes de identidade e qualidade para vodka, o regulamento técnico
aplica-se a vodka comercializada em todo territdrio Nacional.

Vodka ¢ a bebida com graduacdo alcodlica de 36 a 54% em volume, a 20°C,
obtida de alcool etilico potavel de origem agricola, ou destilados alcodlicos simples
rectificados, seguidos ou néo de filtragdo, por meio de carvao activado, como forma de
atenuar caracteristicas organolépticas da matéria-prima original, podendo ser
aromatizada com substancias naturais de origem vegetal e adicionada de agUcares até 2
gLt

Sera denominada de Vodka a bebida preparada por meio de processo tecnoldgico
adequado que assegure a sua apresentacdo e conservacdo até 0 momento do consumo
ou que tenha sido adicionada de aroma natural que n&o altere a sua coloragéo original.
Os ingredientes utilizados na producgéo da Vodka séo:

1. Ingredientes bésicos- Alcool etilico potavel de origem agricola ou destilado
alcoolico simples de origem agricola rectificado;

2. Ingredientes opcionais — aroma natural, 4gua e agUcares.

3. A 4gua utilizada devera obedecer as normas e aos padrbes aprovados em
legislacéo especifica para agua potavel e estar condicionada, exclusivamente, &
padronizacdo da alcodlica do produto final,

4. O acucar aqui permitido é a sacarose, a qual podera ser substituida total ou
parcialmente por frutose, maltose, aclcar invertido, glicose e seu xarope;

5. A soma do coeficiente de congéneres (acidez volatil, aldeidos, ésteres, alcoois
superiores, expressos pelo somatorio dos mesmos, e furfural expressos em
miligramas por cem mililitros de alcool anidro), deverd possuir um valor
méaximo de 50 mg/ 100 mL de alcool anidro;

6. O alcool metilico devera possuir um valor maximo de 20 mg/ 100mL de &lcool
anidro;

7. Concentracéo de cobre (Cu) ndo devera ser superior a 5 mg. L alcool anidro.
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2.6.4. Producdo de bebidas alcodlicas a partir de substratos amilaceos

Todos os materiais amilaceos requerem um processo de cozimento para dilui¢éo
e gelatinizacdo do amido, e, em seguida, de sacarificagdo ou hidrélise no qual o amido
é transformado em acucares fermentesciveis. Essa hidrolise pode ser por maltagem, por
adicdo de enzimas ou pela accao de acidos (MACHADO et al., 2012).

Na produgéo de etanol, para a obtengdo do hidrolisado de amido, as batatas-
doces devem ser lavadas e cortadas para posterior trituracdo e adicdo de &gua,
submetendo ao aquecimento a 90°C para geleificacdo do amido. No processo, é
acrescentada a enzima o-amilase, na concentracdo de 1,5 mL/kg de batata, mantendo-se
a mistura nessa temperatura por 1 hora. O pH deve ser ajustado para permitir a actuagao
da gluco amilase. Na sacarificacdo é adicionada a levedura Saccharomyces cerevisiae
para fermentacdo. A separacdo dos componentes € realizada por meio de destilacdo,
onde a mistura é aquecida até a fervura, e os vapores resfriados até se tornarem liquidos
novamente. Dados indicam ser possivel obter 158 litros de &lcool a partir de uma
tonelada de batata-doce (SCHWEINBERGER et al., 2016) Apresenta resultado

semelhante de obtencdo de 160,03 L de etanol para cada tonelada de batata-doce.

2.6.5. Gelatinizacdo

O fendémeno da gelatinizacdo é quando os granulos sdo aquecidos em agua
quente até uma determinada temperatura, eles incham irreversivelmente ocorrendo a
perda da cristalinidade, ocasionando a formacdo de uma goma viscosa. Existem
diferencas nas temperaturas de gelatinizacdo ente os amidos, isto pode ser atribuido
pelas diferencas no grau de cristalinidade existente em cada tipo de amido. Elevadas
temperaturas de gelatinizagdo tém sido relatadas em amido com alto grau de
cristalinidade, pois este proporciona estabilidade estrutural e faz com que o granulo seja
mais resistente (BARICHELLDO et al., 2015).

Geralmente utiliza-se alta temperatura na gelatinizagcdo do amido, ou seja, entre
90 a 120°C, para assegurar a gelatinizagdo completa e uma hidrolise eficiente
(SRICHUWONG et al.,2012).

A gelatinizagdo permite que as enzimas penetrem facilmente nas estruturas do

amido, contribuido, assim para uma reaccao mais eficiente (HANSEN et al., 2008).
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As moléculas de amido gelatinizadas sdo, entdo, simultaneamente hidrolisadas
em dextrinas solUveis, em virtude da ac¢do de enzimas a-amilase, que serdo, ainda, mais
hidrolisadas em glicose por amiloglicosidade durante o processo de sacarificacéo
(SRICHUWONG et al., 2012).

2.6.6. Sacarificacdo via malte

Malte é um cereal germinado em condicGes especiais de humidade, temperatura
e aeracdo. Durante a germinagdo ocorrem modificagdes fisicas, bioquimicas e quimicas
no cereal, causadas por fendmenos vitais. Caracterizam-se, respectivamente, pela
germinacdo do embrido, secrecdo de enzimas e transformacdes que elas ocasionam, tais
como a solubilizacdo do amido, difusdo, absorcdo e dissolucdo das substancias
utilizadas. Para que se possa fazer reagir as enzimas sobre o material amiléceo, é
necessario que este se encontre sob a forma de goma (gelificado). Para isso 0s graos
passam por uma série de operacfes que inicia por uma pesagem e prossegue com
moagem, hidratacdo e cozimento (BORZANI et al., 2014).

A habilidade de converter aglicares em etanol € caracteristica de um pequeno
grupo de microrganismos, sendo Saccharomy cescerevisiae, dentre as leveduras, as que
mais se destacam pela alta producéo e tolerancia a concentracdes elevadas de etanol,
rapido crescimento, metabolizacdo eficiente de acgUcares, habilidade na producéo e
consumo de etanol, tolerancia a baixos niveis de oxigénio, osmotolerancia, tolerancia a
grandes variagOes de temperatura e actividade celular em ambientes &cidos que sdo
fundamentais na utilizacao industrial (ANDRIETTA et al.,2016).

As leveduras Saccharomyces cerevisiae necessitam de fonte de carbono
elaborada, como glicose ou outro agucar, que ira fornecer energia quimica e o esqueleto

carbonico de suas estruturas celulares.

2.6.7. Fermentacao alcoodlica

A fermentagdo alcoolica caracteriza-se como uma via catabdlica, na qual ha
degradacdo de moléculas de agucar (glicose ou frutose), no interior da celula de
microrganismos (levedura ou bactéria), até a formacdo de etanol e CO», havendo
liberacdo de energia quimica e térmica (NELSON et al., 2014).
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A transformagdo de aclcares em alcool € feita através da fermentacao, sendo a
levedura Saccharomyces cereviseae amplamente utilizada no processo (CARVALHO
et al., 2008).

A fermentacdo ideal ocorre com 0 mosto huma concentracéo de agucar em torno
de 14 a 16 °Brix e tem duracdo média de 24 horas. Teores de aclcar acima de 16 °Brix
podem acarretar fermentagdes mais lentas e frequentemente incompletas (PATARO et
al., 2010).

E normal que uma pequena percentagem de aglicar seja convertida em outros
produtos como glicerol, &cidos organicos (sucinico, acético, lactico, butirico, etc.),
alcoois superiores (amilico, isoamilico, butilico, isobutilico, propilico e isopropilico),
aldeidos, ésteres, entre outros compostos volateis (JANZANTTI, 2004).

O processo descontinuo de fermentacdo apresenta trés fases bem distintas: a fase
preliminar, a fase principal ou tumultuosa e, por fim, a fase complementar (REGULY,
1998; LIMA et al., 2001):

» A fase preliminar, denominada de fase lag, tem o seu inicio no momento em
que ocorre o contacto da levedura com o mosto. Nesta fase ocorre uma intensa
reproducdo das leveduras, sendo facilitada pela aeracdo do mosto. Ocorre
pequena elevacdo da temperatura e pequeno desprendimento de dioxido de
carbono.

» A fase principal ou tumultuosa, é caracterizada pela liberacdo intensa de COy,
acontece o aumento de etanol e a diminuicdo do °Brix, uma observacdo
importante é que para ao mosto amilases e necessario a adi¢do de agitacao para
que possa ocorrer a liberacdo de CO». Essa é fase de maior tempo de durago.
Ocorre rapida elevacdo da temperatura, ocorre 0 aumento da percentagem de
alcool e acidez.

> Por fim, a fase complementar na qual ocorre a diminuicdo da intensidade de
desprendimento do CO», diminuicdo da densidade do vinho e a concentracdo de

acucares chega ao fim.
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2.6.8. Estequiometria da fermentacéo alcodlica

Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) foi um fisico e quimico francés que teve
grande contribuicdo para a Lei dos Gases. Desenvolveu também a Lei Volumétrica, que
se baseia na reaccao entre oxigénio e hidrogénio, sendo usada como medida de volume
de &lcool, em especial em bebidas alcoodlicas, é expressa em graus Gay-Lussac (°GL),
determinou a estequiometria da reaccédo da fermentacdo, em que 1 g de glicose origina
0,511g de etanol (SILVA, 2000).

