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RESUMO

A mandioca (Manihot esculenta) € atualmente a quarta mais importante cultura de
producédo de alimentos do mundo e a principal na regido tropical. Na alimentagéo
humana, a raiz é muito consumida na forma de farinha. Os maiores produtores
mundiais de mandioca sao os paises de terceiro mundo, com isso, a mandioca é
uma cultura de subsisténcia, sem valor comercial significativo em termos mundiais.
O Maranhao € conhecido pela produgéo da tiquira, oriunda da fermentacao alcodlica
de beijus, uma bebida destilada com alto teor de alcool etilico, de origem indigena,
sendo produzida artesanalmente, em cerca de treze municipios do Estado e cuja
matéria prima é a mandioca. A legislacao brasileira classifica a tiquira como uma
bebida alcodlica fermento-destilada, cuja graduacao alcodlica pode variar de 36° a
54° GL, sendo obtida do destilado simples do mosto de mandioca fermentado. Visto
que o processo de fabricacdo tradicional demanda de 20 a 22 dias, o presente
trabalho viabiliza uma otimizacdo de tempo dos processos de liquefacao e
sacarificacdo do amido, utilizando enzimas comerciais, a a-amilase (Liquozyme®
Supra) de origem bacteriana e a glucoamilase (AGM® 300L) de origem fungica.
Foram executadas as etapas de liquefacao, sacarificacdo, fermentacéao, destilacao e
em seguida realizou-se as analises quimicas e fisico-quimicas. Os resultados
demonstraram que a tiquira produzida a partir da massa de mandioca esta de
acordo com os parametros estabelecidos pela legislagdo, exceto para a acidez

volétil, que apresentou valor superior ao maximo permitido.

Palavras-chave: Aguardente. Enzimas. Mandioca. Sacarifica¢ao.



ABSTRACT

The manioc is in now days the fourth most important food production in the world and
it is the principal in the tropic soil. In human feeding, the root is frequently consumed
in the flour form. The main producers of manioc in the world are the third world
countries, which makes the manioc a culture of sub existence, with no significant
commercial value in the world. The Maranhao is known by the tiquira production, in
which comes from the ethyl fermentation of beijus, a distilled drink with high volume
of ethylic alcohol , from indigenous origin , being handmade produced, in around
thirteen counties of the state, in which the prime matter is the manioc. The Brazilian
legislation classifies the tiquira as an alcoholic drink ,yeast-distilled , whose the
graduation of alcohol may vary from 36° a 54° GL, coming from the simple distilled
manioc fermented. Known that the traditional fabrication process demands from 20
to 22 days, the current labor sees a better use of time in the liquefaction process and
saccharose process of the amylum, using comercial enzymes, a a-amilase
(Liquozyme® Supra) of bacterial origins and the glucoamylase (AGM® 300L). Is
has been executed the steps of liquefaction, sacchrose process, fermentation,
distillation and following it was made the chemical analyses and fisical-chemical
analyses. The results show that the tiquira produced from the manioc pasta is
aligned with the parameters established by the legislation, except from the volatile

acidity, in witch has shown a higher value to the maximum allowed.

Key words: Brandy. Enzyme. Manioc. Saccharose Process.
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1 INTRODUCAO

s

A mandioca (Manihot esculenta) € atualmente a quarta mais importante
cultura de produgédo de alimentos do mundo e a principal na regiao tropical. As
raizes de mandioca constituem alimento em varios paises tropicais, sendo a
principal fonte de carboidratos. Botanicamente, a mandioca pertence a familia
Euforbidacea e ao género Manihot, com grande numero de espécies sendo a mais
comum a Manihot esculenta, Crantz. Na alimentagdo humana, a raiz € muito
consumida na forma de farinha.

Os maiores produtores mundiais de mandioca sdo os paises de terceiro
mundo, com isso, a mandioca € uma cultura de subsisténcia, sem valor comercial
significativo em termos mundiais (NAGIB, 1999) A raiz da planta e seus subprodutos
sdo consumidos por mais de 800 milhdes de pessoas. Em algumas regides, como
nordeste brasileiro, Gana, Nigéria e algumas ilhas da Indonésia, mais de 70% das
calorias consumidas diariamente pela populacdo vém da mandioca (NAGIB, 1999).
Entre todas as culturas, a mandioca é apontada por diversos estudos cientificos
como a de mais alta produtividade de calorias, a de maior eficiéncia biolégica como
produtor de energia e a de melhor adaptacéo a solos deficientes em nutrientes.

De todos os cultivares americanos, talvez o mais difundido e mais importante
para a dieta indigena seja a mandioca. Todas as variedades de mandioca tém, por
quilo de produto fresco, entre 15 e 400 mg de acido cianidrico (HCN) (NAGIB,1999).
Por ser um forte veneno, poucas variedades podem ser consumidas sem um
processamento prévio para destoxificagdo: apenas as denominadas “aipim” (no Rio
de janeiro),“macaxeira” (no Nordeste) ou “mandioca doce” de maneira mais geral
precisa apenas de cozimentos para se tornarem consumiveis. Na maioria das
variedades a quantidade de HCN ¢é letal, o que exige um processamento adicional
para eliminar esse acido, mais conhecido como o “acido prussico”. Entre outros
meios de preparag¢ao e consumo, no interior do estado do Maranhao, a mandioca é
utilizada também como a principal matéria—prima na producado de aguardentes de
mandioca (tiquiras).
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Aguardente de mandioca: tiquira

A tiquira € uma bebida destilada com alto teor de alcool etilico, de origem
indigena, sendo produzida artesanalmente, em cerca de 13 municipios do Estado do
Maranhdo e cuja matéria prima € a mandioca. Segundo a legislacao brasileira as
aguardentes sao regulamentadas pelo Decreto Federal do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento-MAPA. O decreto 6.871 de 4 de julho de 2009
regulamenta a Lei 8.918 de 14 de julho de 1994, que descreve a padronizacao,
classificacao, registro, inspecao, producao e fiscalizagao de bebidas.

A tiquira é produzida a partir da fermentacao alcodlica de beijus da mandioca.
Ha relatos de cronistas do século XVI de que os indigenas tomavam uma bebida
fermentada feita com mandioca e para sua producdo era necessaria uma prévia
mastigacao das raizes de mandioca cozidas, provocando a sacarificacao, para ativar
a fermentacgao.

N&o se sabe da origem desta bebida, mas a fabricacdo estendia-se das tribos
do litoral até o sertdo, seguindo 0 mesmo processo de producdo. Existem também
relatos do final do século XIX, de uma bebida de origem indigena feita de mandioca
muito difundida no Amazonas produzida por destilagdo, denominada na lingua tupi
de “tikira”, cujo significado € liquido que goteja, que pinga do alambique (CASCUDO,
1993). Existe, portanto, uma semelhan¢a muito grande com os nomes populares da
aguardente atribuida por razées semelhantes.

