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RESUMO

Durante o processamento tradicional ou industrial do arroz, resultam véarios subprodutos, como a
casca, farelo e trinca de arroz. A trinca de arroz tem sido pouco valorizada na area alimenticia, sendo
mais utilizada como ragdo para alimentagdo animal. No entanto, a trinca apresenta uma elevada
concentragdo de amido, que ¢ um substrato fermentescivel. O presente estudo teve como objectivo
investigar o reaproveitamento da trinca de arroz para a produgdo de saqué. Saqué é uma bebida
alcodlica de arroz obtida por sacarificacdo e fermentacdo simultanea, utilizando o fungo Aspergillus
oryzae ¢ a levedura Saccharomyces cerevisiae, com graduacao alcoolica que varia de 14 a 26 °GL a
20 °C. Para a realizacao deste estudo, foi utilizado o Delineamento Inteiramente Causalizado (DIC),
no qual foram preparados quatro tratamentos com formulagdes diferentes, considerando duas
varidveis, trinca de arroz e concentracao dos solidos soluveis totais (°Brix), em triplicata para cada
tratamento, totalizando 12 repetigdes. O processo de produgdo de saqué iniciou-se com o cozimento
do arroz a vapor, seguido pela produgdo de arroz koji com o fungo Aspergillus oryzae. Os mostos
foram inoculados com a levedura Saccharomyces cerevisiae, ¢ o processo fermentativo foi
acompanhado com medig¢des a cada 24 horas dos parametros (pH, sélidos soluveis totais e acidez total
titulavel) durante 144 horas. Apos a producdo da bebida, foram realizadas analises dos parametros
fisico-quimicos (pH, sé6lidos soluveis totais, acidez total titulavel, cor e teor alcodlico). O saqué
produzido apds 144 horas de fermentagdo apresentou os seguintes valores médios dos parametros
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analisados: pH variando de 3,41 a 3,60; solidos soluveis totais (°Brix) de 4,67 a 11,33; acidez total
titulavel (ATT) de 78,86 a 113,18 mEq/L; Coordenadas de cor L* variando de 75,10 a 76,70; a* de -
0,332-0,44;b*de 0,81 a1,81; C* de 0,47 a 1,71; e angulo °h de 62,40 a 77,76; além do teor alcodlico
de 4,60 a 14,67. Os tratamentos que apresentaram maiores quantidades de trinca € menor concentragao
de solidos soluveis totais apresentaram maior concentragdo de teor alcoodlico. De maneira geral, a
bebida obtida da fermentacdo da trinca de arroz apresentou boas caracteristicas, podendo ser uma
alternativa econoémica para pequenos produtores de arroz da cidade da Beira.

Palavras-chave: Fermentagdo; Trinca de arroz; Aspergillus oryzae; Saccharomyces cerevisiae,
Saqué.

SUMMARY

During the traditional or industrial processing of rice, various by-products are produced, such as the
husk, bran and broken rice. Broken rice has been little valued in the food sector, being used more as
animal feed. However, the broken rice has a high concentration of starch, which is a fermentable
substrate. The aim of this study was to investigate the reuse of broken rice for sake production. Sake
is an alcoholic rice drink obtained by simultaneous saccharification and fermentation, using the fungus
Aspergillus oryzae and the yeast Saccharomyces cerevisiae, with an alcohol content ranging from 14
to 26 °GL at 20 °C. To carry out this study, the Completely Causalized Design (CID) was used, in
which four treatments with different formulations were prepared, considering two variables, broken
rice and concentration of total soluble solids (°Brix), in triplicate for each treatment, totaling 12
repetitions. The sake production process began with steaming the rice, followed by the production of
koji rice with the fungus Aspergillus oryzae. The musts were inoculated with Saccharomyces
cerevisiae yeast, and the fermentation process was monitored by measuring the parameters (pH, total
soluble solids and total titratable acidity) every 24 hours for 144 hours. After the beverage was
produced, the physicochemical parameters (pH, total soluble solids, total titratable acidity, color and
alcohol content) were analyzed. The sake produced after 144 hours of fermentation had the following
average values for the parameters analyzed: pH ranging from 3.41 to 3.60; total soluble solids (°Brix)
from 4.67 to 11.33; total titratable acidity (ATT) from 78.86 to 113.18 mEq/L; L* color coordinates
ranging from 75.10 to 76.70; a* from -0.33 to -0.44; b* from 0.81 to 1.81; C* from 0.47 to 1.71; and
°h angle from 62.40 to 77.76; as well as alcohol content from 4.60 to 14.67. The treatments with the
highest amounts of crack and the lowest concentration of total soluble solids had the highest alcohol
content. In general, the drink obtained from the fermentation of broken rice showed good
characteristics and could be an economic alternative for small rice producers in the city of Beira.
Keywords: Fermentation; Broken rice; Aspergillus oryzae; Saccharomyces cerevisiae; Sake.