Levedura 2CO2

Glicolise /
CeleOeg 2C3H403 2C2Hs0OH

Glicose \4 \ Piruvato r\ Etanol

2ATP 2NADH, ¥ 3D ? NADH: 2 NAD

Figura 5: Via metabdlica simplificada da fermentacéo alcoolica.
Fonte: AQUARONE et al.,2007; LIMA et al., 2010

Concluida a fermentacdo do mosto, obtém-se o vinho, que apresenta diversos
constituintes de natureza gasosa, liquida e sélida, em virtude das transformacdes que se
desenvolveram durante a fermentacdo. O vinho adequadamente decantado, com teores
de 5-10% de etanol, 89-94% de &gua e 2-4% de outros componentes, é submetido ao
processo de destilacdo (VENTURINI FILHO, 2016).

2.6.9. Destilacao

O vinho produzido pela levedura, durante a fermentacéo, é constituido de &gua em
maior quantidade, etanol em menor quantidade e diversos compostos secundarios
(BOZA; HORII, 2018). Para atender as exigéncias legais que determina a vodka como
uma bebida com a graduagdo alcodlica entre 36 a 54% em volume, o vinho deve ser
destilado com o objectivo de aumentar o teor alcodlico e eliminar esses compostos
secundarios, conferindo qualidade ao produto final.

Destilagéo é o processo de volatilizar liquidos pelo aguecimento, condensando-os
a seguir, objectivando especialmente a purificacdo ou formacéo de produtos novos por
decomposicéo de frac¢des (VENTURINI FILHO, 2016).
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Na destilacdo, uma alimentacdo contendo dois ou mais componentes é separada
em dois ou mais produtos, geralmente sendo um destilado, no topo, e um produto de
fundo, cujas composicdes diferem daquela da alimentacdo (SEADER, 2011).

Os compostos volateis destilam segundo trés critérios: ponto de ebulicao,
afinidade com alcool/ agua e teor alcodlico no vapor, durante a destilacdo. Em fungéo
do grau de Volatilidade, o destilado é dividido em trés frac¢des: Cabeca, Coracdo e
Cauda (LEAUTE, 2009).

A separacdo das fraccdes cabeca, coracao e cauda, durante a destilacao, séo de
grande importancia na producédo de bebidas destiladas em alambiques. Ao se separar as
fracgdes volateis, por meio de cortes no destilado, extraem-se os compostos indesejaveis
pela cabeca, essa fraccdo corresponde aos primeiros vapores e corresponde de 1 a 10%
do volume total do destilado, essa fraccdo apresenta elevada graduacédo alcoolica (65-
70% de etanol) e € rica em ésteres, aldeidos, metanol, acetato de Etila e outros
compostos volateis (CARDOSO, 2013).

A fraccdo coracdo corresponde ao destilado desejado, e o limite de recolhimento
depende do teor alcodlico desejado para o produto final. A fraccdo cauda é, também,
denominada de “agua fraca”, corresponde a 10% do total a ser destilado, constituida por
elementos mais pesados, menos volateis que o etanol e com maior afinidade com agua,

tais como furfural e &lcoois superiores (CARDOSO, 2013).

2.6.10. Filtracdo

No processo de producdo de vodka, ela é tratada com carvao activado, para
diminuir sua concentracdo de congéneres e, consequentemente, minimizar suas
caracteristicas sensorias. Esse processo pode ser feito, mediante a disperséao e agitacdo
de carvdo activado na bebida e posterior filtragdo ou mediante a circulagdo continua
desta por carvdo activado empacotado em colunas de desodorizacdo. Os efeitos na
reducdo de congéneres da bebida dependem do tipo de carvdo activado utilizado.
Normalmente os produtores utilizam colunas de depuracdo do alcool potavel,

preenchidas com diferentes tipos de carvéo activado (ALCARDE, 2010).
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1. METODOLOGIA
3.1. Local do estudo

O presente estudo foi conduzido na Faculdade de agronomia e Engenharia
florestal (FAEF-UEM) no Laboratorio de tecnologia pos-colheita e tecnologia de
alimento. Localizada na cidade de Maputo, provincia do mesmo nome, durante o
periodo de Novembro 2022 a Fevereiro de 2023.

As matérias-primas como batata-doce, cascas de ananas e Acucar, foram
adquiridas no mercado municipal Patrice Lumumba, os graos de milho e a levedura
(Saccharomyces cerevisae) foram adquiridos no laboratério de alimentos da ESUDER,
o carvao activado foi fornecido pelo laboratdrio de Tecnologia pds-colheita e tecnologia
de alimento da FAEF.

As analises dos parametros fisico-quimicas da matéria-prima (caldo de batata-
doce e caldo de cascas de ananas), assim como dos fermentados (Vinho) e da Vodka
foram realizadas no mesmo laboratério da instituicdo acima referida, onde foram
determinados parametros como pH, ATT, SST, Teor Alcodlico, acidez fixa, volatil e

alcool anidro.

Area de
trabalho

Figura 6: Representacdo fisica da &rea de estudo
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3.2. Preparacdo de Malte de Milho

Abaixo é apresentado o fluxograma de Preparagdo do Malte de Milho

Selecdo e Limpeza Maceracao Germinacéo
dos gréos por 24h (5-7 dias)

l

Malte Crivagem e Secagem (80-
Moagem 120°C)

3.2.1. Descrigao do Processo

Os gréos de milho foram peneirados e submetidos a uma seleccéo para a remocao
de componentes estranhos e graos deteriorados. Os graos seleccionados passaram por
uma higienizacdo em agua corrente até que a agua ficasse bem limpa apos a lavagem. E
em seguida, a agua foi removida com auxilio de uma peneira metélica, os grdos lavados
foram colocados em uma bacia plastica para maceracéo, sendo este completado com
agua destilada de forma a cobrir todos os grdos de milho, onde permaneceram por 24h
a temperatura ambiente.

O processo germinagéo foi realizado em uma estufa com aeragédo forcada da
marca (MEMMART) h4 uma temperatura controlada inicial de 20 °C, e depois foi
elevada para 25° C por 48h ap0s o inicio do processo da germinacao, processo este
caracterizado por diversas modifica¢fes fisicas, bioquimicas e quimicas no cereal,
sendo uma delas a accéo de enzimas (amilases), que converterdo o amido em uma forma
de acucar fermentescivel chamado maltose. Com vista a manter a humidade dos gréos
utilizou-se um borrifador de agua em uma frequéncia de 12 em 12 horas e este processo
teve a sua duracdo méxima de 168 horas. A germinacdo buscou a activagdo e o
desenvolvimento de enzimas.

A secagem dos gréos foi feita em uma estufa com aeracdo forcada da marca
(MEMMART), tendo iniciada no momento em que houve modificagdes nos gréos,
guando as radiculares atingiram trés quartos do tamanho do grdo. A secagem obedeceu

a seguinte sequéncia: 40 °C por 24 horas; 50 °C por 12 horas; 55 °C por 4 horas; e, por
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fim, a Ultima etapa de secagem foi realizada em duas temperaturas diferentes, 85 °C por
6 horas ou 105 °C por 4 horas.

Em seguida, procedeu-se a crivagem, que consistiu na retirada da radicula do
malte esfregando-se o malte sobre uma peneira fina de forma a remover a parte
indesejavel, para a moagem dos gréos foi utilizada um micro moageiro eléctrico com
seus 6rgdos activos a base de laminas da Marca (COSUAL). Ap6s a moagem, o malte
de milho foi armazenado em uma embalagem de vidro fechada a temperatura ambiente
até o dia da sua utilizacdo (EVANGELISTA, A. F. et al.,2005).

3.3.  Processamento da batata-doce e Malteacéo

Abaixo é apresentado o fluxograma de processamento de batata-doce e Malteacao

Aqtfi§igéo_da Selecéo e | Lavagem . Reducéo de
materia-prima Pesagem Tamanho

Congelamento Prensagem Arrefecimento COZ|ment~o e
Malteacao

Adicao do
Malte

3.3.1. Aquisicdo e Recepc¢ao da batata-doce

Para o estudo, foi utilizada a batata-doce do cultivar branca, adquirida no
mercado municipal Patrice Lumumba distrito da matola, numa quantidade de 7,5 kg,
onde foi transportada em sacos plasticos até o laboratorio de Tecnologia p6s-colheita e

tecnologia de alimento da FAEF-UEM, em seguida iniciou-se 0 seu processamento.
3.3.2. Selecgéo e Pesagem

As batatas antes de sofrerem qualquer operacdo de processamento, foram

previamente seleccionadas, observando-se suas caracteristicas exteriores como cor,
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danos fisicos, ocasionados durante o transporte, podrid@es, ferimentos causados por
patdgenos, cheiro, estado da casca. E em seguida as batatas previamente seleccionadas
foram submetidas ao processo de pesagem, para se saber a quantidade da matéria-prima
a ser processada, este processo foi feito com auxilio de uma Balanca Analdgica da
Marca (HOYCA) com a capacidade de 10kg.

3.3.3. Lavagem

As Batatas-doces previamente seleccionadas foram lavadas em agua corrente
para a retirada das sujidades mais grosseiras. Ap6s a lavagem estas foram colocadas
para escorrimento de agua e enxugadas com pano toalha para retirada do excesso de

humidade externa e em seguida colocada em bacia de polietileno.