Apesar da producéo da tiquira ser modesta em relacdo a da aguardente de
cana-de-agucar (aproximadamente 2 bilhdes de litros/ano), alguns fatores justificam
0 seu estudo, tais como: a sua larga aceitagdo regional (toda a producao encontra
mercado); as condicbes inadequadas, em termos de higiene, em que alguns
alambiques trabalham; o fato da flora microbiana utilizada nas etapas de
sacarificacdo e fermentacdo ser colhida ao acaso, ou seja, diversas linhagens
selvagens competindo no processo, com implicagdes importantes na composicéao e
qualidade do destilado (proporcao e natureza dos secundarios), tempo e rendimento
da producgéo; um teor médio elevado de ions cobre e a presenca marcante de ions
CN.

Outro interesse que essa bebida desperta é com relacdo a elucidacao dos
compostos responsaveis pela sua coloragdo. E pratica comum entre os produtores a
adicao de folhas de tangerina (Citrus reticulata Blanco) ao vinho, durante a etapa da
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destilacdo. Estas folhas conferem uma tonalidade levemente azulada ao destilado
(BOSCOLO, 2001). Entretanto, a exemplo de outras aguardentes, como a Caninha
Azuladinha, algumas tiquiras chegam a mesa do consumidor com uma coloracao
violeta. Ao contrario da tiquira levemente azulada, a tiquira violeta ndo perde sua
coloragdo com o tempo. A essa coloragéo é verificada a presenca de um corante do
grupo dos trifenilmetanos, o cloreto de hexametilpararosanilina, também chamado
de cristal violeta (CV) (Figura 1), O cristal violeta esta sendo adicionado a bebida, na
condicao de corante alimenticio. Esta substancia, desde 1890, é de amplo uso na
medicina e como corante em processos industriais (SAQUID, 2003). E um agente
anti-séptico indicado para infec¢ées, particularmente as oriundas de bactérias gram-
positivas, e alguns outros patdégenos como, por exemplo, a Candida sp., e bastante
comercializada em solucbes aquosas nas concentracoes de 1 a 2%. (DACAMPO,
1990)

Figura 1. Formula estrutural do cristal violeta (cloreto de hexametilpararosanilina)
CH;; CHa

;|3(;/N f / N~ ~CH3
/\//\ I

¢

Fonte: Catalogo produtos Merck Millipore'

A legislagdo brasileira classifica a tiquira como uma bebida alcodlica
fermento-destilada, cuja graduacao alcodlica pode variar de 36° a 54° GL, sendo

obtida do destilado simples do mosto de mandioca fermentado. O destilado deve ter
0 aroma e o sabor dos elementos naturais contidos no mosto fermentado, derivados
do processo fermentativo ou formado durante a destilacao (MAPA 1997).

Em bebidas alcodlicas destiladas, muitos compostos que sdo responsaveis
pelo odor e sabor, sdo volateis. Os principais compostos sdo: alcoois, acidos
carboxilicos, aldeidos, cetonas, ésteres, como também compostos nitrogenados e
sulfurados, compostos fendlicos, terpenos e outros.

! Disponivel em:< http://migre.me/w0t0l> Acesso em jan. 2017.
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A presenca destes compostos € influenciada pela matéria prima e pelas
etapas do processo de produgdo, onde cada etapa tem influéncia particular na
qualidade do produto. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para correlacionar
as caracteristicas sensoriais e a composi¢cao quimica dos componentes em bebidas
alcodlicas.

Os metais, os carbonatos e, principalmente, o cianeto (espécie extremamente
téxica) estdo entre os principais componentes, em termos de interesse, nos estudos
voltados para a qualidade da tiquira. Na maioria dos casos, tanto os carbonatos
como os metais sdo toxicos e prejudicam a qualidade da bebida. Uma excegéo € o
cobre que precisa estar presente durante o processo de obtencéo da tiquira porque
este metal é responsavel pela eliminacdo de sulfeto, eliminando também, sabor e
odor indesejaveis. Ja o cianeto é extremamente toxico mesmo em concentragdes
muito baixas.

O presente trabalho utiliza a massa de mandioca para producao de tiquira por
via enzimatica, como forma de aperfeicoamento do método tradicional que leva em
média vinte dias para a produgéo, e com a utilizagdo de enzimas o tempo cai para
em média trés dias. O processo utiliza as enzimas comerciais a-amilase
(Liguozyme® Supra) de origem bacteriana e resistente ao calor para a fase de
liquefagdo e a glucoamilase (AGM® 300L) de origem fangica para a conversdo do
amido em glicose, acelerando o processo de liquefacéo e sacarificagdo do mosto e a
utilizacdo de levedura (Sacharomy cescerivisae) para fermentagcdo. Uma boa
aguardente, além de atender as exigéncias legais com relacdo a sua composicao,
deve também, apresentar qualidades sensoriais capazes de satisfazer as
expectativas de seus consumidores (JANZANTTI, 2004). Apds obtengcdo do
destilado, realizou-se as analises quimicas e fisico-quimicas a fim de comparar a

qualidade da aguardente com a legislacao brasileira vigente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Etapas do processo de obtencao da tiquira

Para produzir alcool a partir do amido, sdo necessarias as etapas de
gelificacdo do amido, liquefacédo e sacarificagdo em acucares, fermentacao alcodlica
e destilacdo. Por meio desse processo se da a producao da tiquira (CEREDA, 2005;
RIBEIRO, 2011). A seguir, descrevem-se alguns aspectos importantes das etapas
de producéao da tiquira.

2.2 Preparacao da matéria prima

A mandioca mostra-se um dos tubérculos que mais se destaca no que se
refere a um alto teor de carboidratos, na forma de acucares, amido e outros
polissacarideos. Sendo assim uma matéria-prima facilmente fermentavel para a
producao de bebidas alcodlicas e etanol. Cultivada em todos os estados brasileiros,
sua producao tem sido dirigida tanto para o consumo direto como para a industria de
processamento (CENI et al.,, 2009; COSTA, 2010; OLIVEIRA, 2011; VENTURINI
FILHO; MENDES, 2003).

A mandioca, que é a matéria prima para a fabricacao da tiquira deve ser muito
bem lavada, descascada, ralada, prensada e esfarelada para a preparacdo dos
beijus. Na forma de producéo tradicional o beiju é a massa de mandioca ralada,
peneirada e aquecida sobre uma chapa metalica de forma arredondada a qual é
devidamente aquecida. Depois de assados 0s beijus sdo colocados em prateleiras e
cobertos com palhas de bananeira ou de babacu onde permanecerdao até o
desenvolvimento de fungos.