RESUMEN

Durante la transformacion tradicional o industrial del arroz se obtienen diversos subproductos, como
la cascarilla, el salvado y el arroz partido. El arroz partido ha sido poco valorizado en el sector
alimentario, utilizdndose mas como pienso para animales. Sin embargo, el arroz partido tiene una alta
concentracion de almidon, que es un sustrato fermentable. El objetivo de este estudio era investigar la
reutilizacion del arroz partido para la produccion de sake. El sake es una bebida alcohdlica de arroz
obtenida por sacarificacion y fermentacion simultineas mediante el hongo Aspergillus oryzae y la
levadura Saccharomyces cerevisiae, con un grado alcohodlico que oscila entre 14 y 26 °GL a 20 °C.
Para llevar a cabo este estudio se utilizo el Disefio Completamente Causalizado (DCC), en el que se
prepararon cuatro tratamientos con diferentes formulaciones, considerando dos variables, arroz partido
y concentracion de solidos solubles totales (°Brix), por triplicado para cada tratamiento, totalizando
12 repeticiones. El proceso de produccion de sake comenzo con la coccion al vapor del arroz, seguida
de la produccion de arroz koji con el hongo Aspergillus oryzae. Los mostos se inocularon con levadura
Saccharomyces cerevisiae, y el proceso de fermentacion se monitorizé midiendo los parametros (pH,
solidos solubles totales y acidez total titulable) cada 24 horas durante 144 horas. Una vez producida
la bebida, se analizaron los parametros fisicoquimicos (pH, sélidos solubles totales, acidez total
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titulable, color y grado alcohodlico). El sake producido tras 144 horas de fermentacion presentaba los
siguientes valores medios para los parametros analizados: pH entre 3,41 y 3,60; sdlidos solubles totales
(°Brix) entre 4,67 y 11,33; acidez total titulable (ATT) entre 78,86 y 113,18 mEq/L; coordenadas de
color L* de 75,10 a 76,70; a* de -0,33 a -0,44; b* de 0,81 a 1,81; C* de 0,47 a 1,71; y angulo °h de
62,40 a77,76; asi como grado alcoholico de 4,60 a 14,67. Los tratamientos con las mayores cantidades
de crack y la menor concentracion de solidos solubles totales tuvieron el mayor contenido de alcohol.
En general, la bebida obtenida de la fermentacion del arroz partido mostré buenas caracteristicas y
podria ser una alternativa econdmica para los pequefios productores de arroz de la ciudad de Beira.

Palabras clave: Fermentacion; Arroz partido; Aspergillus oryzae; Saccharomyces cerevisiae; Sake.

INTRODUCAO

Durante o processo de beneficiamento tradicional assim com industrial sdo gerados
subprodutos de arroz. De acordo com MELO et al. (2016) a agro-industria do arroz gera
quantidades significativas de grdos quebrados sendo classificados como subproduto,
desvalorizando sua capacidade como matéria-prima na industria.

Conforme BORTOLINI (2010), tanto o arroz polido quanto o arroz quebrado apresentam
propriedades nutricionais iguais. Entretanto, o valor dos graos quebrados representa apenas a
quinta parte daquele obtido na comercializacao do grao inteiro, e actualmente, sua aplicacao
principal ¢ a alimentacdo animal. O continuo aperfeicoamento das condi¢des higiénicas de
recolhimento e armazenagem de co-produtos para a padronizagdo, normatizagdo e
regulamentacdo das caracteristicas de qualidade e identidade comercial, incentiva o

aproveitamento para o sector produtivo e o desenvolvimento de novos produtos
(BASSINELLO, 2014).

O saqué pode ser uma opc¢do e representar uma alternativa de reduzir desperdicios
ocasionados em etapas de beneficiamento dos graos de arroz, como relatado pelos autores
(CASTRO et. al., 1999), a industria realiza o polimento dos graos, que remove em propor¢des
variaveis camadas mais externas do grao, resultando em subprodutos em forma de graos
quebrados e farelo.

O saqué é uma bebida alcodlica fermentada tradicional japonesa. E fabricado com molde koji
para converter o amido do arroz em agucar, que ¢ entdo convertido em etanol pela levedura
de saqué. Dois microrganismos eucarioticos, Aspergillus oryzae € Saccharomyces cerevisiae,
sdo usados na fabricagdo de saqué, levando a uma fermentacao de etanol altamente eficiente
(NISHIDA, 2021). O saqué € rico em nutrientes como acucares, aminoacidos, acidos
organicos e compostos aromaticos e tem sabor e aroma ricos (INOUE, 2023).

O objectivo do presente estudo ¢ de reaproveitar a quirera de arroz para producao de saqué e
os parametros fisicos-quimicos, de modo que esse sobproduto ndo s6 seja aproveitado na
alimentacdo animal mas assim também na alimentagdo humana, aumentando a sua
valorizagdo produzindo a bebida alcoolica e agregar valor ao produto final.
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REVISAO LITERARIA
Trinca de arroz

A trinca ¢ a parte que passa na referida peneira (BRASIL, 2009), sendo formada por
fragmentos de graos que se rompem durante o processo de beneficiamento decorrente do
efeito da aplicacdo de uma forga mecanica externa aos graos, o que ocasiona a divisdo em
pequenos pedagos. Podem ser ainda resultantes de graos fissurados, portadores de pequenas
trincas decorrentes de accdo mecanica interna originada de condi¢des externas ndo mecanicas,
ocasionadas durante o descasque (LOPES, 1989).