3.3.4. Reducéo de tamanho

O processo de redugdo de tamanho foi feito manualmente com o auxilio de
raspadeiras de cozinha, esse processo foi feito para que as células dos tubérculos sejam
rompidas, liberando os granulos de amido e obtencdo da massa para que o processo de

malteacédo fosse eficiente.

3.3.5. Cozimento e Maceracgéao

Esta etapa foi caracterizada pelo objectivo da conversdo do amido em acgucares
fermentesciveis. Nesta etapa pesou-se 4 kg de massa da batata-doce e adicionou-se 5
litros de dgua destilada em uma panela de inox e colou-se no fogdo eléctrico a fogo
baixo.

O processo de extraccdo por maltagem dos principios activos desejaveis
(acucares fermentéaveis-maltose) ocorreu em trés etapas cujas principais diferencas estao
relacionadas a temperatura e ao tempo de contacto. Buscando preservar as enzimas
activadas na maltagem, a primeira extraccdo foi conduzida empregando menor
temperatura, em torno de 60 a 65 °C, por 30 minutos com adigdo de 50g de malte. A
segunda e terceira extrac¢do tiveram como objectivo aumentar a eficiéncia da extracgéo,
onde foram empregues temperaturas superiores entre 75 a 95 °C por 15 min com a
diccdo 40g de malte. Para o controlo da temperatura durante as etapas usou-se a o

termometro de expansdo volumétrica.
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3.3.6. Arrefecimento

Apos a extraccdo aquosa o contetdo foi arrefecido em condigdes de Temperatura
Ambiente até 35 °C.

3.3.7. Prensagem

Neste processo foi feita a extrac¢do do caldo de batata na massa, com o uso de
uma peneira metélica e panos brancos com porosidade suficiente para a saida do liquido.
Esse processo foi feito com objectivo de reduzir o extracto seco no caldo da batata-doce

para evitar o inicio da fermentagdo do mesmo.

3.3.8. Congelamento

Apbs prensagem de foram obtidos 12 litros de peso liquido de caldo de batata-
doce, onde foi colocada em duas garrafas PET (polietileno) com capacidade de 6 litros

respectivamente e foi congelada até o dia do seu uso.

3.4. Processamento de casca de ananas

Abaixo é apresentado o fluxograma para a obtencdo do caldo de cascas de Ananas

Obtencéo da x
. . 5 Reducéo de
matéria-primae |—* Congelamento > Selecdo e ¢
. x por 48h pesagem Tamanho
pré-selecao
Congelament Arrefecimento Tratamento Prensagem
0 térmico

3.4.1. Obtencéo da matéria-prima, pré-seleccao e congelamento

Para o estudo foram usadas as cascas de ananas das variedades Smooth Cayenne
e Queen produzidas no muxungue, provincia de Sofala. As cascas foram adquiridas nos
revendedores de frutas do mercado municipal Patrice Lumumba logo ap0s o seu

descasque, em seguida foram congeladas por 48h antes de serem transportadas para o
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laboratério, este processo teve como objectivo inibir qualquer alteracdo de ordem
microbiolOdgica, fisica e quimica da matéria-prima, depois de 48h de congelamento
foram transportadas em sacos plasticos para o laboratério, onde deu-se inicio do

processamento.

3.4.2. Seleccdo e Pesagem

As cascas de Ananés foram pesadas, com recurso ha uma balanca Analdgica da
Marca (HOYCA) com a capacidade de 10kg, pesou-se no total de 19kg. A pesagem e a
selec¢cdo da matéria-prima, foram realizadas no laborat6rio de Tecnologia pos-colheita
e tecnologia de alimento da FAEF, durante a seleccdo foram descartadas as cascas

defeituosas, com podriddo e aquelas com indicios de inicio de fermentacéo.

3.4.3. Reducéo de tamanho e Prensagem

Primeiramente as cascas foram cortadas em fatias uniformes usando facas inox
para facilitar o processo da trituracdo, logo apds os cortes foram introduzidas em um
liquidificador previamente higienizado da marca (SILVER CREST), adicionando agua
destilada e em seguida foram trituradas, depois da trituracdo passaram por uma
prensagem manual para a separacdo de residuos maiores e espuma formada durante a
trituracdo, este processo foi realizado utilizando peneira metalica de inox de uso
domeéstico, com abertura da malha menor e panos brancos com porosidade fina que

permitiram somente a saida do caldo.

3.4.4. Tratamento térmico

O caldo obtido apds a prensagem foi de 8 litros, que foi colocado em uma panela
de inox a ferver, a temperatura de 100°C por 30 min em agitagdo com colher de pau,
com objectivo de inactivar actividade microbiana que possa ter contaminado a matéria-
prima nas etapas anteriores. Desta forma obteve-se um material com maior controlo e
inibicdo da proliferacdo de leveduras selvagens e fermentacfes indesejaveis. A leitura e
controle da temperatura durante esta etapa foram feitos utilizando termémetro de
expansao volumétrica.

3.45. Arrefecimento

O caldo foi arrefecido a temperatura ambiente até atingir 35 °C.
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3.4.6. Congelamento

O caldo de cascas de anands foi colocado em quatro garrafas PET com
capacidade de 2 litros cada, e foram conservadas no congelador até o dia da sua
utilizacao.

3.5.  Fluxograma de producao de vodka

Para a producdo de Vodka foram utilizados caldo de batata-doce como o
substrato principal, caldo de Ananas como secundaria, agua destilada, acucar, levedura

(Saccharomyces cerevisiae) e carvao activado.

Abaixo esté apresentado o fluxograma de producéo de vodka.

Preparacdo do Mosto

l

Adicdo de
levedura Fermentagéo
Saccharomyces
cerevisiae l
Destilagéo
l Cabeca
Bi-Distilagdo Coracao
l Cauda

Redestilacdo

l

Purificacdo e Filtracédo

l

Envasamento e
Armazenamento
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3.5.1. Delineamento do Composto Central Rotacional (DCCR)

Foi realizado um DCCR de 22 com quatro pontos factoriais, axiais e com trés
repeticdes no ponto central totalizando 11 tratamentos. Os niveis dos pontos axiais
foram calculados pela equacgéo 1. Segundo RODRIGUES & IEMMA, (2012), onde a. €
a distancia dos pontos axiais e 0 n é o nimero de variaveis independentes, sendo igual
azxl4l.

x= (2")i )

Neste estudo, duas variaveis independentes foram estudadas: concentracdo de residuos
de batata-doce e de casca de ananas.
As variaveis independentes foram codificadas seguindo a equacéo 2.

X — Xo)

B (X+1 _ X—1)
2

Xn (2)

Onde:

Xn é 0 valor da variavel no experimento na forma codificada;
X € o valor real da variavel a ser calculada;
Xo é 0 valor real da variavel no ponto central;

X+1 € 0 valor real da variavel no nivel superior;

YV V. V VYV V

X1 é o valor real da variavel no nivel inferior.

Tabela 2: Niveis codificados e reais das variaveis independentes

Niveis codificados e reais das variaveis

Variaveis independentes independentes
-1,41 -1 0 +1 +1,41
X1 - Caldo de cascas de
batata-doce 48 50 55 60 62
X1— Caldo de cascas de
ananas 20,9 25 35 45 49,1
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Tabela 3: Matriz do planejamento experimental com niveis codificados e reais para a
producdo da vodka a partir do caldo de batata-doce e caldo cascas de ananas, teve-se

como base 1200 ml como 100% de volume.

Niveis codificados Niveis Reais

Xi1em Xz2em Volume Total

Tratamento X1 X2 (%) (%) do mosto (mL)
1 -1 -1 50 25 900
2 1 -1 60 25 1020
3 -1 1 50 45 1140
4 1 1 60 45 1260
5 0 0 55 35 1080
6 0 0 55 35 1080
7 0 0 55 35 1080
8 -1,41 0 48 35 995
9 141 0 62 35 1164
10 0 -1,41 55 20,9 911
11 0 1,41 55 49.1 1249

Legenda: X1= Caldo de Batata-doce Xz=Caldo de cascas de Ananas

Usou-se biorreatores de vidro com a capacidade de 2000 ml, tendo suportado o
volume minimo 995 ml e o volume maximo de 1320 ml de mosto. Para cada tratamento,
durante a fermentacdo foram realizados estudo cinético onde foi retirada 10 ml de
amostras assepticamente, em intervalos de tempo de 0, 12, 36, 60 e 108 h. As amostras
retiradas foram submetidas a analises de Poténcial Hidrogenionico (pH), Acidez total
titulavel (ATT), Sélidos Soluveis Totais (SST) e para vodka foram avaliados parametros
como: Potencial hidrogenidnico (pH), Acidez total titulavel (ATT), Acidez fixa, Acidez
volatil, alcool anidro e Teor alcodlico. Os coeficientes de regressdo foram feitas com
auxilio do software Statistica® 8.0 e os graficos para estudo da cinética fermentativa
foram gerados através do Microsoft Excel. Apés a conclusdo do DCCR, foram ajustados
modelos (equacéo 3) e geradas superficies de resposta, curvas de contorno e perfil de
desejabilidade, segundo metodologia preconizada por RODRIGUES & IEMMA,
(2012).
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Y= B'o+ Bix1 + Bzxz + Brzxixz + B11x2+ B22x2(3)

Sendo B, 0 termo de interceptacdo,8; ef, S&o os coeficientes lineares;f,, é
coeficiente de interacdo;5;, e B2, S0 0s coeficientes quadraticos e X1 e X> sdo as

variaveis codificadas.