As qualidades da mandioca que é caracterizada pela variedade, tempo de
colheita e praga agricola, tém importancia relevante nas operagbes de fermentacao
e destilagdo, no rendimento e na qualidade do produto final (tiquira).
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2.3 Sacarificacao e fermentacao

E necessario realizar a sacarificacdo dos amilaceos devido aos agentes
responsaveis pela fermentacdo ndo possuirem enzimas capazes de degradar os
amidos.

A sacarificacdo é o processo de transformagdo do amido em acgucares
fermentesciveis. Na produgcdo de aguardente de mandioca (tiquira), processa-se a
sacarificagdo por via enzimatica utilizando o método do farelo enzimatico (enzima
nao purificada) onde os agentes de hidrdlise sdo as enzimas a-amilase e a B-amilo
glicosideas (B-amilase), produzidas pelos fungos que se desenvolvem naturalmente
nos beijus. Devido a complexidade da estrutura molecular do amido, para o
processo, torna-se necessario sua conversdo em estruturas mais simples, os
acucares, somente nessa forma pode ser utilizado na producéo de etanol e bebidas
alcodlicas (ALCARDE et al., 2010; ASQUIERI et al.,2009; CANCELIER et al., 2013;
RI1ZZON; MENEGUZZO, 2008)

As enzimas utilizadas na pesquisa foram necessarias para as etapas de
liguefacdo e sacarificacdo do amido, a a-amilase (Liquozyne®Supra) de origem
bacteriana e resistente ao calor para a fase de liguefacdo e a glucoamilase
(AGM®300L) de origem fingica que converte o amido em glicose. A liquefagdo é
catalisada pela enzima promovendo a hidrélise do amido em dextrinas e polimeros
menores. A segunda enzima completa a hidrélise produzindo glicose. As enzimas
comerciais sao produzidas por empresas especializadas em condicbes de pronta
utilizacdo em forma de pd, granuladas ou liquidas (ZURITA, 2010).

Estruturalmente, o amido € um homopolissacarideo composto de unidades de
D-glicose, e € constituido por dois polimeros: amilose e amilopectina que estao
ligados por pontes de hidrogénio, e diferenciam-se quanto ao peso molecular, ao
grau de polimerizacdo de suas cadeias e a disposicdo dos mesmos no interior do
granulo (OLIVEIRA, 2008).

A enzima Liquozyne hidrolisa as ligagdes a-1,4 da cadeia de amido, ou seja,
ocorre a hidrolise da cadeia linear do amido (amilose). A hidrélise da solucao de
amido gelificado pela a-amilase em polissacarideos de menor peso molecular
provoca uma rapida diminuicdo da viscosidade da pasta de amido e perda da
capacidade de coloracdo por iodo. A diminuicdo da viscosidade da solucdo é
chamada de liquefacdo do amido (PANDEY et al., 2005; PEIXOTO et al., 2003).
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Depois do processo de liquefagdo e sacarificacao existe a necessidade de
transformacdo dos acucares produzidos em alcool, através do processo de
fermentacdo alcoodlica. Fermentacdo € o processo bioquimico, que ocorre no
citoplasma da levedura alcodlica, responsavel pela transformacédo de agucar em
alcool etilico, que tem como produgéao final de alcool etilico e anidrido carbdnico,
além de outros produtos secundarios (OLIVEIRA, 2008).

O termo fermentacdo vem do latim fermentare que significa “ferver’, uma
alusao as bolhas que se formam pela eliminagdo do gas carbénico em um mosto em
fermentacao.

A fermentacéao alcodlica é a transformacao dos acucares do meio em alcoois,
agua e didxido de carbono. A adicao de acucar tem sido utilizada como uma forma
de padronizar o sabor de algumas bebidas destiladas, visando reduzir o forte sabor
do etanol e eventuais defeitos sensoriais. Estd € considerada a principal etapa no
processo de producdo de aguardente, pois uma boa fermentacao produz uma
aguardente de boa qualidade, porém uma fermentacdo defeituosa pode
comprometer a qualidade do produto final. No decorrer da fermentagcdo sao
produzidos os principais componentes quimicos devido as atividades das leveduras
(CARDELLO; FARIA, 2000).

O processo de fermentacdo constitui-se basicamente de trés etapas, a
fermentacao inicial (preliminar), a principal (tumultuosa) e a fermentacao
complementar (final). Na fermentagéo inicial o consumo do agucar acontece devido
a multiplicagdo das leveduras, e nesta fase ndo ocorre a produgdo de alcool e a
variacdo de temperatura é pequena. Durante a fermentacdo tumultuosa é
significativo o desprendimento de diéxido de carbono, CO,, e a producao de alcool é
intensa, ha formacdo de espuma, grande variagdo na temperatura do mosto de
fermentacdo e uma diminuicdo na densidade, fato que se deve a conversao dos
acucares presentes em alcool e demais compostos liquidos. A fase final os agucares
restantes no mosto sdo consumidos, observa-se um aumento na acidez, diminuigao
na liberacao de CO. e temperatura, uma vez que ocorre a diminuicdo dos aclcares
e consequentemente da producdo de etanol. Quando a superficie do vinho se
estabiliza e a espuma se torna escassa a fermentagédo esta concluida (LIMA et al.
2001).

E importante ressaltar que no processo de producdo artesanal da tiquira as

etapas de sacarificacdo e fermentacdo ocorrem simultaneamente ja que a medida
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que o amido é transformado em acgucares fermentesciveis estes sédo transformados
em alcoois, agua e diéxido de carbono, além de outros componentes indesejaveis.
Estas etapas sao realizadas em tanques de madeira (chamados pelos produtores de
coxos) onde sao colocados os beijus e macerados com agua. Esse processo ocorre

naturalmente, com duracdo de quatro a seis dias, aproximadamente.

2.4 Destilacao

No vinho (mosto apds a completa fermentagéo), sdo encontradas substancias
volateis e fixas. Na destilacdo mosto fermentado, ocorrem reacdes, como: hidrélise,
esterificacao e producao de furfural. As quantidades verificadas desses compostos
secundarios variam entre as bebidas destiladas e a sua formagdo depende dos
seguintes fatores: caracteristicas préprias do mosto fermentado; definicdo das
fracOes de corte na destilacao; tipo e tamanho do destilador; temperatura e tempo da
destilacdo; material de fabricacdo do alambique ou coluna e a limpeza do destilador
(ALCARDE et al., 2010).