Figura 1: Trinca de arroz
Fonte: (PLANETA ARROZ, 2023)

Aproveitamento de trinca de arroz

O aproveitamento industrial desses subprodutos como matéria-prima na obtencao de produtos
alimenticios ¢ uma opgao viavel, uma vez que apresentam qualidade nutricional semelhante
a dos graos inteiros, distinguindo-se destes somente em sua forma de apresentagdo
(NICOLETTI, 2007). O aproveitamento da trinca de arroz ¢ uma area ainda pouco explorada,
sendo no Brasil habitualmente utilizado na alimenta¢do animal. Entretanto, quando ¢ obtida
com boas praticas de fabricagdo também pode ser empregada na alimentacdo humana. Assim,
os graos quebrados vém sendo pouco a pouco utilizados na produgado de farinha de arroz para
servir de ingrediente de cereais matinais, produtos hipoalergénicos, formulac¢des infantis,
alimentos com baixa caloria e fonte de amido (LUNDUBWONG e SEIB, 2000).

Valor nutricional da trinca de arroz

Muito utilizada na alimentag¢do animal, a trinca de arroz ¢ bastante semelhante ao arroz em
relacdo a sua composi¢do quimica. Conforme NICOLETTI (2007) a trinca de arroz ¢ um
produto de alta qualidade que possui niveis de proteina e de energia metabolizavel
semelhantes aos do milho. Embora apresente um nivel de gordura inferior ao do milho, a
trinca de arroz compensa essa caréncia com o elevado teor de amido. Segundo o mesmo autor,
a trinca de arroz quando comparada com o milho, apresenta um nivel de fibra bruta inferior,
enquanto para os aminoacidos lisina e metionina valores levemente superiores. No que se
refere a quantidade de amido e relacdo amilose/amilopectna a trinca de arroz apresenta
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74,45% de amido enquanto que o milho tem 62,48% de amido (BRAZIL, 2009). Quanto ao
teor se amilose e amilopectina SOUZA (2010) diz que o grao de arroz tem cerca de 18% de
amilose e 82% de amiopectina enquanto que milho tem aproximadamente 27% de amilose e
73% de amilopectina.

Hidrdlize enzimatica do amido

A hidrdlise do amido pode ser feita por dois processos: quimico ou enzimatico. No processo
enzimatico ¢ utilizado a enzima alfa amilase. As amilases sdo enzimas que catalisam a
hidrolise de ligagdes 1-4- glicosidicas internas do amido, quebrando em produtos de baixo
peso molecular, tais como glicose maltose e unidades de maltotriose. A alfa amilase pode ser
obtida de diversas fontes como animais, plantas e microorganismos. As o amilases tem
potencial de aplicagdo em um grande nimero de processos industriais, como alimentos,
fermentagdo, téxteis, industria de papel, detergentes e farmacéutica (SOUZA,2010). A enzima
o amilase age sobre o amido de uma maneira aleatoria, no interior da cadeia através da
hidrolise somente das ligagdes o 1-4 produzindo agucares redutores (ROCHA, 2007).

Saqué

E uma bebida tradicional japonesa obtida por meio de um processo de fermentagio alcodlica,
que associa a sacarificagdo do grao (transformagao de amido em agucar), por meio do fungo
filamentoso da espécie Aspergillus oryzae e as reacgdes de transformacdes do aglicar em
alcool por meio de estirpes da levedura Saccharomyces cerevisiae, resultando em um delicado
e caracteristico sabor (PEIXOTO, 2006 & MCGEE, 2014).

Segundo a Portaria n° 64, 23 de abril de 2008, define-se saqué como sendo uma bebida com
graduacdo alcodlica de quatorze (14) a vinte e seis (26) por cento a vinte graus Celsius (20°C),
possuindo como ingrediente basico o mosto de arroz sacarificado pelo fungo Aspergillus
oryzae, € como ingredientes opcionais o alcool etilico potavel agricola, 4gua, aromas naturais
e acucar (BRASIL, 2008).

Processo de elaboracao de saqué

A elaboragdo ¢ iniciada a partir da sacarificacdo do amido presente no arroz, realizada pelo
fungo filamentoso, seguida de sua fermentacao por leveduras. O arroz deve ser polido até que
as cinzas, lipideos e proteinas sejam removidos do grao de maneira que restem apenas 60%
do material inicial; esse percentual interfere no teor alcodlico do produto. O Koji, utilizado
tradicionalmente na produgdo do saqué é composto de arroz que apds ser cozido e vaporizado
é colonizado pelo fungo A.oryzae. E através da acgdo das enzimas secretadas pelo Aspergillus
orysae que o amido € convertido em agucares fermentaveis, para que ocorra a fermentagao
alcoolica, por leveduras S.cerevisiae, formando entdo o etanol (TSUTIDA, 2017).

MATERIAIS E METODOLOGIA

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Causalizado (DIC), com quatro
(4) tratamentos (formulacgdes) e trés repeticbes para cada tratamento totalizado doze (12)
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ensaios experimentais. T1 150g e 14°Brix, T2 120g e 16°Brix, T3 105g 18 °Brix e T4 90g 20
°Brix.