3.5.2. Preparagéo do Inéculo

Para a preparagdo do inoculo, foi utilizada a levadura Saccharomyces cerevisiae
usada na Panificacdo adquirida no Lab-3 da ESUDER, foi adicionado 2% em g de
levedura para cada tratamento em baldes volumétricos de 100 ml, completando no total
Onze (11) balGes volumétricos, e em seguida adicionou-se 50 ml do mosto a 14 °Brix e
foram acondicionados numa estufa de aeracdo forcada da marca (MEMMART) a
temperatura de 31°C por 4h, com objectivo de garantir activacdo e melhor crescimento
da levedura. Os baldes volumétricos usados foram previamente esterilizados, antes da
preparagdo do inoculo, para garantir o crescimento da levedura desejada de modo a
servir para inocular todos os tratamentos (MENEZES, 2014).

3.5.3. Inoculacéo

Depois da activagao da levedura, foi adicionado no mosto de 12 °Brix para cada
tratamento conforme o que tinha sido preconizado. Para evitar contaminacao, para cada
tratamento foi utilizado funis diferentes sendo que este processo foi realizado no
ambiente asséptico, ou seja, a separacdo de distancia das etapas uma da outra e muito

curta de modo a evitar a contaminag&o.

3.5.4. Conducao do processo fermentativo

A fermentacdo alcodlica foi conduzida em biorreatores de vidro, em anaerobiose
a temperatura ambiente no periodo 108h, para garantir o acompanhamento do processo
fermentativo foram colectadas amostras de 10ml, em intervalos de tempo 0, 12, 36, 60
e 108 horas para fazer as medi¢des de pH, °Brix e determinagdo de acidez titulavel, este
processo foi finalizado quando o teor de sélidos sollveis se apresentou constante

durante trés medigdes.
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3.5.5. Destilacéo

O mosto fermentado (Vinho) foi destilado em um microdestilador, acoplada a
um termometro de expansdo volumétrica, no baldo de 500 ml, sendo necessario destilar
duas vezes cada tratamento, como fonte de calor foram usadas as mantas de
aquecimento. A destilacdo foi realizada respeitado os principios de temperatura dos
pontos de ebulicdo do vinho, que garantiu a separacdo praticamente de todo alcool
presente no vinho sem corte das frac¢des, que correspondeu 75% do volume total do
vinho.

O teor alcodlico foi determinado por meio de uma leitura directa, em um

densimetro (Alcoolémetro Gay-Lussac,Incoterm).
3.5.6. Bi destilacdo

Os destilados obtidos depois na primeira destilagdo, foram submetidos a segunda
destilacdo, que foi conduzida conforme descrito na etapa anterior que teve como
objectivo elevar o teor alcodlico, foi nesta etapa onde fez-se os cortes 10% da fraccao
da Cabeca caracterizada por ser mais volatil rica em metanol, 80% da frac¢do de coracao
composta na sua maioria por alcool etilico e 10% da cauda rica em compostos

secundarios e menos volateis.

3.5.7. Redestilacéo

Os bidestilados correspondentes a fraccdo do coracdo foram submetidos ao
processo de redestilacdo, previamente diluidas com agua destilada que correspondeu a
40% e o éalcool etilico 60%, e foram colectados 70% do volume total para cada

tratamento e o remanescente 30% foram descartados ap0s a redestilagéo.
3.5.8. Purificagao e Filtracéo

Os redestilados obtidos passaram por um processo de purificacdo através da
filtracdo em carvdo activado granular, fornecido pelo laboratorio de Tecnologia pds-
colheita e tecnologia de alimento da FAEF. O processo consistiu na adi¢cdo de 2g de
carvao activado, para cada tratamento e de seguida foi agitada e deixou-se por 6h em

repouso, como forma de atenuar caracteristicas organolépticas da matéria-prima original
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na bebida. Apds a purificagdo da bebida foi feita a filtracdo em papel de filtro para a
eliminacdo do carvéo, obtendo-se a Vodka neutra.

3.5.9. Envasamento e Armazenamento

A vodka obtida foi submetida as analises de pH, Acidez titulavel, Acidez volatil,
Acidez fixa, alcool anidro e teor Alcodlico, o remanescente foi condicionada em

garrafas plasticas (PET) de agua mineral de 500 ml e 600 ml respectivamente.
3.6.  Anadlises de parametros fisicos-quimicos

3.6.1. Potencial hidrogenionico (pH)

A determinacdo do pH foi realizada de acordo com as Normas Analiticas do IAL
(2008). Onde antes de se efectuar a leitura do pH calibrou-se o aparelho numa solugéo
tampdo com pH 4 e 7. Pipitou-se 10 ml da amostra em Erlenmeyer e mergulhou-se 0s
eléctrodos na amostra e posteriormente realizou-se a leitura em pH metro digital da
marca ACCSEN-pH 8 [apéndice VIIII- (e)]. A determinagé&o foi realizada em triplicado

e o valor do pH foi calculado a partir da média aritmética de trés medicdes consecutivas.

3.6.2. Acidez Total Titulavel (ATT)

A acidez total Titulavel do vinho foi determinada pelo método da titulacdo
volumétrica com solucdo de NaOH 0,1 mol/L. Este método de determinacdo da acidez
total consistiu na neutralizacdo dos acidos totais presentes na amostra pela utilizacéo de
uma base, utilizando-se fenolftaleina a 1% como indicador com a mudanga de cor da
solucdo para rosea (apéndice-V). Para cada titulacdo, foi utilizada 10 ml do vinho
diluido em 100 ml de agua destilada. A partir do volume gasto de NaOH determinou-se

a acidez total pela equacéo 4 abaixo e o resultado foi expresso em meq. L.

meq)_VbxeNx1000

ATT( - o

(4)
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Onde:
» Vb (ml): volume gasto da base (NaOH)
» F: factor de correc¢do de NaOH
» Va (ml): volume da amostra
>

N: normalidade da solugéo de NaOH.

3.6.3. Sodlidos Soluveis Totais (SST)

Para analisar o teor de solidos solGveis foi utilizado refratbmetro portéatil da
Marca Milwaukee (MA871) com o range de O a 85 °Brix [apéndice VIIII- (f)].
Primeiramente zerou-se o aparelho com agua destilada, a qual foi seca com papel
absorvente e em seguida colocou-se uma gota da amostra, livre de compostos sélidos,
na lente do refractdmetro e realizou-se a leitura, segundo metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL 2008).

3.6.4. Acidez fixa

Foi determinada acidez fixa de acordo com a metodologia descrita pelo 1AL
(2008). Onde 50 ml da amostra, foi transferida para uma capsula de porcelana onde foi
evaporada em banho-maria até ficar escura, este residuo foi adicionado 100 ml de gua
em um Erlenmeyer e desseguida adicionou-se 7 gotas do indicador fenolftaleina. E, por
conseguinte, foi feita Titulacdo com solucdo de hidroxido de sédio a 0,01M padronizada
até coloracdo résea persistente. A acidez fixa foi calculada através da aplicacdo dos
dados na equacéo 5:

_anxfoM
B 10 XV

(5)

» n: Volume gasto na titulacdo da solucédo de hidréxido de sédio, em ml;
M: molaridade da solucdo de hidroxido de sodio;

F: factor de correccédo da solucédo de hidroxido de Sodio;

V: volume tomado da amostra, em ml.

PM: peso molecular do &cido acético (60g)
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3.6.5. Acidez voléatil

O célculo da acidez volatil foi determinado pela diferenca entre a acidez total e
a acidez fixa. O resultado foi expresso em g de &cido acético por 100 mL de amostra,

em g ou mg de acido acético por 100 mL de alcool anidro atraves da equacao 6.

AV = AT — AF(6)
Onde
> At = &cidos totais

» Af =4cidos fixos
3.6.6. Alcool anidro (equacio 7)

_ AV x 100
Alcoolanidro = — (7)

Onde
» Av = acidos volateis

» G = graduacdo alcodlica
3.6.7. Quantificacdo de CO2em (%)

O gés carbdnico foi quantificado pela medi¢cdo do baldo fixo na parte superior,
servido como um colector de CO2, com recurso hd uma fita métrica media-se a cada
intervalo de tempo a area da circunferéncia (apéndice-V). O CO- foi calculado através

da aplicacdo dos dados na equacéo 8:

%C02 =

df — di
—— *100(8)

3.6.8. Graduacdo alcodlica

O teor alcodlico foi determinado por densimetro. A amostra de vodka foi
colocada em uma proveta de 100 ml, verificado a temperatura, colocado o densimetro e
feito a leitura directa. O densimetro se destina a determinacdo do grau alcodlico das
misturas de agua e alcool, indicando a concentrac¢do do alcool em volume e é expresso
pela sua unidade de medida, grau Gay-Lussac Incoterm (°GL), a temperatura de 20°C,

expresso também em % (v/v).
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.  Caracterizacdo fisico-quimica da matéria-prima

Das analises realizadas do caldo de batata-doce e do caldo das cascas de ananas, obteve-

se resultados que estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo fisico-quimicas da matéria-prima

Componentes pH °Brix ATT (mEq/L)
Caldo de Batata-doce 5,945+0,10 5,04+0,08 24+0,04
Caldo de cascas de ananas 3,74+0,02 12,4 +0,21 55,2+0,01

4.1.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

Em relac&o ao pH do caldo de batata-doce, o valor encontrado foi de 5,945 valor
este inferior a 6,10 e 6,17 obtidos por VIRMOND et al., (2014) e CARDOQOSO et al.,
(2017) respectivamente no seu estudo sobre caracterizacdo fisica quimica de batata-
doce, entretanto, o pH encontrado no presente estudo se aproxima a 5,87 obtido por
PUBLIO (2008) em seu estudo de caracterizagio fisico-quimica tubérculos do cultivar
Agatae Z M GLORIA (2009) em seu estudo de caracterizago fisico-quimica e sensorial
da batata-doce de Aljezur obteve o pH de 5,8.

