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Grande parte da producio de batata (Solanum tuberosum) é rejeitada na colheita ou descartada durante a
lavagem e classifica¢do, devido ao tamanho inadequado ou defeitos externos dos tubérculos. A batata é uma
importante fonte de carboidratos, principalmente na forma de amido e acucares, os quais podem ser utilizados
para a producdo de dlcool.O dlcool de batata pode ser destinado ao processamento de bebidas destiladas ou a
industria quimica. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de clone e do tamanho de tubérculos para a
producdo de 4lcool, visando a reducdo de perdas na produgdo de batatas. Os tratamentos foram as combinacdes
de clones (SM1J461-1 e SMINIA90244-3) e tamanho de tubérculo (didmetro maior ou menor do que 23mm). Os
tubérculos de batata foram fermentados e posteriormente destilados. Foi analisado o residuo sélido da
fermenta¢do, o residuo liquido da destilacdo e o dlcool propriamente dito. Nas amostras de tubérculos de batata
foram analisados matéria seca, amido e actucares redutores. Nas amostras de dlcool obtidas das destilacdes foram
realizadas as determinag¢des de graduag@o alcodlica,densidade, acidez total e acidez volatil. Foram analisados
também, dlcoois superiores, ésteres, metanol e aldeidos. Nos residuos da fermentacdo e destilacdo foram
analisados N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. Para ambos os clones, o teor de matéria-seca foi maior em
tubérculos grandes. A destilacdo resultou em aumento no teor de amido, independente do tamanho de tubérculos
e clones avaliados. Tanto o tamanho de tubérculo quanto o clone, ndo exercem influéncia no rendimento de
dlcool de batata. O teor alcodlico do destilado variou de 69,31°GL para o clone SMINIA90244-3(tubérculo
maturo) a 78,44°GL para o mesmo clone, porém em tubérculos imaturos. No clone SMIJ461-1 a graduacdo
alcodlica foi de 69,86°GL e 75,15°GL para tubérculos imaturos e maturos, respectivamente. As andlises
quimicas do dlcool comprovaram que as variacdes entre os valores estdo relacionadas com os métodos de
fermentacdo e destilagdo, ndo tendo relacdo com o tipo de clone ou tamanho de tubérculo. Os residuos
analisados, obtiveram valores substanciais de minerais, tendo a amostra s6lida maiores concentragdes destes. A
maturidade fisioldgica da batata nio estd relacionada com o rendimento em dlcool, comprovando a qualidade
semelhante entre os tubérculos maturos e imaturos

Palavras-chave: Solanum tuberosum, fermentacdo, destilagdo, dlcool
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A big part of production of potato (Solanum tuberosum) is rejected on the crop or discarded during the
washing and selection. It happens when the tubercle presents external imperfections or improper size. The potato
is important source of carbohydrates, the main on being, of course, amide and sugars that can be used to produce
alcohol. The potato’s alcohol can be destined for the proceedings of distilled drink or chemical industry. The
objective of the present study was analyzing the clone’s effect and the size of tubercle for the production of
alcohol, aspiring the reduction of production’s damage. The treatments were the combination between clones
(SM1IJ 461-1 and SMINIA 90244-3) and tubercle’s size (diameters larger or less than 23mm). The potato’s
tubercle were fermented and distilled. The solid residue of fermentation, liquid residue and the alcohol were
analyzed dry material, amide and reduced sugars. In the alcoholic models were analyzed the alcoholic
graduation, higher alcohols, methanol, esters, aldehydes, volatile acidity and total acidity. In the residue of
fermentation and distillation were analyzed N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn. Independent of the tubercle
size or clone, the distillation resulted in high amide content. The tubercle size and the clone didn’t influence the
alcoholic produce of the alcoholic graduation varied from 69,31° Gl for the clone SMINIA 90244-3 (mature
tubercle) to 78,44° Gl for the same clone, however, immature tubercle. In the clone SMIJ 461-1 the alcoholic
graduation was from 69,86° GL and 75,15° GL for immature and mature tubercle, respectively. The differences
among values are connected with methods of fermentation and distillation. The physiological maturity of potato
is not connected with the alcoholic produce, confirming the similar quality between mature and immature
tubercles.

Key words: Solanum tuberosum, fermentation, distillation, alcohol.