Os principais componentes da fracéo volatil sdo separados na ordem de seus
pontos de ebulicdo, onde os compostos de menor ponto de ebulicdo do que o alcool
etilico, sdo os primeiros a serem destilados, como é o caso do metanol presente na
cachaca de cabeca (que corresponde a 10% do volume total destilado), a néo
separacdo da fracdo da cabeca pode acarretar em destilados com alto teor de
metanol e aldeido acético que sao téxicos e tem limite maximo estabelecido na
legislacdo e com concentracoes elevadas de ésteres, que podem conferir um sabor
enjoativo e desagradavel ao destilado (ALCARDE et al., 2010; ASQUIERI et
al.,2009; CANCELIER et al., 2013; RIZZON; MENEGUZZO, 2008).

Logo apds, surge a cachacga de coracao (ou de corpo) que contem a menor
quantidade de substancias volateis como acidos, alcoois superiores furfural e outros,
constituindo desta forma a melhor fragdo do destilado (cerca de 80% do volume
total) que é a cachaga boa para consumo. Por ultimo, vem a cachaca de cauda em
que a quantidade de alcool é pequena em relacdo a quantidade de agua. Nesta
fracdo, que corresponde a cerca de 10% do volume total destilado, encontra-se
pouco etanol, muita dgua e substancias cujo ponto de fusdo é maior do que o do
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etanol e o da agua, conhecidos comumente como 6leo fusel. Acredita-se que este
conjunto de substancias que formam o 6leo fusel seja responsavel pela “ressaca” e
dor de cabegca que se sente apOs ingerir uma aguardente de baixa qualidade
(STEVENS,1960 e BATISTA, 2003).

Na producéo de tiquira de carater artesanal, majoritariamente, sdo usados
apenas alambiques de cobre e a destilacdo é feita com fogo direto no alambique.
Esta operacao deve ser cuidadosa, pois um descuido no monitoramento pode
resultar em uma tiquira com gosto de queimado por causa do excesso de calor.

2.5 Metais pesados em bebidas alcodlicas

A determinacdo de metais pesados em bebidas alcodlicas é de grande
importancia, especialmente devido aos aspectos téxicos que podem conduzir a
formacao de espécies muito indesejaveis. Nas aguardentes, em geral, a fonte de
contaminacao por cobre esta no processo de destilacdo, pois os alambiques sao
construidos desse metal. Outros metais pesados como ferro, zinco, chumbo, cadmio,
niquel e cobalto se devem, principalmente, a matéria prima e a agua usadas no
processo de producdo. A importancia do controle da concentracdo dos metais deve-
se aos aspectos benéficos (em concentracdes adequadas) e maléficos (que podem
ser prejudiciais a saude do consumidor) (FARIA 1989).

2.5.1 Metodologia para a determinacao de metais em bebidas alcodlicas

E interessante definir regras para a producdo e exportacdo de aguardentes,
bem como procedimentos de referéncia para quantificacdo de metais pesados
visando garantir qualidade e credibilidade internacional na exportagcdo destes
produtos. Devido ao alto grau de toxicidade, a determinacdo de metais pesados
como cobre, chumbo, zinco, niquel, cobalto, ferro, cadmio e outros, sdo de suma
importancia.

A presenca de metais pesados no meio ambiente bem como os impactos
causados por eles continua sendo motivo de permanente preocupacao em busca de
novos meétodos analiticos. Durante os Ultimos anos as técnicas voltamétricas, a

espectroscopia de absorcdo atbmica e a cromatografia liquida de alta eficiéncia, se
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tornaram técnicas importantes para a determinacéao de tracos de muitos metais em
amostra ambientais (FARIA 1989).

2.5.2 Cobre

O cobre é um elemento essencial, mas é também téxico em concentragdes
elevadas, entretanto a intoxicagdo por cobre € muito rara. Estudos recentes
mostram que consumir cobre em uma quantidade adequada (50 pg/Kg dia) durante
a gravidez é importante para o bom desenvolvimento cerebral do bebé
(PORTAMAN, 1970). A ingestdo de altas doses pode acarretar, entretanto no
homem, irritacdo e corrosdao da mucosa, problemas hepaticos, renais, irritacdo do
sistema nervoso e depressao, além da chamada “doenga de Wilson” que é causada
pelo acumulo de cobre nos tecidos (SILVA, 2004).

Em bebidas alcodlicas, o cobre é controlado pela legislacao brasileira, onde o
maximo permitido € 5,0 mg L_1 (5,0 ppm). O uso de alambiques de cobre reduz

odores desagradaveis, perceptiveis quando a aguardente é destilada em recipientes
de outro material que ndo apresente cobre em sua composicdo como 0 acgo inox, por
exemplo. A legislacdo de alguns paises do hemisfério norte estabelece um limite
inferior a 2 mg.L™" de cobre nos destilados alcodlicos, dificultando a sua exportagdo
para estes paises (MARELLI et al., 2013; MIRANDA et al., 2007).
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3 OBJETIVO

3.1 Geral

Avaliar a influéncia de enzimas na produgdo e na composicao quimica e

fisico-quimica da aguardente de mandioca (Tiquira).

3.2 Especificos

a)

b)

Analisar o processo de producdo da tiquira empregando enzimas
comerciais;

Quantificar o teor de cobre total na tiquira pela técnica de
espectrofotometria de emissao atémica (EEA);

Determinar os parametros fisico-quimicos das tiquiras, no que se refere ao
grau alcodlico real, densidade a 20 °C, extrato seco a 100 °C, acidez total,
acidez volatil, acidez fixa, cinzas, ° Brix e pH;

Determinar os parametros quimicos da tiquira, no que se refere a acetato
de etila e 4cido cianidrico;

Comparar os resultados obtidos com a legislagédo vigente.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias do Laboratério de analises
fisico-quimicas de Alimentos do Programa de Controle de Qualidade de Alimentos e
Agua, vinculado ao Departamento de Tecnologia Quimica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranh&o, no laboratério de
Bebidas e Aguas e laboratério de Leite e Derivados do Instituto Federal de
Educagao Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo, Campus S&o Luis-Maracana e
laboratério de andlise de Solos da Universidade Estadual do Maranhao.

4.1 Coletas das amostras

A massa da mandioca ralada utilizada para a producdo de aguardente foi
coletada no interior do Maranhao.

4.2 Producao e analises da aguardente de mandioca por via enzimatica

A producgao e andlise da aguardente Tiquira por via enzimatica foi realizada
nos laboratérios de Bebidas e Aguas e de Leite e Derivados do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo, Campus Sao Luis- Maracana,

utilizando a massa de mandioca adquirida no interior do Maranhao.
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O fluxograma apresentado na figura 2 demonstra as etapas de producéo.