Para caldo de cascas de ananas foi obtido o pH de 3,74+0,02, que se aproxima
ao pH de 3,88 obtido por RODRIGUES et al., (2012) em seu estudo de producdo de
refrigerante a partir do suco integral de abacaxi. O valor obtido na pesquisa € inferior
guando, comparado ao pH 4,5 e 4,3 a 5,5 valores estes, que foram apresentados por
(CHALCHISA, 2021) e (BALAMAZE, 2017) respectivamente.

O pH, assim como a acidez, esta associado com o processo de amadurecimento
dos frutos e pode ser utilizado na determinacdo do ponto de colheita REINHARDT &
MEDINA (2012).
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4.1.2. Solidos Solaveis Totais (°Brix)

O teor de solidos soluveis totais no caldo da batata-doce observado no presente
estudo foi de 5,04 °Brix, é proximo a 5,6 encontrado por (ALI et al.,2015), porém
(MENDOZA, 2017) encontrou valores superiores que tiveram a sua variacao de 15,1 a
16,6 °Brix. O valor de °Brix verificado no presente estudo é relativamente baixo em
comparagao ao valor observado por Mendoza, isso deve-se ao facto de ter efectuado a
hidrolise enzimética do amido presente na batata-doce.

Para o caldo de cascas de ananas o valor obtido no presente estudo foi de 12,4
°Brix, que estd dentro do intervalo obtidos por GUERRA & LEVEIRA (1999) e
SOUTO et al. (2004), cujos valores estdo na faixa de 8,6 a 13 e 10 a 15,10 °Brix
respectivamente. Sendo que SARZI et al. (2002), FAGUNDES et al., (2000) e
MANICA (1999) encontraram, valores superiores quando comparados ao valor obtido
no presente trabalho cujos valores foram de 13,7; 14,25 e 125 a 14,7 °Brix
respectivamente.

Varios estudos mostram que os teores de sélidos soltveis (°Brix) aumentam com
0 avanco da maturacdo para a maioria das fruteiras e horticolas variam segundo a
cultivar, o clima e o estado de maturacdo. Os teores de SS (°Brix) encontrados em frutas
e hortaligas variam de 8 a 14 °Brix CHITARRA; CHITARRA (2005).

4.1.3. Acidez Total Titulavel (ATT)

Da andlise da acidez total de caldo de batata-doce em estudo, obteve-se 24
mEQg/L. Valor este, proximo a 22 mEg/L e 28 mEqg/L apresentados por (JULIANA &
VIZZOTO, 2022) e ARAUJO et al., (2015) ao analisar caracteristicas de acidez em
batata-doce, observaram o valor de 20 mEq/L de acidez total titulavel.

Para o caldo de cascas de ananas em estudo, obteve-se 55,2 mEq/L, valor inferior
a 96 e 39 mEqg/L encontrados por CALDAS et al., (2010) estudando a polpa de ananas
e de caju, respectivamente.

A divergéncia dos valores de pH, ATT e SST obtidos no presente estudo em
comparagdo com os valores observados por outros autores em outros estudos, deve-se
ao facto da composicdo quimica da batata e Ananas ser variavel, o que depende da
variedade da batata e do ananas utilizada, que por sua vez estd relacionada com as

condicdes edafoclimaticas do local onde é cultivada.
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4.2.  Cinética do processo fermentativo
4.2.1. Comportamento cinético de pH durante o processo fermentativo

Em relacdo ao pH, das medicdes realizadas em intervalos de tempo durante o

processo fermentativo, obteve-se, valores da variacdo do pH, durante a fermentacao.
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Figura 7: Comportamento de pH durante o processo fermentativo

No decorrer do processo fermentativo os valores de pH inicial estiveram nos
intervalos de 4,32 a 4,40, sendo que estes apresentaram pouca variagdo com o passar do
tempo, salvo uma ligeira queda de pH aos 36h para o T1 que foi de 4,12 para 3,66 e
elevacdo do pH do T11 que foi de 4,37 a 4,58, sendo que o restante dos tratamentos
mantiveram o pH nos intervalos de 4,1 a 4,58 e aos 108h houve uma queda de pH em
média de 3,91 para os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T8 e T9) respectivamente,
periodo gque coincide como fim da maior actividade da levedura (quanto ao consumo do
acucar e producao de etanol). O decréscimo do pH pode ter ocorrido gracas a produgéo
de &cidos organicos por parte da levedura durante o processo fermentativo. Muita
literatura também tem demostrado que a queda do pH é favorecida por desvios de rotas
metabdlicas durante a fermentagdo. VENTURINI FILHO (2010) afirma que outros
compostos além do etanol podem ser formados durante a fermentacdo, como &cidos de

cadeia media, e, portanto, contribuem para a reducdo do pH. O baixo pH dos
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fermentados é um factor importante para inibir a contaminagdo bacteriana do vinho
(TORRES NETO et al., 2006), além de favorecer o crescimento das leveduras (MUNIZ
et al., 2002), que sdo microrganismos que apresentam crescimento optimo em pHs
acido. A importancia da determinacdo do pH e da acidez total estdo ligadas, pois para
SILVA et al. (2010) a acidez total traduz, sobretudo, as caracteristicas gustativas,

enquanto o pH actua sobre a estabilidade do vinho.

4.2.2. Comportamento de consumo de sélidos sollveis totais

Dos resultados obtidos na determinacdo dos solidos soltveis totais, estimados
em °Brix, construiu-se o grafico a seguir, que mostra a variacdo do °Brix durante 108

horas de fermentacdo conforme mostra a figura 8.
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Figura 8: Comportamento de consumo de sélidos sollveis totais

O tratamento 8 teve reducdo de solidos soltveis de forma mais demora nas
primeiras 20h do que a maioria dos tratamentos. Foi notario que durante as primeiras
horas dos 0 a 36h de fermentagéo houve alta actividade das leveduras, correspondendo
a fase tumultuosa da fermentacéo, pois as leveduras ja se haviam adaptado ao meio.
Essa fase foi caracterizada pelo consumo do substrato por parte das leveduras o que
ocasionou o decréscimo do Acucar no mosto de 12 a 3,7 e 5,6 em média e elevada

producdo de géas carbdnico (CO2) em todos os tratamentos.
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SILVA, DANTAS, GASPARETO & FALCAO FILHO (2010) utilizando
ananés para a producdo de fermentado alcodlico, também observaram um decréscimo
consideravel do teor de solidos soluveis totais (de 21,00 para 9,00°Brix) do mosto a
partir do oitavo dia de fermentacéo.

A partir das 36h de fermentacdo, o consumo de substrato comecou a diminuir
gradualmente em todos os tratamentos, com excepg¢édo do tratamento 11 manteou-se
quase constante até o fim da fermentacdo. Isto se deve, entre outros factores, a
intoxicacdo da levedura pelo alcool produzido durante a fermentacdo. Aos 108 h o teor
de solidos solUveis permaneceu constante, indicando o fim da fermentacdo. A
constancia no teor de sdlidos sollveis totais também foi utilizada como indicativo do
fim da fermentacdo por SILVA et al., (2011) em seu estudo de Elaboracao de bebida

alcoolica fermentada a partir do suco de manga rosa.

4.2.3. Comportamento de ATT durante o processo fermentativo
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Figura 9: Comportamento de ATT durante o processo fermentativo.

De acordo com a figura 9 é possivel notar que o T11 apresentou menor producao
de acidez comparado com o restante dos tratamentos nas primeiras 36 h, para o caso do
T8 houve uma reducdo de producéo de acidez depois de 12h de fermentacdo que se

manteve constante até 60h, tendo aumentado a producéo apos este periodo até o fim da
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fermentagdo, para o restante dos tratamentos ndo houve maior variagdo ao logo da
fermentacéo.

A menor producdo do &cido acético nos tratamentos, esta relacionada auséncia de
oxigénio nos mostos durante a fermentacdo que contribuiu na pouca producdo deste
acido (FARIA et al., 2003).

A acidez de todos os tratamentos encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo Brasileira para bebidas fermentadas de fruta, [50,00 — 130,00 mEqg/L] (Brasil,
2012). Os fermentados foram comparados com a legislacdo para bebidas fermentadas
de fruta devido a inexisténcia de legislacdo especifica para bebidas fermentadas de
tubérculos e subprodutos oriundos de tubérculos.