Foi recebida quirera de arroz produzida na cidade da beira Provincia de Sofala pelos
agricultores que praticam agricultura familiar e posteriormente levadas ao local do
experimento, de seguida foi seleccionada a trinca de arroz que ndo continha residuos de farelo
ou qualquer outro agente fisico e posteriormente lavada em 4gua corrente potavel, apds a
lavagem a trinca de arroz foi mergulhada em agua destilada a 25°C, num periodo de 40
minutos, de seguida foi cozida a vapor em panela de pressdao num periodo de 40 minutos com
o objectivo de cozer uniformemente a trinca para que cada grao fosse macio o suficiente para
que facilmente seja colonizado com o fungo Aspergillus orysae e posteriormente fermentado.
Para a produgao de koji, usou-se 20% da trinca de arroz de cada tratamento, totalmente cozido
a vapor, em seguida foi colocada em erlenmayers, sobre o qual foram adicionados 1g do fungo
Aspergillus orysae para cada ensaio, totalizando (12) erlenmayers e de seguida foi incubado
na estufa do tipo BOD a temperatura que variava de 34-36 °C por cerca de 48h. Para a
preparagdo do inoculo, utilizou-se a levedura alcodlica Saccharomyces cerevisiae usada para
producdo de vinho na China, onde foi adicionado 2g para cada tubo de ensaio formando no
total quatro (4) tubos ensaio contendo 10mL do mosto com teor de agucar ajustados a 9°Brix
para activacgdo da levedura, previamente esterilizados durante 15minutos a 100°C e esfriados
com a dgua corrente a temperatura ambiente para garantir que sé crescesse a levedura desejada
e foram adicionados na estufa do tipo BOD a temperatura de 34°C durante 48 horas. Apos
este periodo de tempo preparou-se outro mosto em (4) frascos de erlrnmayers de 250mL com
a concentracao dos sélidos soluveis totais ajustados 4 14°Brix, de seguida inoculou-se com os
quatros tubos de ensaios com a levedura ja activada, um tubo para cada erlenmayers e
acondicionou-se na estufa durante 24h. De seguida foi preparado mosto com 800mL de dgua
destilada e em que foi adicionado a quirera de arroz e posteriormente inoculado e submetido
a a estufa de fermentacdo do tipo BOD com auséncia de oxigénio a 29C durante 7 dias com
medi¢do a cada 24h de pH, °Brix, e acidez total titulavel. Produzido o fermentado foi filtrado
e posteriormente pasteurizado por 25 min a 65 a 70 °C.

ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICO

As andlises realizaram-se com amostras em triplicata, na qual foi submetida as seguintes
determinagdes fisico-quimicas pH metro digital de marca HANNA modelo EDGE, so6lidos
soluveis totais (SST) realizados em refratdmetro manual e expressos os resultados em °Brix,
acidez titulavel com titulagdo de hidréxido de s6dio 0,1 M em 5 mL de amostra, utilizando
fenolftaleina como indicador. As analises realizaram-se de acordo com a metodologia de
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

ATT = Vb><F><Nx1000(1)

va
Onde:

Vb (mL): volume gasto da base (NaOH)
F: factor de correc¢ao de NaOH

Va (mL): volume da amostra
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N: normalidade da solu¢do de NaOH

O teor alcodlico foi determinado em picndémetro lavado a cada pesagem de procedimento
da analise com Alcool Eter, seguido a metologia da Association of official analytical
chemists (AOAC, 2006).

Determinacao da cor

A quantificagdo da cor foi realizada utilizando-se um equipamento colorimetro (KONICA
MINOLTA modelo CR-400). Inicialmente este foi calibrado em superficie branca de acordo
com padrodes pré-estabelecidos para o uso do equipamento e em seguida, colocou-se 25 mL
de amostra em placa de Petri, se fez a leitura directa dos valores. Foram analisados 3
parametros de cor: L*, a* e b*. Onde L* expressa os valores de luminosidade (0 = negro ¢
100 = branco), a* representa as cores vermelha (+) ou verde (-) e b* as cores amarela (+) ou
azul (-).

O Croma ¢ a relacdo entre os valores de a* e b*, obtendo a intensidade da cor do objecto
analisado. O Croma foi determinado pela equacao:

C = V(a? + b?)

O °h ¢ o angulo formado entre a* e b*, indicando a tonalidade da cor do objecto, para calcular
o angulo da tonalidade (°h), foram utilizados os valores de a* e b*, onde 0° é cor vermelha,
90° ¢ cor amarela, 180° ¢ verde e 270° ¢ azul. Para o céalculo de angulo (°h) utilizou-se a
equacao:

°h = arctg (b/a)
Sendo:
L* = Luminosidade
a* = coordenada vermelho/verde (+a indica vermelho e —a indica verde)

b* = coordenada amarelo / azul (+b indica amarelo e —b indica azul)

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o Software SISVAR 5.6

Neste estudo o pH inicial dos mostos variou de 4.02 a 4.47. O pH do mosto ¢ um dos factores-
chave para a produgdo de etanol com influéncia directa sobre os microrganismos, bem como
em seus processos celulares. De acordo com HARANDI et al. (2017), o mosto com o pH=4
fornece a melhor condi¢do para as células de levedura se reproduzirem e crescerem.

CINETICA DO PROCESSO FERMENTATIVO
Comportamento cinético do pH
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Comportamento consumo de pH durante o processo fermentativo.

Durante o processo fermentativo, os valores iniciais de pH estiveram no intervalo de 4.02 a
4,47. Nas primeiras 24 horas de fermentagdo, houve pouca variagdo no pH. No entanto, apds
48 horas, os mostos apresentaram uma diminui¢ao do pH. Observou-se uma queda de 4 para
3,60 no T1, de 4.20 para 3,67 no T2, de 4,35 para 3,66 no T3 e de 4,47 para 3,85 no T4.