Figura 2: Fluxograma de produgéao de tiquira por via enzimatica e a partir da massa da

mandioca

Preparacdo da Adigdo da 1° Adigdo da 1°

solugdo: » enzima » Aquecimento até » enzima
Liquozyme 80°C Liquozyme supra

supra

massa /agua

Adicdo da enzima Diminuir Gelificagdo por
« AGM 300L « temperatura 1h a 80/90 °C
Repouso de 2h para 60°C

¥

Correcao e Adicdo da Processo de Destilagao no
transferéncia do levedura fermentacdo alambique a
mosto para dorna » Saccharomyces » 48h » 85/90°C
ceravisie

Fonte: elaborada pelo autor

A massa da mandioca foi posta em uma panela contendo 15 litros de agua
(Figura 3). Com auxilio de um peagbémetro digital pH/EC/TDS Hanna instruments,
mediu-se o pH da solucdo. O teste para verificacdo de amido foi realizado, com a
utilizacdo de lugol, adicionando-se uma quantidade da solugdo em um tubo de
ensaio e gotejando o lugol. Observou-se o aparecimento de uma coloracao
azulada, indicando a presenga de amido.
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Figura 3: Solucédo agua /massa da mandioca

Fonte: Arquivo pessoal

Adicionou-se posteriormente 5 mL da enzima Liquozyme a solugéo. A panela
foi levada ao fogo, em constante agitagdo e verificagdo da temperatura com auxilio
de um termdémetro. Quando a temperatura chegou a 80°C adicionou-se mais 4 mL
da enzima e o0 aquecimento continuou por 1h em temperatura controlada de 80 a
90°C. Desligou-se o fogo e esperou-se a temperatura chegar a 60°C para adicao de
6 mL da enzima sacarificante AGM 300L. Deixou-se em repouso por 2h. Realizou-
se novamente o teste de lugol, verificando-se o desaparecimento da coloracédo azul

(figura 4).

Figura 4- Teste de amido, antes e depois da utilizagao de enzimas

Fonte: Arquivo pessoal

Apbs o repouso, mediu-se o °Brix, pH, indice de refracao e o volume do mosto
sacarificado. A correcdo do mosto para o °Brix de 12 foi realizada com o acréscimo
de 600 ml de agua.

A correcao do pH do mosto foi realizada com acréscimo de 50 mL de uma
solugédo de acido citrico a 30%. Transferiu-se o mosto (ja sem os residuos sélidos)
para uma dorna de fermentacédo (Figura 5), onde para a fermentacao foi utilizado
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105g de fermento bioldgico, Saccharomy cesceravisie, a 1%. A fermentacao
aconteceu a temperatura ambiente de 30 — 32°C por 48h.
Figura 5- Dorna de fermentacao

Fonte: Arquivo pessoal

Ao fim da fermentacao, o mosto fermentado foi transferido para um alambique
de cobre simples com capelo serpentina (figura 6) para a etapa da destilagdo. A
destilacao ocorreu com temperatura entre 80-90°C, separando as fracoes de: cabeca
(5%), coracao (90%) e (5%) cauda.
Figura 6- Alambique de cobre

Fonte: Arquivo pessoal

O destilado foi recolhido e armazenado para posterior analises quimicas e
fisico-quimicas.

4.3 Grau alcoolico

E determinado por meio de densidade com o alcodmetro graduado, e o
resultado é expresso em volume percentual (%V), a graduacédo do alcoémetro tem
como unidade o °GL (Gay Lussac) e deve estar devidamente calibrado.
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Transferiu-se 250 mL da amostra para uma proveta e fez-se a medi¢cao com o
alcobmetro de Gay-Lussac (Figura 7) imergindo o aparelho na proveta. O valor obtido
na leitura € chamado de teor alcodlico aparente, que pode ser convertido em teor real
através de valores tabelados (ANEXO A), que relaciona o teor aparente e a

temperatura.

Figura 7: Alcodmetro de Gay-Lussac

4.4 Acidez total titulavel

A acidez total titulavel tem como fundamento uma reacdo de neutralizacao
dos &acidos presentes na amostra, com uma solucdo padronizada de solucéo
alcalina, podendo utilizar um indicador ou potenciémetro para indicar o ponto de
equivaléncia da reagéo.

Transferiu-se 10 mL da amostra de tiquira para um erlenmeyer de 250 mL
contendo 100 mL de agua destilada, adicionou-se 3 gotas do indicador fenolftaleina.
Titulou-se com uma solugao alcalina padronizada de hidroxido de sédio 0,1 N até o

surgimento e persisténcia da coloragéo rosa.

A resultado da acidez total € expresso em gramas de 4cido acético por 100mL
de amostra (g/100mL), e calculado pela seguinte expressao:

Egn.N
10.vV

A= (Equacéo 1)
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Onde:

N= Normalidade da Solucao de hidréxido de sédio

n= Volume de solugéo de hidréxido de sédio gastos na titulagdo, em mL
At= Acidez total titulavel

V=Volume de amostra, em mL

E= Equivalente grama de acido acético (60)

4.5 Acidez volatil

Utiliza-se uma técnica de arraste de vapor, utilizando o equipamento de agucar
redutor e acidez volatii MA 086/OR. A determinacdo dos acidos volateis que séo
extraidos no arraste de vapor sera feita por titulacdo utilizando uma solucao

padronizada de hidréxido de sédio 0,1 N na presenca do indicador fenolftaleina.

No aparelho borbulhador (Figura 8), foram inseridos 10 mL da amostra de
tiquira e 250 mL de agua destilada no gerador de vapor do aparelho de destilacao.

Recolheu-se 100mL do destilado e a acidez foi titulada com hidréxido de sédio
0,1N na presenca de fenolftaleina.

Figura 8: Aparelho borbulhador

e “""E‘?;‘q am Voo » com o

- aAétodos...

Fonte: Arquivo pessoal
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A acidez volatil (Av) é dada pela expressao abaixo:

_Eqn.N
10

Av

(Equacéo 2)

Onde:
Av= Acidez volatil

n= Volume da solucéo de hidréxido de sédio gastos na titulagdo (mL)
N= Normalidade da solucdo de hidroxido de sédio

V= Volume da amostra (mL)

Eqg= Equivalente grama do acido aceético (60)

O resultado da acidez volatil é expresso em miligramas de acido acético por
100 mL de alcool anidro, pela formula abaixo:

Av.100.1000 )
Av.a.a.= EE— (Equagao 3)

Onde:
Av= Acidez volatil em mg/100 mL de alcool anidro

GR= Grau alcodlico real (% vol.)