4.2.4. Producdo de CO2 durante a fermentacéo
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Figura 10: Comportamento da liberagdo do CO> durante o processo fermentativo

O processo fermentativo, iniciou ap6s a inoculacdo da levedura no mosto, apos
12 horas de fermentacéo foi caracterizada pelo intenso desprendimento de gas carbonico
(fase tumultuosa), esta fase foi notoria para todos os tratamentos sendo que 0 gas
produzido variou 78,53 a 80,46%. A partir das 36 horas observou-se uma pequena
reducdo na producdo de CO2 em todos os tratamentos, com excepcao do T11 que teve
uma queda dréastica devido aos factores de vazdo do gas carbonico por fugas, partir das
60 horas de fermentacdo observou-se uma diminuicdo na produgcdo de CO:

caracteristicas da fase complementar.
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4.3. Resultados da VVodka

DA VODKA.

Neste planejamento experimental estudou-se o potencial hidrogenidnico, acidez titulavel, fixa, volatil, alcool anidro e o Teor alcoolico

da vodka, estas seis varidveis dependentes, foram analisadas depois da purificacdo da bebida em carvao activado.

Estas seis varidveis dependentes afectam a qualidade da vodka, e a partir desses resultados experimentais foram geradas as superficies

de respostas para cada variavel de acordo com a sua significancia.

Tabela 5: Resultados da VVodka produzida em funcgéo da concentracdo do caldo da batata-doce e caldo de ananas, apds 6h de Purificacdo em

carvao activado.

Alcool  Teor
Ac. Fixa Ac. Volatil Anidro  alcodlico
X1 -Valores X2 -Valores ATT (mg/100 (mg/100m (mg/100 %o (v/iva?20
Tratamentos reaisem % reaisem% pH (mEg/L) mL) L) mL) °C)
1 -1(50) -1(25) 4,92 10,8 18 9 23,68 38
2 1(60) -1(25) 443 9 3,8 54 15,42 35
3 -1(50) 1(45) 427 12 2,16 5,04 11,45 44
4 1(60) 1(45) 4,63 6,48 2,88 3,6 7,2 50
5 0(55) 0(35) 453 7,92 2,16 5,76 12,8 45
6 0(55) 0(35) 4,71 9,36 1,8 7,56 17,58 43
7 0(55) 0(35) 449 9 2,16 6,84 15,2 45
8 -1,41(48) 0(35) 4,23 14,04 2,52 11,52 32,91 35
9 1,41(62) 0(35) 42 144 2,52 11,88 29,7 40
10 0(55) -1,41(20,9) 47 72 2,88 4,32 10,8 30
11 0(55) 1,41(49,1) 4,61 6,84 2,52 4,32 14,4 40

X1 — caldo de batata-doce; X,— caldo de cascas de anands; pH- Poténcial hidrogenionico; ATT- Acidez Total Titulavel; Ac- acidez; pontos centrais: 5,6 e 7
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Analisando-se os resultados obtidos na tabela-5, O pH da vodka elaborada a
partir da combinacdo do caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananas, 0s
tratamentos que apresentaram maior valor de pH foram os tratamentos 1,4,6,10 e 11
guando comparado aos demais tratamentos. Todos 0s tratamentos apresentaram valores
satisfatorios de pH, porque esta dentro do intervalo da legislacdo Brasileira de Bebidas
destilo-Retificadas que varia de [3,5 a 5,5].

Os congeéneres volateis como acidez titulavel, acidez fixa, acidez volatil e alcool
anidro obtidos no presente estudo para a VVodka, apresentaram valores inferiores, isso
pode ter sido ocasionado pelo facto de que o alcool ter sido submetido a bi-distilacéo,
redistilacdo e purificacdo em carvao activado onde acidez foi eliminada pela diferenca
de temperatura de ebuli¢do e por fim neutralizada pelo carvao.

De acordo com MIRANDA et al., (2008), quanto menor a acidez, melhor séo as
caracteristicas sensorias da aguardente e maior sua aceitagdo pelo consumidor.

De acordo tabela 5, a bebida que apresentou maior teor alcodlico foi o tratamento
4, sendo que a mesma possui maior valor percentual de caldo de batata-doce e caldo de
ananas em sua mistura, logo, se trata de uma mistura mais favoravel quanto ao teor
alcodlico encontrado, seguida dos tratamentos 1, 3, 5, 6, 7, 9 e 11 que mostraram
resultados satisfatorios quanto a teor alcodlico, uma vez que estes tratamentos tiveram
em sua composicdo valores percentuais médios de caldo de batata-doce e caldo de
ananas, e 0s ensaios 2, 8 e 10 apresentaram teor alcodlico abaixo dos valores previsto,
segundo a legislacdo Brasileira para Vodka que variam de 36 a 54 % (v/v) a 20 °C, isto

pode ter sido ocasionado pelo menor valor percentual de caldo de ananas na mistura.
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Pela andlise estatistica, foram considerados significativos os parametros com p-valor menores que 5% (p <0,05). Os termos lineares do

modelo matematico estdo associados a letra L e os termos quadraticos a letra Q (tabela 6).

Tabela 6: Coeficiente de regressio para as respostas de pH, ATT, Ac.Fixa, Ac.Volatil, Alcool anidro e Teor alcodlico da Vodka

Variaveis FV Media Caldo de Caldo de Caldo de Caldo de 1L by 2L
Batata- Batata- cascas de cascas de R?
Doce (L) Doce (Q) Ananas (L) Ananés (Q)
Ph Regressdo  4,576158  -0,021602"S  -0,149382 -0,072328NS  0,071935NS 0,212500
P-valor 0,000000 0,637588 0,033637 0,154239 0,220860 0,017457 85,375
ATT (mEqg/L) Regressao 8,76897 -0,25230 NS 2,17319 -0,83092NS  -1,44836NS 0,27000NS
P-valor 0,000392 0,709823 0,036074 0,251064 0,116537 0,777264 78,38
Ac. Fixa (mg/100mL) Regressio  2,040014  0,315940N°  0,240572NS  -0,108774N5  0,331110N  -0,270000MN°
P-valor 0,000388 0,086835 0,232916 0,497035 0,120834 0,254557 68,593
Ac. Volatil (mg/100mL) Regressio  6,72896  -0,56824NS  1,93261NS  -0,72215MNS  -1,77947NS  0,54000N°
P-valor 0,002045 0,456066 0,069641 0,351859 0,087601 0,610187 75,964
Alcool Anidro Regressdo  15,22375  -2,13665NS  6,19056NS  -1,92852NS  -3,21900NS 1,00027NS
(mg/100mL) P-valor 0,010029 0,398806 0,075325 0,443193 0.,296883 0,772160 67,223
Teor alcodlico % (v/iva 20 Regressdo  44,31133  1,26000NS  -2,03071NS  0,86507NS  -3,28819NS  2,25000MS
°C) P-valor 0,000085 0,614820 0,501404 0,727852 0,293765 0,527850 32,594

R? - coeficientes de determinagdo; NS - ndo significativo a 5% de significancia; pH - Poténcial hidrogeniénico; ATT - Acidez Total Titulavel; Ac - Acidez

O R? refere-se & quantidade de variabilidade nos dados explicada ou considerada pelo modelo de regressdo (MONTGOMERY; RUNGER,

2016).
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De acordo com Diagrama de Pareto chart (Anexo IlI, 1V, V e V1), as Variaveis
dependentes Acidez fixa, Acidez Volatil, Alcool Anidro e teor alcodlico ndo foram
estatisticamente significativos (p <0,05), porém foram apresentados os seus modelos
paramétricos para estas variaveis, também foram geradas as superficies de respostas,
com objectivo de conhecer a tendéncia da melhor combinacéo para a maior producéo
do teor alcodlico na Vodka com baixo compostos Volateis.

Para pH e ATT a analise de regressao mostra que foram estatisticamente
significativos (p <0,05), para o caldo de batata-doce, os termos lineares ndo foram
significativos e os termos quadraticos tiveram significancia, porem com efeito negativo
para a variavel dependente pH e efeito positivo para a varidvel dependente ATT. Para
caldo de cascas de ananas nenhum dos termos lineares e quadraticos para pH e ATT
foram significativos (p <0,05). Somente a variavel pH teve interaccdo positiva, para as
restantes varidveis ndo houve efeito estatisticamente significativo na interaccéo.

Como o coeficiente quadrético do caldo de batata-doce tive efeito positivo para
ATT, mostra-nos que com aumento de uma unidade desta variavel havera aumento da
ATT sendo que este efeito é indesejavel na Vodka, para o pH uma vez que teve efeito
negativo, quando for acrescentado uma unidade desta variavel havera diminuicdo do
valor do pH na Vodka.

De acordo com os resultados da tabela 6, para as respostas de pH e ATT,
mostraram variacdo dos coeficientes de determinacio (R?) de 78,38 a 85,375%. Quanto
mais proximo a 100% o valor de R? melhor os modelos prediz os resultados
experimentais. Desta forma, esses resultados demonstram bom ajuste entre os valores
experimentais e previstos pelo modelo e podem representar adequadamente a relacao
real dos factores escolhidos. De acordo com a analise de regressdo, as variaveis como
acidez fixa, acidez volatil, alcool anidro e teor alcodlico ndo proporcionaram ajuste.