Essa redugdao do pH ocorreu devido a actividade metabolica das leveduras durante a
fermentagdo, as leveduras consomem o0s agucares presentes no mosto de arroz e produzem
alcool etilico e dioxido de carbono como subprodutos. Além disso, elas também produzem
acido acético e outros acidos organicos como parte de seu metabolismo. Esses acidos
organicos contribuem para a redu¢ao do pH do mosto. Outros acidos organicos produzidos
pelas leveduras incluem écido lactico, acido succinico e acido malico. A medida que esses
acidos sdo produzidos, o pH do meio de fermentacio diminui. De acordo com ALCANTARA
& MENEZES (2017), a variagao do pH durante a fermentagdo se deve a liberagao de acidos
organicos pelas leveduras no decorrer do processo fermentativo e, portanto, contribuem para
a redugdo do pH.

Apo6s 48h de fermentagdo, a redugdao do pH continuou, porém de forma mais lenta em todos
os tratamentos até o final do processo fermentativo. Essa reducao continua do pH, embora em
menor intensidade, indica a producao de acidos, o que ¢ necessario para o desenvolvimento
das caracteristicas sensoriais desejaveis.

E de extrema importancia a reducio do pH na fermentacio pois as fermentacdes conduzidas
em meios acidos resultam em maiores rendimentos de etanol, pelo facto de restringirem o
crescimento do fermento, com a consequente redugdo da produgdo de glicerol, ao mesmo
tempo em que reduzem a contaminac¢ao microbiana (LIMA et al., 2001).
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Comportamento cinético do consumo dos solidos soliaveis totais
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Para o inicio da fermentagdo, os mostos foram preparados e ajustados com solidos soluveis
totais (°Brix), que variavam de 14°Brix a 20°Brix. Segundo BRUNELLI (2015), bebidas
produzidas a partir de mostos com menores concentracdes de agucar, até 20°Brix,
apresentaram uma fermentagdo completa. Portanto, é possivel afirmar que a concentracao dos
SST iniciais dos mostos para o processo fermentativo do presente estudo esta dentro dos
parametros aceitaveis para a fermentagao, tendo iniciado com os SST ajustados entre 14°Brix
e 20°Brix.

De acordo com a figura (8), o comportamento do consumo de solidos soluveis totais, nas
primeiras 48 horas do processo fermentativo, houve um baixo consumo do substrato, ou seja,
nao houve uma grande variagdo dos SST para todos os tratamentos, esse decréscimo ocorreu
por ser um periodo de adaptacdo da levedura ao meio de fermentag¢do. E de acordo com
DANTAS (2017), que observou um comportamento semelhante no seu estudo sobre
fermentado alcodlico, verificou que durante os quatro primeiros dias houve um pequeno
consumo do substrato por parte das leveduras, e afirmaram que isso poderia ter ocorrido
porque a levedura ainda estava se adaptando as condi¢cdes do mosto. Para os tratamentos T3
e T4, verificou-se que, apos 48 horas de fermentagdo, houve um baixo consumo do substrato.
Isso pode ter ocorrido devido as elevadas concentragdes de solidos soltiveis totais, o que pode
ter causado stresse osmotico nas leveduras.

Ap6s 72 a 120 horas de fermentacdo, em todos os tratamentos, a variagdo no consumo dos
solidos soluveis totais continuou a diminuir gradualmente. Isso indica que o consumo do
substrato pela levedura passou a ser direccionado para a producdo de etanol. O declinio
gradual nos solidos soluveis totais ¢ uma indicacdo do progresso da fermentagdo e da
conversao dos agucares em alcool. A partir de 120 até 144 horas, ndo houve variagdo nos
solidos soluveis totais. De acordo com a figura (8), isso demonstra a estabilidade do substrato
em um nivel, indicando o fim do processo fermentativo.
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Comportamento cinético de acidez total titulavel (ATT)
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Nas primeiras 24 horas do processo fermentativo, foi possivel observar um declinio na acidez
no T1. No entanto, para os T2, T3 e T4, a acidez permaneceu relativamente estavel até 48
horas de fermenta¢do, conforme ilustrado na figura (9). A estabilidade da ATT nos T2,T3 e
T4 deve-se pelo facto de ser o periodo da adaptagdo da levedura ao meio de fermentagdo, ndo
hé processos bioquimicos que ocorrem nessa fase. Apos 24 horas de fermentagao, verificou-
se um aumento continuo na acidez titulavel (ATT) para o T1, ao passo que nos T2,T3 e T4
notou-se o aumento dos seus valores de ATT a partir de 48h de fermentacao.