4.6 Esteres

A determinacdo dos ésteres é realizada por meio de titulacdo dos acidos
carboxilicos obtidos por transesterificacdo dos ésteres presentes nas bebidas. O
valor desses ésteres sera expresso em gramas de acetato de etila por 100 mL da
amostra.

Com o auxilio de uma pipeta, transferiu-se 100 mL da aguardente de

mandioca para um erlenmeyer de 500 mL e neutralizou-se com uma solugéo de
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hidréxido de sbédio devidamente padronizada, e na presenca do indicador
fenolftaleina. Apds a neutralizagdo adicionou-se mais 10 mL do hidréxido e o
erlenmeyer foi posto em um banho-maria para refluxar por 1h.

Apos o tempo do refluxo, resfriou-se rapidamente e foi adicionado 10 mL de
uma solucdo de acido sulfurico 0,05 M, ocasionando o desaparecimento da
coloracao rosa. Titulou-se o0 excesso de acido sulfurico com solugao de hidréxido de
sodio 0,1 M até coloragao rosa reaparecer.

A concentragédo de ésteres é expressa em miligramas de acetato de etila por
100 mL de alcool anidro, pela seguinte expressao:

Eqgq = LN-88.100 .4
= —V R (Equacao 4)

Onde:
Eaa= Concentragao de ésteres em mg/100 mL de alcool anidro
GR= Grau alcodlico real
n=Volume em mL da solugéo de hidréxido de sodio gastos na titulagéo
N=Normalidade da solucao de hidréxido de sédio gastos na titulacao

V= Volume da amostra titulada (mL)

4.7 Extrato Seco

Obtém-se o extrato seco por pesagem do residuo apds evaporacdo, em
bebidas com teor de matéria seca abaixo de 10g/L ou, por densimetria para bebidas
com teor de matéria seca acima de 10g/L.

Com o auxilio de uma pipeta transferiu-se 25 mL da amostra para uma
capsula previamente seca em estufa a 110°C, resfriada no dessecador e tarada.

A cépsula mais amostra foi posta para evaporar em banho-maria a 100°C por
3h (Figura 9), e em seguida na estufa a 100°C por 30 min. Apds a retirada da estufa,
resfriou-se no dessecador e pesou-se a capsula.
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Figura 9: Banho-maria com cépsulas

R pe—
Fonte: Arquivo pessoal

O extrato seco é expresso em g/L pela expressao:
Es = 40x(a — b) (Equagio 5)
Onde:
Es= Extrato seco total (g/L)
a= Massa da cpsula com o extrato

b= Massa da capsula

4.8 Determinacao do pH

A medida de pH é de extrema importancia, dependendo do seu valor pode
contribuir ou ndo para o crescimento de bactérias. Portanto é um fator determinante
na qualidade dos alimentos e bebidas.

O pH foi determinado por meio de método potenciométrico, que tem como
objetivo quantificar os ions H* presentes na solugéao.

Determinou-se o pH com o pH/EC/TDS Hanna instruments, que é um medidor
de bancada, previamente calibrado.

Para determinagéo o aparelho foi introduzido em um béquer contendo 100 mL
da amostra de aguardente.
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4.9 Determinacao de Cobre

As analises de cobre foram realizadas na Universidade Federal do Maranhao-
UEMA no Laboratério de Solos.

Os métodos espectroscédpicos sdo a principal técnica instrumental utilizada
para a determinacdo de metais em aguardentes, tém sido amplamente utilizados na
determinacao de metais em baixas concentracoes, por serem seletivos, altamente
sensiveis, rapidos, confiaveis e possibilitarem muitas vezes, a andlise direta de
amostras sem tratamento prévio. Além disso, é possivel se utilizar diferentes formas
de atomizacao (chama, atomizacgao eletrotérmica, etc). Por esse motivo, esta técnica
foi escolhida neste trabalho para a determinacao de cobre.

O principio de funcionamento da técnica de Espectrofotometria de absorcéo
atdbmica (EAA) explora as propriedades da matéria quando exposta a um agente
externo.

O elemento a ser determinado no estado atdmico vapor, absorve radiagao de
certo comprimento de onda pela excitacdo de atomos no estado fundamental para
um nivel eletrbnico mais excitado. A quantidade de radiacdo absorvida esta
diretamente relacionada com a concentragdo dos atomos. Como instrumentacao,
pode ser usada uma chama ou o forno de grafite como atomizador, uma lampada de
catodo oco especifica para o elemento a ser determinado, um monocromador capaz
de rejeitar as outras linhas produzidas pela fonte e pelo atomizador e uma
fotomultiplicadora responsavel em transformar a radiagdo ndo absorvida em corrente
elétrica.

O aparelho utilizado (Figura 10) foi um VARIAN série 720 ES (ICO Optical
Emission Spectrometer). O teor e de cobre (Cu) foi determinado por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (plasma). Para isso foram preparadas
solugdes do ion metalico para a construgao da curva analitica.

Prepararam-se solugdes de concentragdes: 1 mg/L (1,6x10°mol/L); 2 mg/L
(3,2x10° mol/L); 3 mg/L (4,8x10°mol/L); 4 mg/L (6,4x10®° mol/L) e 5 mg/L (8x10™
mol/L), a partir da diluigdo da solugdo padrao do metal com concentragcao de 1000
mg/L de procedéncia MERCK (TRITISOL). As diluigbes foram obtidas com
micropipetas com escala de 10 a 200 pL. Diluiu-se a amostra em 10 vezes, com um
volume final de 50 mL, para a determinacdo do metal. Inicialmente foi feita uma
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medida do branco, fazendo-se a determinacdo com agua destilada. O branco foi

usado para zerar o equipamento. Logo apés foram feitas a medidas nas amostras.
Figura 10: Espectrofotometro de Absorgao Atémica.

Y

VARIAN

Fonte: Arquivo pessoal

4.10 Densidade Relativa a 20°C

Baseia-se na relacao existente entre o peso especifico da amostra a 20°C em
relacdo ao peso especifico da agua a 20°C usando picnémetro ou acessorio
hidrostatico com base no principio de Arquimedes (no qual um corpo imerso em um
liquido esta sujeito a uma impulséo vertical do liquido, dirigida para cima, igual ao
peso do liquido deslocado).

Pesou-se o0 picnémetro vazio e anotou-se a massa, em seguida realizou-se 0
mesmo procedimento, porém com agua no picndmetro, e por fim pesou-se o

picndmetro mais a amostra de aguardente.

Antes de todas as pesagens lavou-se o picnédmetro com alcool a 95°GL e

sem seguida secou-se com éter.