Foi possivel, entdo, ajustar os modelos com as varidveis codificadas de
concentracédo de caldo de batata-doce (X1), concentracdo de caldo de cascas de ananas
(X2). Os modelos matematicos foram obtidos utilizando o software Statistica 8.0 para
as respostas de pH e ATT estdo representados pelas equagdes 9 e 10. As equagOes
11,12,13 e 14 séo das variaveis dependentes como acidez fixa, acidez volatil, alcool

anidro e teor alcoodlico, foram considerados todos os termos.
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pH = 4,58 — 0,0216 x X, — 0,149 » X12 — 0,0723 x X, + 0,0719 * X,2 +
0,212X,X, 9)

ATT = 8,768 — 0,252 « X; + 2,173 « X12 — 0,830 * X, — 1,448 X, +
0,27 *X1X2 (10)

AC.Fixa = 2,040 + 0,315 * X; + 0,240 * X12 — 0,108 * X, + 0,331  X,% —
0,270 * XIXZ (11)

AC.volatil = 6,728 — 0,568 * X; + 1,932  X12 — 0,722 + X5 — 1,779 * X,2 +
0,540 * X1X2 (12)

Alc. Anidro = 15,223 — 2,136 * Xy + 6,192 * X12 — 1,928 * X, — 3,219 * X,2 +
1,00 *X1X2 (13)

Teor Alcoolico = 44,312 4 1,260 * X; — 2,030 * X1% + 0,865 * X, — 3,2 *
X2 42,25+ XX, (14)

Sendo:

X1: Caldo de batata-doce; X2: Caldo de cascas de ananas
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4.3.1. Superficie de resposta de pH na Vodka

A partir da equacdo 9 foi possivel gerar a superficie de resposta para a variavel

pH como pode ser observado atraves da figura 11.

o L b

Fitted Surface; Variable: PH

2factors, 1 Blocks. 11 Runs; M3 Residual=0161489
DV:- PH

ot

Caldo de Cascas de Ananas

Bl <38
46 48 50 52 a4 56 58 60 62 Gi{pmm <36
Caldo de Batata-Doce
N ™ F'a
(@)

Figura 11: Superficie de resposta (a) para pH da VVodka obtida a partir da combinacéao

de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananas.

Com base na figura 11, pode-se observar que as faixas estudadas ndo houve um
ponto central para os valores de pH, mas sim 0s pontos encontram-se em regifes
optimizadas na qual a quantidade dos substratos combinados aparentam ter uma
influéncia positiva para pH. Assim sendo que para altas e baixas concentragdes das
variaveis (X1 e Xz) pode ser obtido valores optimos de pH. Deste modo, o ideal é
trabalhar em concentragfes em torno de 46 a 60% de caldo de batata-doce e para o caldo
de cascas de ananas deve estar em torno de 40 a 55% para que se tenha um pH maior na
bebida.
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4.3.2. Superficie de resposta da Acidez Titulavel na Vodka

A partir da equacédo 10 foi possivel gerar a superficie de resposta para a variavel ATT

como pode ser observado atraves da figura 12.

Fitted Surface; Variable: ATT
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=3 449351
DWW ATT

Caldo de C ascasde Ananas

Bl - 15
— PRE
— PR
B = 12
=10
<8

. —Pr
45 48 50 52 G4 56 g &0 62 64-{4

Caldo de Batata-Doce

(b)

Figura 12: superficie de resposta (b) para a acidez titulavel da VVodka obtida a partir da

combinacéo de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananés.

Pela figura 12 nota-se que o caldo de batata-doce deve estar nas propor¢des 50
a 64% e caldo de cascas de ananas pode ser trabalhado tanto em niveis mais baixos (15
a 25%) tanto altos (45 a 55%). Desta forma, espera-se encontrar uma acidez titulavel

menor que 6 mEq /L.
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4.3.3. Superficie de resposta da Acidez Fixa na Vodka

A superficie de resposta quanto a Acidez Fixa da Vodka foi gerada com o
objectivo de conhecer a tendéncia do melhor ponto 6ptimo, uma vez que nao foi
significativo (p <0,05).

- T
Fitted Surface; Variable: AC.FIXA
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual= 2499087
DW: AC.FIXA

et
Caldo de Cascas de Aanas
w
o

25

20

15 ; *
46 45 50 52 54 56 55 60 62 64-q2

Caldo de Batglﬁ—Doce
(©)
Figura 13: superficie de resposta (c) para acidez fixa na Vodka obtida a partir da

combinacéo de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananés.

A figura 13 apresenta a superficie de resposta do experimento através do modelo
empirico. Observa-se que 0s pontos centrais apresentam valores baixos para a variavel
acidez fixa. O ideal € trabalhar nas concentragdes de caldo de batata-doce entre (50 a
64%), e para o caldo de cascas de ananas o ideal e trabalhar entre (10 a 45%), faixa esta

caracterizada pela colorag&o verde.
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4.3.4. Superficie de resposta da Acidez Volatil na Vodka
A superficie de resposta quanto a Acidez Volatil da Vodka foi gerada com o
objectivo de conhecer a tendéncia do melhor ponto 6ptimo, uma vez que nao foi

significativo (p <0,05).

Fitted Surface; Variable: ACNOLATIL
2 factors, 1 Blocks, 11 Run=s; M S Residual=3 370908
D ACNOLATIL

Caldo de Cascas de Ananas

- 14
= 14
= 1z
Bl = 10
. < 8
C1<6
=P
B = 2
45 48 50 52 54 56 58 80 62 G4 - 0

Caldo de Batata-Doce

(d)

Figura 14: superficie de resposta (d) para Acidez Volatil da VVodka obtida a partir da

combinacéo de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananés.

Pela figura 14 nota-se que o caldo de batata-doce deve estar nas proporc¢des 50 a 64% e
caldo de cascas de ananas pode ser trabalhado tanto em niveis mais baixos (15 a 25%)
tanto altos (40 a 55%). Desta forma, espera-se encontrar uma acidez volatil menor que
6 mg/100mL.
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4.3.5. Superficie de Resposta do Alcool Anidro na Vodka

A superficie de resposta quanto a Alcool Anidro na Vodka foi gerada com o
objectivo de conhecer a tendéncia do melhor ponto 6ptimo, uma vez que nao foi

significativo (p <0,05).

Fitted Surface;WVariable: ALCOOL ANID RO
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; M S Residual=38 5321
DW: ALCOOL ANID RO

Bl - 40
Il - <0
Hl = 35
Bl = =0
[/ = 25
=20
=15
B = 10
45 45 50 52 54 56 58 50 62 54-{5

Caldo de BatataD oce

(e)

Caldo de C ascas de Ananas

Figura 15: superficie de resposta (e) para o Alcool Anidro da Vodka obtida a partir da
combinacdo de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananas.

De acordo com a figura 15 nota-se que o caldo de batata-doce deve estar nas proporgdes
50 a 64% e para o caldo de cascas de ananas pode ser trabalhado tanto em niveis mais
baixos (15 a 25%) tanto altos (45 a 55%). Desta forma, espera-se encontrar uma

concentracdo de alcool Anidro na vodka inferior & 10 mg/100mL
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4.3.6. Superficie de Resposta do Teor Alcoodlico da Vodka

A superficie de resposta quanto a Acidez Volatil da Vodka foi gerada com o
objectivo de conhecer a tendéncia do melhor ponto Optimo, uma vez que ndo foi
significativo (p <0,05).

Fitted Surface; Variable: TEE}R ALCOOLICO

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs, MS Residual=24, 83003
DV: TEOR ALCOOLICO

Caldo de Cascas de Ananas

45 45 50 52 54 56 58 B0 62 G4 Bl =10
Caldo de Ela‘t'gta—Dnce

(f)

Figura 16: superficie de resposta (f) para o Teor Alcodlico da VVodka obtida a partir
da combinacéo de caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananas

Analisando a superficie de resposta (figura 16) definiu-se a faixa para a melhor
combinacéo do caldo de batata-doce e caldo de cascas de ananas que garante a producao
da vodka com maior teor alcodlico. Para a maximizacao da resposta em questdo, deve-
se utilizar uma concentragéo de caldo de batata-doce na percentagem de (54 a 64%), e
para caldo de cascas de ananas de 48 a 52%, assim sendo podera se obter uma vodka
com uma graduacdo acima de 45% v/v a 20°C.

Os valores obtidos quanto ao teor alcodlico neste estudo, estdo de acordo com a
legislacdo brasileira para vodka (BRASIL,2008), que estipula uma concentracdo de 36
a 54% viv.
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V.  CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1. Conclusao

Ap0s a elaboracdo do ensaio experimental conclui-se que, o uso das cascas de
ananas é uma alternativa viavel quando combinados com caldo de batata-doce para a
producdo da vodka. Os tratamentos 3,4,5 e 7 apresentaram maior graduacgdo alcodlica e
valores aceitaveis de pH, ATT, Acidez Volétil, fixa e de &lcool anidro respectivamente,
quando usado proporc¢des de 50 a 60% de caldo de batata-doce e 35 a 50% de caldo de
cascas de anands. Para os tratamentos que foram usadas proporces menores de 50%
para ambas matérias-primas apresentaram menor graduacédo alcodlica.

Através das superficies de respostas e modelos estudados mostraram que para
optimizar o rendimento alcodlico da vodka, s6 podem ser alcangados nas proporcées de

50% em diante para ambos os substratos.

5.2. Recomendacgdes

Findo o presente estudo, deixa-se as seguintes recomendacoes:

» Para as futuras pesquisas, recomenda-se que sejam realizados estudos
relacionados com elaboracao de vinhos usado batata-doce misturado com cascas
de ananas.