Com o passar do tempo do processo fermentativo, apds 72h de fermentagdo, a produgdo de
ATT tendia aumentar de uma forma continua isso em todos os tratamentos, esse aumento
continuou até no final da fermentac¢ao, porém no T4 verificou-se um comportamento diferente
dos remanescentes tratamentos em que apos 120h de fermentagdo manteve o seu valor da ATT
até aos 144h, que foi o periodo do término do processo fermentativo. O aumento de ATT ¢
proveniente da producdo de 4cidos organicos durante a fermentagao. Este comportamento de
acidez total tituldvel foi observado também pelo CHAUDHARY (2021), em seu estudo, no
qual, durante a fermentagdo do vinho de arroz, o teor de acido total aumentou gradualmente,
a medida que o tempo de fermentagdo se prolongava, o agiicar no mosto de fermentacao era
completamente decomposto e a acidez era mantida. E de acordo com BHATANE & PAWAR
(2013), a glicose liberada do amido foi quase completamente convertida em etanol pelas
leveduras de saqué, enquanto a glicose foi parcialmente utilizada em outros aspectos do
metabolismo pelas leveduras. Segundo COSTA et al. (2016), diz que € esperado que ocorra
um aumento gradual da acidez total titulavel durante o processo de fermentagdo, que pode ser
decorrente da producao de acidos organicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Potencial Hidrogenionico (pH)

De acordo com os resultados do teste de Tukey apresentados na tabela (3), os valores de pH
dos tratamentos (T1, T2, T3 e T4) diferiram estatisticamente entre si a nivel de 5% de
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probabilidade. Os valores de pH variaram de 3,41 para T1 a 3,60 para T4, que foi o valor
maximo. Os valores de pH dos tratamentos restantes foram 3,48 para T2 e 3,57 para T3.

A diferenca na quantidade de arroz koji nas formulagdes de cada tratamento pode ter
influenciado os niveis de produgao de acidos, resultando em variagdes nos valores de pH final
do saqué.

Segundo SHIMOFUIJI et al. (2020), no seu estudo do saqué japonés verificou os valores de
pH que variavam de 3,70 a 4,56 e no presente estudo apenas o T4 (3,60) teve o seu pH proximo
do estudo anteriormente citado.

O valor de pH encontrado para o T4, com 3,60, ¢ muito préximo ao valor de 3,61 encontrado
por MELO, LACERDA & SOARES (2016), em suas analises de fermentado alcodlico de
quirera de arroz. No entanto, ¢ um pouco superior aos valores encontrados neste estudo para
T1 e T2, que sdo 3,41 e 3,48, respectivamente. Os valores de pH para T1 (3,41) e T2 (3,48)
foram proximos ao valor de 3,50 verificado por SOARES DE ALMEIDA (2022), em seu
estudo sobre a avaliagdo de diferentes agentes clarificantes no fermentado de arroz para a
producao de saqué, embora sejam um pouco abaixo do pH observados em T3 e T4, que tém
pH final de 3,57 e 3,60, respectivamente. A semelhanga dos valores de pH encontrados no
saqué produzido com os valores relatados por outros autores pode, de facto, ser atribuida ao
tipo de cepa de levedura utilizada para a fermentacdo e o tempo da fermentacao.

Para a producao de saqué, existe uma levedura especifica, denominada levedura de saqué, que
¢ seleccionada por suas propriedades de fermentagdo ideais, incluindo a produgao de écido,
que afecta directamente o pH do produto final. A escolha da levedura pode resultar em
variagdes nos niveis de acido produzido, afectando o pH (CHAUDHARY, 2021).

Com base nos resultados do parametro de pH obtidos no presente estudo, pode-se afirmar que
o fermentado de trinca de arroz apresenta uma acidez adequada, o que, além de contribuir
para o sabor do saqué, também pode oferece proteccdo contra contaminagdo bacteriana
indesejavel. Essa acidez ndo s6 melhora as caracteristicas sensoriais do saqué, tornando-o
mais agradavel ao paladar.
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Demonstracao grafica da variagdo de pH e do desvio-padrao.
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Solidos Soluveis Totais (Brix)

De acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, verificou-se que os tratamentos T1 e
T2 ndo apresentaram diferenca significativa entre si, entretanto, diferiram dos demais
tratamentos, T3 e T4. No presente estudo, antes do processo fermentativo, as concentragdes
de solidos soluveis totais variaram de 14 °Brix como minimo para o tratamento T1 a 20 °Brix
como maximo para o tratamento T4. No final do processo fermentativo, os valores de SST
para todos os tratamentos foram: para T1 (4,67°Brix), para T2 (6°Brix), para T3 (9°Brix) e
para T4 (11.33°Brix).

O tratamento T4 apresentou o maior valor de SST no final do processo fermentativo. Isso
pode ter ocorrido devido ao elevado teor de SST no inicio da fermentagdo e também a possivel
contaminagdo por bactérias indesejadas durante o processo, o que resultou em uma menor
conversao do substrato pela levedura para a produgao de etanol.

Segundo SHIMOFUIJI et al. (2021), em seu estudo sobre a verificagdo dos componentes do
saqué, encontraram valores de SST que variavam de 9,20 °Brix a 13,50 °Brix. Esses valores
sdo proximos aos obtidos no presente estudo nos T3 e T4, com SST final de 9 °Brix e 11,33
°Brix, respectivamente, e muito acima dos tratamentos remanescentes T1 e T2.