A densidade relativa a 20°C é dada pela expressdo abaixo:

Pam—Pb
DZO — E -
20 = pro—pb (Equagao 6)

Onde:
D23 = Densidade Relativa a 20°C

Pam = Massa do Picnémetro com amostra(g)
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PH,0= Massa do Picnémetro com agua(g)

Pb= Massa do Picnédmetro vazio (g)

4.11 Cinzas

A analise de determinacdo de cinzas em uma amostra de aguardente tem
como fundamento a quantificacdo do residuo, ap6s eliminacdo da matéria organica
e inorgénica volatil quando a amostra € incinerada a 550°C + 25°C.

O cadinho foi aquecido a cerca de 600 °C durante 10 minutos na mufla, em
seguida resfriou-se no dessecador para entdo pesar.

Transferiu-se 25 ml da amostra para o cadinho, deixando evaporar em
banho-maria. Em seguida o cadinho foi levado para a mufla a 550°C (x 25°C), até
que o residuo torna-se claro. ApoOs tirar o cadinho da mufla esfriou-se em
dessecador e pesou-se.

O resultado das cinzas é dado em gramas por litro (g/L) e obtém-se pela
seguinte formula:

C=Dx (a —b) (Equagéo 7)
Onde:
C= Cinzas da amostra em gramas por Litro (g/L)
a= Massa do cadinho com cinzas(g)
b= Massa do cadinho (g)

D= Fator relacionado a tomada de amostra (D=40 p/ 25 mL e D=100 p/ 10 mL)

4.12 Acido cianidrico

Titula-se o cianeto com ions prata utilizando como indicador difenilcarbazida.

Utilizando uma pipeta, transferiu-se 25 mL da amostra de aguardente para
um baldo de destilacao de 500 mL. Adicionou-se 200 mL de agua destilada e 10 mL
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da solucédo de acido tartarico a 5%. Recolheu-se em um erlenmeyer contendo 10
mL da solucéo de hidroxido de sédio 2,5% cerca de 100 mL do destilado. Transferir
o conteudo do erlenmeyer para um baldo de 200 mL, e aferir com 4gua destilada.
Dividir em duas partes iguais e adicionar 3 gotas de difenilcarbazida. Titular uma
das partes com nitrato de prata 0,01 N e utilizar a outra parte para comparacao da

cor.

O teor de acido cianidrico expresso em mg/100 mL de &lcool anidro, é

calculado através da férmula abaixo:

nx N x Egx100
GRxV

Cac =

x 100 (Equagéo 8)

Onde:

Cac=Teor de acido cianidrico me mg/100 mL de alcool anidro.
n= Volume em mL de nitrato de prata gasto na titulagéo.

N= Normalidade da solucao de nitrato de prata.

Eqg= Equivalente grama de acido cianidrico (27).

V= Volume em mL da amostra.

GR= Grau alcoodlico real em %uvol.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producao da aguardente de mandioca por via enzimatica

Durante o inicio na producdo da aguardente observou-se com atencdo os
valores de pH e °Brix para posteriormente realizar a corregdo do mosto. Um mosto
com valores adequados de pH contribui para os niveis ideais de acucares, a
temperatura adequada para a levedura, uma boa decantagdo, favorece a acao
fermentativa da levedura e inibi o desenvolvimento de bactérias.

A substituicdo da forma tradicional de fabricagcdo de tiquira utilizando-se
bolore, permite um melhor controle do tempo de liquefacdo e sacarificacdo, desde
que o pH e a temperatura estejam na faixa ideal para a agao das enzimas utilizadas,
gue no caso sao pH do mosto entre 4,0 a 5,0 e temperatura entre 26 a 32°C.

A tabela 1 apresenta os valores de pH e ° Brix obtidos nas diferentes etapas

da producéo.

Tabela 1: Valores de pH e °Brix durante o processamento da aguardente de mandioca.

ETAPAS DA PRODUCAO pH °Brix
Inicio 6,0 -

Apobs a Liquefacao e 6,5 12,8

sacarificacao

Apo6s a diluicdo do mosto 5,7 12,0

Apds a corregao da 4,5 -
acidez do mosto

Apoés a fermentagao 4,0 -

Fonte: elaborada pelo autor
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5.2 Analises fisico-quimicas

As analises realizadas estdo dispostas na tabela 2, que compara com os
valores estabelecidos pela legislacdo brasileira, que dispde sobre a Identidade e

Qualidade da aguardente de mandioca.
Tabela 2: Resultados obtidos para as analises fisico-quimicas.

PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS MAPA,
RESOLUCAO
N° 15, DE
31.03.2011
Grau alcodlico real °GL 36,0 36-54
. L, mg de acido
Acidez total Titulavel acético/100 mL 0,0125

de alcool anidro

Acidez volatil mg de &cido 112,57 0-100
acético/100 mL
de alcool anidro

Esteres mg de acetato de 0,178 0-200
etila/ 100mL de
alcool anidro
Extrato seco g/L da amostra 0,122
Determinacgao de pH 4,0
Determinacao de cobre | mg de cobre/L de 0,3187 0-5
alcool anidro
Acido Cianidrico mg de &cido 0,3829 0-5

cianidrico/100ml
de alcool anidro

Fonte: elaborada pelo autor
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A aguardente apresentou um teor alcodlico de 36,0 °GL, valor que esta em
acordo com a faixa exigida pela Legislacdo do MAPA, onde o intervalo varia de 36 -
54 °GL para aguardente de mandioca (tiquira). O resultado obtido tem justificativa na
adequacao do pH do mosto para a faixa de 4,0 - 4,5, pois quando o pH se mantem
superior a 5,0 o crescimento de bactérias € favoravel e consequentemente
prejudicial as leveduras. Quando o pH € mantido com valor inferior a 3,0 os acidos
podem destruir as células das leveduras, o que influenciara diretamente na produgéao
do alcool durante a fermentagao.

Para acidez total titulavel o valor obtido foi de 0,0125mg de acido
aceético/100ml de élcool anidro. No que diz respeito a acidez volatil, o valor
encontrado foi de 112,57 mg de &cido acético/100 ml de alcool anidro, valor que esta
fora dos padrdes exigidos pela Legislacéo , que € de até 100 mg /ml.

O acido acético é um produto secundario da fermentacao alcodlica, o Iévedo
Sacharomy cescerevisa e na presenga de oxigénio pode converter até 30% do
acucar do mosto em &cido acético. A alta acidez presente em aguardentes pode ser
atribuida a contaminacdo da massa de mandioca ou do proprio mosto fermentativo
por bactérias acéticas e outras, fazendo com que parte do substrato sofra
fermentacdo acética, elevando, assim, a acidez e diminuindo o rendimento da
producéao de etanol.