> A repeticdo desta pesquisa para analisar outros parametros de qualidade como:

Metanol, Alcoois superiores e anélise sensorial.
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ANEXOS

Pareto Chart of Standardized E ﬁec:ts. “Wariable: PH

D PH

1Lby2L E

Caldo de Batata Doce (121 )

)(Zﬁaldo ce Cascas de AnamasiL) E

Caldo de Cascas de Ananas@) [ %%35352

Sta.r‘l&ﬂn:lized E ffect Estimate (Ab=solute Walue)

Anexo I: Diagrama de Pareto chart do pH da Vodka
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Anexo I1: Diagrama de pareto chart de ATT da Vodka.
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Anexo I11: Diagrama de Pareto chart da acidez fixa da Vodka
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Anexo 1V: Diagrama de Pareto Chat da acidez volatil da Vodka
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Anexo VI: Diagrama de Pareto Chat da graduacéo alcodlica da vodka



Regr.Coefficients;Var.

:PH;R-sqgr=,85375;

Adj:, 70751 (Spreadsheet2 (Recovered))2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=,0148236 DV: PH
Regressn Std.Err t (5) P-value
Factors Coeff
Mean/Interc. 4.576158 0'02029 65'3014 0'08000
(1) Caldo de Batata-Doce 0.04311 - 0.63758
(L) 0.021602 0 0.50108 8
0.05144 - 0.03363
Caldo de Batata-Doce (Q) -0.149382 1 2.90392 -
(2) Caldo de Cascas de _ 0.04311 - 0.15423
ananas (L) 0.072328 0 1.67775 9
Caldo de Cascas de ananas 0.071935 0.05144 1.39838 0.22086
(Q) 1 0
1L by 2L 0.212500 0'02087 3.49070 0'0%745
R2=85, 375

Anexo VII: Regressdo maltipla para a resposta do pH da VVodka

Regr.Coefficients;Var.:AC.TOTAL;Rsqgr=,7838;Adj:, 56753 (Spreadsheet2 (Rec

overed) )2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=3,270687 DV: AC.TOTAL
Regressn Std.Err t (5) P-value
Factors Coeff
Mean/Interc. 8.76897 1.044128 8.39837 0.000392
(1) Caldo de Batata-Doce (L) -0.25230 0.640356 0.39400 0.709823
Caldo de Batata-Doce (Q) 2.17319 0.764111 2.84407 0.036074
(2) Caldo de Cascas de _ -
ananas (L) 0.83092 0.640356 1.29759 0.251064
Caldo de Cascas de ananés -
(0) -1.44836 0.764111 1.89549 0.116537
1L by 2L 0.27000 0.904252 0.29859 0.777264
R2=78, 38

Anexo VIII: Regressdo multipla para a resposta do ATT da Vodka

Regr.Coefficients;Var.:AC.FIXA;Rsqr=,68593;Adj:, 37185 (Spreadsheet2 (R

ecovered)) 2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=,1761365 DV:
AC.FIXA
Factors Regressn Std.Err t (5) P-value
Coeff
Mean/Interc. 2.040014 0.242303 8.41926 0.000388
Ei; Caldo de Batata-Doce 0.315940 0.148603  2.12607  0.086835
Caldo de Batata-Doce (Q) 0.240572 0.177322 1.35670 0.232916
(2) Caldo de Cascas de _ -
ananas (L) 0.108774 0.148603 0.73198 0.497035
C(:g)ldo de Cascas de ananas 0.331110 0.177322 1.86729 0.120834
1L by 2L -0.270000 0.270000 1.28668 0.254557
R?=68,593

Anexo IX: Regressdo multipla para o resultado de acidez fixa da vodka



Regr. Coefficients; Var.:AC.VOLATIL; R-sqr=,75964; Adj:,51928

(Spreadsheet2 (Recovered))?2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=3,949933DV: AC.VOLATIL

Regressn Std.Err t (5) P-value
Factors Coeff
Mean/Interc. 6.72896 1.147438 5.86433 0.002045
(1) Caldo de Batata- ~0.56824 0.703715 ~0.80749 0.456066
Doce (L)
Caldo de Batata-Doce (Q) 1.932061 0.839715 2.30151 0.0690641
(2) Caldo de Cascas de -0.72215 0.703715 -1.02619 0.351859
ananas (L)
C(g)ldo de Cascas de ananas -1.77947  0.839715 -2.11914 0.087601
1L by 2L 0.54000 0.993722 -0.54341 0.610187
75,964
Anexo X: Regressdo Mdltipla para o resultado da acidez volétil da VVodka.
Regr. Coefficients; Var. :ALCOOL ANIDRO; R-sqgr=,67223; Adj:, 34445

(Spreadsheet2 (Recovered))?2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=42,8295 DV: ALCOOL ANIDRO
Regressn Std.Err t (5) P-value
Factors Coeff
Mean/Interc. 15.22375 3.77838 4.0291 0.01002
1 7 9
(1) Caldo de Batata- 2 .13665 2.31725 0.9220 0.39880
Doce (L) 3 6 6
Caldo de Batata-Doce (Q) 6.19056 2'72508 2'%;88 0'02532
(2) ?aldo de Cascas de Z1.92852 2.31725 0.8322 0.44319
ananas (L) 3 4 3
Caldo de Cascas de ananés ~3.21900 2.76508 1.1641 0.29688
(Q) 6 p 3
1L by 2L 1.00027 3.27221 0.3056 0.77216
2 9 0
67,223
Anexo XI: Regressdo multipla para resultados de alcool anidro na Vodka
Regr. Coefficients; Var.: TEOR ALCOOLICO; R-sqr=, 32594; Adj: 0,
(Spreadsheet2 (Recovered))2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS
Residual=44,04698 DV: TEOR ALCOOLICO.
Regressn Std.Err t (2) P-value
Factors Coeff
Mean/Interc. 44.31133 3.831707 11.56438 0.000085
(1) Caldo de Batata-Doce (L) 1.26000 2.349958 0.53618 0.614820
Caldo de Batata-Doce (Q) -2.03071 2.804111 -0.72419 0.501404
(2) Caldo de Cascas de 0.86507 2.349958 0.36812 0.727852
ananas (L)
C(g)ldo de Cascas de ananas -3.28819 2.804111 -1.17263 0.293765
1L by 2L 2.25000 3.318395 0.67804 0.527850
32,594

Anexo XII: Regressdo Multipla para o resultado do teor alcodlico da Vodka.



Tratamentos |OH 12H 36H 60H 108H

T1 0 79.6 77.78 72.09 73.03
T2 0 80.14 78.14 70.37 22.58
T3 0 80.46 78.94 70 67.56
T4 0 79.05 71.43 73.5 53.84
T5 0 78.53 75.05 74.04 33.33
T6 0 78.9 73.91 70.96 34.09
T7 0 79.58 67.3 60.26 33.98
T8 0 80 62.26 58.66 28.9
T9 0 80 76.42 60 36.67
T10 0 80 64.7 72.72 34.34
T11 0 78.94 36.17 52.67 28.67

Anexo XII1: Tabela de Valores referente CO. durante a processo fermentativo

Tratamentos OH 12H 36H 60H 108H
T1 4.35 4.12 3.66333 4.05 3.92
T2 4.38 4.15 4.16 4.09 3.92333
T3 4.32667 4.16667 4.18 4.11333 3.79667
T4 4.34 4.13 4.14 4.1 3.99
T5 4.35333 4.14 4.1 4.07667 3.95
T6 4.35667 4.18 4.22 4.13333 4.03
T7 4.37333 4.15667 4.3 4.13667 4.02
T8 4.37 4.16667 4.47 4.27 3.89333
T9 4.40667 4.14667 4.41667 4.25333 3.95333
T10 4.37 4.14 4.18 4.09667 4.18
T11 4.37333 4.14667 4.58 4.14333 4.22667

Anexo X1V: Tabela de Valores referente Ph durante a processo fermentativo




Tratamentos OH 12H 36H 60H 108H
T1 12.3 8.83333 4.83333 3.36667 2.3
T2 12.16667 8.2 5.13333 4.26667 2.2
T3 12.43333 9.06667 3.76667 4.53333 2.1
T4 12.36667 8.6 4.06667 3.25 2.8
T5 12.2 8.5 5.33333 3.8 2.8
T6 12.06667 8.56667 5.63333 3.8 3
T7 12.26667 8.33333 4.83333 4 3.16667
T8 12.02667 10.5667 34 3.3 2.9
T9 12.02333 9.36667 4.06667 4.23333 2.46667
T10 12.02667 9.46667 4.53333 4.36667 3.26
T11 12 8.96667 4.7 4.36667 4.1
Anexo XV: Tabela de Valores referente °‘Brix durante a processo fermentativo

Tratamentos |OH 12H 36H 60H 108H

T1 61.2 73.2 84 93.6 110.4
T2 61.2 74.4 84 82.8 115.2
T3 63.6 86.4 102 88.8 120
T4 73.2 78 91.2 85.2 104.4
T5 76.8 84 100.8 86.4 98.4
T6 74.4 84 78 92.4 103.2
T7 73.2 75.6 78 69.6 103.2
T8 54 82.8 63.6 58.8 93.6
T9 76.8 82.8 84 66 86.4
T10 57.6 80.4 90 96 82.8
T11 44.4 52.8 94.8 81.6 79.2

Anexo XVI: Tabela de Valores referente ATT durante a processo fermentativo