No estudo de producao de vinho de arroz, INOUE et al. (2023), verificaram valores de SST
variando de 9,8 °Brix a 10,8 °Brix, valores também proximos aos obtidos no presente estudo
para os T3 e T4, com 9 °Brix e 11,33 °Brix, respectivamente. O valor de SST no tratamento
T2 (6 °Brix) ¢ equivalente aos valores encontrados por OLEE et al. (2022) & CHAUDHARY
(2021), que foram de 6,1 °Brix e 6 °Brix, respectivamente. A proximidade e a similaridade
dos resultados de SST encontrados no presente estudo, comparados com os dos autores citados
anteriormente, podem estar relacionadas a variedade de arroz utilizada nos diferentes estudos,
que pode ter uma composicao distinta em termos de teor de amido e outros nutrientes, assim
como adicdo dos outros agucares durante a producdo. Segundo TOKUOKA (2017),
variedades com maior teor de amido tendem a produzir mais aguicares fermentaveis, o que
pode afectar directamente os valores de solidos soluveis totais.
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Demonstracao grafica da variagdo dos SST e do desvio-padrao.
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Acidez Total Titulavel (ATT)

Quanto ao pardmetro de ATT, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, todos
os tratamentos diferiram estatisticamente entre si. Conforme os resultados apresentados na
tabela (3), o T3 apresentou o valor maximo de ATT, 113,22 mEq/L, enquanto o T4 apresentou
o valor minimo de acidez, 78,8 mEq/L. Os tratamentos T1 e T2 apresentaram valores
intermediarios de 94,07 mEq/L e 101,47 mEq/L, respectivamente. Essa diferenca pode ser
justificada pela variacdo na quantidade de trinca utilizada em cada tratamento, o que pode
alterar a concentracdo de agucares fermentaveis no meio, resultando em variacdes na
produgdo de acidos.

O fermentado de arroz produzido por SOARES DE ALMEIDA (2022), apresentou uma acidez
total titulavel de 60 mEq/L, um valor inferior aos encontrados nos tratamentos T1, T2 e T3,
mas proximo ao encontrado no tratamento T4, com 78 mEq/L. As variacdes da ATT podem
estar relacionada com as adaptagdes dos métodos e a fermentacao.

Os saqués produzidos a partir da fermentagdo alcoodlica de quirera de arroz apresentaram ATT
que variavam de 78.8 a 113.22 mEq/L, esses valores que se encontram dentro dos padrdes de
acidez exidos pela legislacdo brasileira para saque de 50-130 mEq/L (BRASIL, 2012).

A acidez titulavel do saqué esta relacionada com a dogura e o sabor do saqué. De acordo com
os dados publicados por SOLERA FLORIPA (2011), se a quantidade de agucar presente no
saqué for baixa e a acidez também for baixa, a bebida terd um sabor doce e aguado. Por outro
lado, quando a bebida possui uma quantidade alta de actcar e acidez, o resultado ¢ um saqué
encorpado e seco. Um saqué com alta quantidade de acticar e baixa acidez apresenta um sabor
doce e enjoativo, enquanto um saqué com baixa quantidade de aglcar e alta acidez resulta em
um sabor leve e seco.

Os teores de ATT encontrados no saqué sdo provenientes dos acidos organicos durante o
processo fermentativo. E de acordo com XU et al. (2018), os &cidos organicos identificados
no vinho de arroz durante a fermentagdo sdo acido oxalico, acido tartarico, acido piravico,
acido malico, acido a- cetoglutarico, acido lactico, acido citrico e 4cido succinico.

T1 T2 T3 T4

Demonstracao grafica da variagao da ATT e do desvio-padrao.
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Teor Alcoolico

Apods 144 horas de fermentagdo, o saqué produzido a partir da fermentacdo alcodlica de
quirera de arroz apresentou os seguintes valores de teor alcoolico em °GL a 20°C: o T1 obteve
a maior concentragdo de teor alcodlico, 14,67 °GL, T2 apresentou 13,67 °GL, T3 teve 10,33
°GL e o T4 teve o menor teor alcodlico, 4,67 °GL.

De acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade, os tratamentos T1 (14,67°GL) e T2
(13.67°GL) ndo diferiram significativamente entre si, mas ambos diferiram dos tratamentos
T3 (10,33°GL) e T4 (4,67°GL). Essa diferenca pode ser atribuida ao facto de que os T1 e T2
apresentarem maiores quantidades de trinca de arroz em suas formulagdes. Isso significa que
houve mais disponibilidade de amido, o substrato principal, nos seus mostos, resultando em
um maior teor alcodlico no final da fermentagcdo. Ao passo que, os T3 (10,33°GL) e T4
(4,67°GL) com menor quantidade de trinca de arroz e maior concentracao de sélidos soltiveis
totais apresentaram o teor alcodlico mais baixo.

A Portaria N° 64, de 23 de Abril de 2008 define saqué a bebida com graduagdo alcoolica de
quatorze a vinte e seis por cento em volume a vinte graus Celsius (BRASIL, 2008). E com os
resultados obtidos no presente estudo apenas o T1 com 14.67 °GL encontrou-se dentro dos
parametros exigidos pela legislacdo brasileira para graduagdo alcodlica de saqué e os
remanescentes encontram-se abaixo.

O tratamento T4 foi a formulagdo que obteve a menor concentracdo de etanol 4.67 °GL
estando um pouco préximo ao 3.80 %v/v encontrado pelo ADESOKAN et al. (2022), no seu
estudo de producdo de uma bebida alcodlica partir de arroz. Estes valores sao
consideravelmente baixos comprados com 8.06% verificados por CORREA & BROLAZ
(2021). Segundo OLIVEIRA (2020), no seu estudo de producao de saqué artesanal em escala
de laboratorio, obteve 7.2 °GL.