Quanto aos ésteres em acetato de etila o valor obtido foi de 0,178, valor que
encontra-se dentro dos padrdes estabelecido pela legislagdo, que é de 200mg/100
ml de alcool anidro. Responsaveis em parte pelo aroma que a aguardente adquire
com o envelhecimento sdo formados em reacdes de esterificacdo entre alcoois e
acidos carboxilicos durante o processo oxidativo. O principal éster encontrado na
aguardente é o acetato de etila, que é responsavel pelo aroma frutado, mas quando
presente em grandes quantidades confere a bebida um sabor enjoativo.

O resultado encontrado para o parametro de extrato seco foi de 0,122 g/L de
alcool anidro, a legislacao vigente ndo possui padrao de extrato seco para tiquira.

A aguardente mostrou-se dentro do aceitavel para o parametro de &cido
cianidrico, que tem como padrao o valor maximo de 5mg/100 ml de alcool anidro. O
ion cianeto (CN-) é altamente téxico, pois tem capacidade de inibir a respiracao
celular, atuando em enzimas que possuem ferro (catalase, oxidade, citocromo),

fazendo com que ocorra uma impossibilidade do consumo de oxigénio.
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O valor de pH encontrado foi de 4,0, mesmo valor do mosto diluido. O mosto
com pH entre 4,0 e 5,0 é favoravel para o desenvolvimento de uma fermentagcéao
alcodlica mais pura , regular e mais rapida, prevenindo principalmente bactérias
laticas e aceéticas.

A quantidade presente de cobre na tiquira foi de 0,3187mg/L de alcool anidro, o
valor esta dentro dos padrdes determinados, que tém como maximo 5mg de cobre/L
de alcool anidro. A contaminagao por cobre pode ocorrer por conta do material que é
utilizado na fabricagdo dos alambiques, o metal contribui para eliminagdo de alguns
odores desagradaveis observado quando a aguardente é destilada em alambiques
constituidos de outros materiais. O cobre em excesso torna-se tdxico devido a

afinidade com grupos S-H presente em muitas proteinas e enzimas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a presente pesquisa foi possivel constatar a eficiéncia do processo de
producdo de aguardente de mandioca (tiquira) por via enzimatica, sendo uma
alternativa que viabilizaria uma produ¢do com um periodo de tempo muito mais curto
em comparagdo com 0s processos que utilizam fungos utilizados na produgéo
artesanal.

De acordo com os resultados das analises quimicas e fisico-quimicas
apresentados no presente trabalho, pode-se concluir que:

o O processo de producao por via enzimatica mostrou-se uma opc¢ao viavel
para o processamento da tiquira.

o O procedimento adotado no trabalho mostrou-se uma forma eficaz de
diminuir os residuos da producao da tiquira.

o As enzimas foram bem sucedidas na fase de liquefacdo e sacarificagao
otimizando assim a producao da bebida.

o A tiquira mostrou-se estar de acordo com a legislacdo do MAPA, Resolucao
n® 15, de 31.03.2011., exceto para o parametro de acidez volatil.

Novos estudos ainda seriam relevantes, principalmente para avaliar a
influéncia da qualidade da matéria-prima e os processos de produgdo para o

parametro de acidez volatil.
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ANEXO A - Tabela de correcdo da graduacao alcodlica aparente para real, através
da temperatura.

TEMP LEITURA NO ALCOOMETRO (GRAU ALCOOLICO APARENTE)
°Celsius | 51,0 51,5 52,0 52,5 53,0 53,5 54,0 54,5 55,0
N?:l_neros GRAU ALCOOLICO REAL (20/4°c)
ixos
26,0 48,8 49,3 49,8 50,3 58,8 51,3 51,8 52,3 52,8
26,5 48,6 49,1 49,6 50,1 50,6 51,1 51,6 52,1 52,6
27,0 48,4 48,9 49,4 49,9 50,4 50,9 51,4 51,9 52,4
27,5 48,2 48,7 49,2 49,7 50,2 50,7 51,2 51,8 52,3
28,0 48,0 48,5 49,0 49,5 50,0 50,6 51,1 51,6 52,1
28,5 47,8 48,3 48,8 49,3 49,9 50,4 50,9 51,4 51,9
29,0 47,6 48,1 48,6 49,2 49,7 50,2 50,7 51,2 51,7
29,5 47,4 47,9 48,5 49,0 49,5 50,0 50,5 51,0 51,5
30,0 47,2 47,8 48,3 48,8 49,3 49,8 50,3 50,8 51,3
30,5 47,1 47,6 48,1 48,6 49,1 49,6 50,1 50,6 51,2
31,0 46,9 47,4 479 48,4 48,9 49,4 49,9 50,5 51,0
31,5 46,7 47,2 47,7 48,2 48,7 49,2 49,8 50,3 50,8
32,0 46,5 47,0 47,5 48,0 48,5 49,1 49,6 50,1 50,6
32,5 46,3 46,8 47,3 47,8 48,4 48,9 49,4 49,9 50,4
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ANEXO A - Tabela de correcéo da graduacao alcodlica aparente para real, através
da temperatura.

TEMP LEITURA NO ALCOOMETRO (GRAU ALCOOLICO APARENTE)
°Celsius | 55,5 56,0 56,5 57,0 57,5 58,0 58,5 59,0 59,5
N?:l_neros GRAU ALCOOLICO REAL (20/4°c)

ixos
26,0 53,3 53,8 54,3 54,8 55,3 1)) 56,4 56,9 57,4
26,5 53,1 53,6 54,2 54,7 55,2 55,7 56,2 56,7 57,2
27,0 53,0 53,5 54,0 54,5 55,0 55,5 56,0 56,5 57,0
27,5 52,8 53,3 53,8 54,3 54,8 55,3 55,8 56,3 56,8
28,0 52,6 53,1 53,6 54,1 54,6 55,1 55,6 56,1 56,7
28,5 52,4 53,0 53,4 53,9 54,4 55,0 55,5 56,0 56,5
29,0 52,2 52,7 53,2 53,7 54,3 54,8 55,3 55,8 56,3
29,5 52,0 52,5 53,1 53,6 54,1 54,6 55,1 55,6 56,1
30,0 51,9 52,4 529 53,4 53,9 54,4 54,9 55,4 55,9
30,5 51,7 52,2 52,7 53,2 53,7 54,2 54,7 55,2 55,8
31,0 51,5 52,0 52,5 53,0 53,5 54,0 54,6 55,1 55,6
31,5 51,3 51,8 52,3 52,8 53,3 53,9 54,4 54,9 55,4
32,0 51,1 51,6 52,1 52,6 53,2 53,7 54,2 54,7 55,2
32,5 50,9 51,4 52,0 52,5 53,0 53,5 54,0 54,5 55,0