A fermentacdo do T4 pode ter sido comprometida por este apresentar alta concentragdo de
solidos soluveis totais (20°Brix) no inicio da fermentagcdo, o que pode ter causado stresse
osmotico e, consequentemente, inibido o processo de fermentagcdo de forma eficaz.

O excesso de acticar no mosto afecta directamente na funcdo da membrana citoplasmatica,
além de promover aumento da producdo de glicerol com consequente diminui¢do no
rendimento em etanol (PEREIRA, 2014).

Conforme NAKAGAWA et al. (2024), em seu estudo sobre a fabricacdo de saqué japonés,
foram obtidos teores alcoolicos de 15% e 16,2%. Esses valores sdo proximos ao obtido no T1
do presente estudo, que foi de 14,67 °GL. Esses valores estdo acima do teor alcodlico
encontrado por MELO, LACERDA & SOARES (2016), no fermentado alcoolico de trinca de
arroz apds 13 dias de fermentacdo, que foi de 11,8 °GL. Além disso, o teor alcodlico de
10,50% v/v, verificado por SOARES DE ALMEIDA (2022), ¢ proximo ao 10,33°GL
encontrado no T3 do presente estudo. A proximidade dos resultados obtidos pelos autores
citados com os do presente estudo pode estar relacionada com o método de fermentagao
utilizado, as cepas de Saccharomyces cerevisiae utilizadas na fermentagdo. As caracteristicas
das leveduras, como a tolerancia ao alcool e a eficiéncia na conversao de actcares em alcool,
podem ter influenciado no teor alcoodlico final (LIMA, 2001).
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Figura 2: Demonstragao grafica da variacdo do teor alcoolico e do desvio-padrao.
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Tabela 1: Valores médios dos parametros L*, a*, b*, C e °h dos saqués elaborados.
Coordenadas
Tratamentos L* a¥ b* C %h
T1 76.70+0.77°  -0.39+0.044 1.81+0.24* 1.73+0.44°  77.76+1.03¢
T2 76.25+1,0°  -0.33+0.07¢ 1.33+0.38*  0.98+0.52° 74.98+5.524
T3 76.63+1.14°  -0.33+0.09¢ 1.26+0.18*  0.86+0.19° 77.41+2.17¢
T4 75.10+£0.29°  -0.44+0.04¢ 0.85+0.17°  0.47+£0.14"  62.40+5.3¢

As médias (+ desvio-padrio) seguidas pela mesma letra no mesmo parametro, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Segundo a andlise de varidncia (ANOVA) realizada foi verificado que ndo houve diferenca
significativa em todos tratamentos para as coordenadas L* e a* a nivel de significancia de
5%, ao passo que a coordenada b*, o croma C e o angulo (®h) ndo houve diferenga
significativa nos T1, T2 e T3 mas o T4 diferiu de todos dos remanescentes tratamentos. Essa
diferenca pode ser justificada pela adi¢do de menor quantidade de sacarose (castanho) nas
suas formulagdes (T1, T2 e T3).

Dos resultados das coordenadas de cor, obtidos no presente estudo, para as coordenadas a* e
b* obteve-se valores na faixa de -0.33 a -0.44 ¢ 0.85 a 1.81, o croma C variou de 0.47 a 1.98
e o angulo de 62.40 a 77.76.

A coloragdo dos saqué, através da analise das coordenadas L*, a* e b* no diagrama de cor,
para a L* (luminosidade), os saqués produzidos caracterizam-se por possuirem claridade. Os
valores negativos de (-) a* demonstraram que as bebidas possuem leve tendéncia ao verde e
a coordenada (+) b* positivo representou tendéncia para o amarelo.
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Conforme evidenciado nas coordenadas cromaticas do presente estudo, com valores médios
de 62.40 a 77.76. As médias do angulo deste estudo se aproximam ao 90° do diagrama de cor
assim indicando que o saqués produzidos possuem leve tendéncia a cor amarela.

Segundo KONICA MINOLTA SENSING INC (1998), citado por SANTANA (2017), O
angulo de tonalidade inicia-se no eixo +a* ¢ ¢ dado em graus, onde 0° seria +a* (vermelho),
90° seria +b* (amarelo), 180° seria —a* (verde) e 270° seria —b* (azul).

CONCLUSAO

A elaboragdo de saqué a partir da fermentacdo de trinca de arroz mostrou ser viavel e
sustentavel, os parametros quimicos apresentaram variagdes minimas, € todos os tratamentos
finalizaram com valores aceitaveis de solidos soluveis totais e acidez total titulavel, conforme
as normas brasileiras para saqué. O pH final 4cido indicou que a bebida teve um pH adequado
para resisténcia microbiana.

Os resultados indicaram que os tratamentos com maior quantidade de trinca de arroz e menor
concentracdo de s6lidos sollveis totais obtiveram maior teor alcodlico. Os tratamentos, T1 e
T2 se destacaram, sendo 0 T1 o Unico a atingir o teor alcodlico regulamentado para saqué,
tornando as formulacdes dptimas para o reaproveitamento da trinca de arroz. Por outro lado,
os tratamentos T3 e T4, que apresentaram menos trinca de arroz e tiveram maior concentracao
de solidos soluveis totais, resultaram em menor graduacdo alcoolica.
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