1 INTRODUCAO

A batata (Solanum tuberosum) € origindria dos Andes peruanos e bolivianos onde é
cultivada ha mais de 7.000 anos. Planta herbacea da familia Solanaceae, tém seu produto
comercial nos tubérculos, caules modificados que armazenam reservas, necessidade imposta
para enfrentar o inverno em sua regido de origem.

O tubérculo é um rizoma que se desenvolve, acumulando reservas amildceas. A
composi¢ao centesimal da batata consta de aproximadamente, 77,5% de umidade, 22,5% de
solidos totais, 19,4% de carboidratos totais, 2,0% de proteina, 1,0% de cinzas, 0,6% de fibras
e 0,1% de lipideos (UFSM, 2000).

As matérias amildceas e feculentas fermentam apds uma hidrélise, que se chama de
sacarificacdo, pela qual o amido infermentescivel se transforma em aguicar fermentescivel
(Lima et al., 2001) e ( Ward, 1991).

A fermentacdo alcodlica pode ser considerada como a oxidag¢do anaerdbica parcial,da
glicose, por acdo de leveduras, com a producdo final de alcool etilico e anidrido carbénico,
além de outros produtos secundérios (Aquarone et.al., 1983).

Estima-se que do total da produgdo de batata e mandioca, em torno de 25 a 30% sao
desclassificados para o comércio ou rejeitados na colheita, por falta de tamanho adequado
(CETEC, 2004).

Por essa razdo, buscou-se pesquisar técnicas para a producdo de dlcool a partir de
tubérculos de batata in natura, para aproveitamento das perdas resultantes da produgdo
agricola, tanto na colheita como na classificag¢do final. O dlcool obtido, foi analisado segundo
sua composi¢do bem como sua viabilidade econdmica, em fun¢do do volume de producgdo,
rendimento e utilizacdo comercial. Os residuos obtidos da fermentacdo e destilagdo também

foram avaliados quanto a composi¢ao quimica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da Batata (Solanum tuberosum):

A batata, importante constituinte da dieta alimentar e produto comercial de varios
paises, € cultivada em cerca de mais de 18 milhdes de hectares no mundo, com uma produgdo
superior a 300 milhdes de toneladas (FAO, 2005).

Pode ser plantada durante o ano todo, evitando, porém, regides ou épocas com altas
temperaturas noturnas, ou onde ocorram geadas, bem como locais com solos muito pesados,
sujeitos a encharcamento (Reis Junior et.al., 1999).

A produgdo de batata concentra-se nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parand e
Rio Grande do Sul, sendo estes Estados responsdveis por aproximadamente 98% da produgdo
nacional (IBGE, 2004).

No Brasil, ¢ uma importante cultura, sendo cultivada em mais de 152 mil hectares,
com uma produc¢do estimada de 2,83 milhdes de toneladas (IBGE, 2004). A produtividade
média do Brasil € de 16,9 t ha -l (FAO, 2003), sendo que o Estado de Minas Gerais se destaca
por apresentar as maiores produgdes (cerca de 943 mil toneladas) e produtividades (21,6 t ha
" e ocupar a terceira posicdo em drea (mais de 42 mil hectares)

O Rio Grande do Sul é o quarto maior produtor nacional de batata-inglesa com
364.612 toneladas, 11,9% da produgdo nacional, perdendo para Minas Gerais (948.955
toneladas), Sao Paulo (751.460 toneladas) e Parana (617.444 toneladas). Entre os municipios
do Estado que possuem maior produgdo, destacam-se Sdao Lourenco do Sul, situado na
Regido Sul, que produz 34.800 toneladas; seguido por Ibiraiaras na Regido Nordeste, com
25.073 toneladas; e por Silveira Martins, na regido Central, que possui uma producdo de
27.807 toneladas. Atualmente a batata é o 4° alimento mais consumido no mundo, apds o
arroz, o trigo e o milho (IBGE, 2005).

Na regido Sul do Brasil, ha duas épocas de plantio: no verdo (fevereiro a 15 de margo)

e na primavera (fins de julho a 15 de setembro). O ciclo da batata é completado, para a



maioria dos cultivares, em aproximadamente 100 dias, mas apresenta grande variacio entre
cultivares e épocas de plantio(UFSM, 2000).

Os pontos bdsicos para o sucesso da cultura sdo a escolha e preparo do solo, utilizagao
de batata-semente sadia e no estadio fisioldgico ideal: adubagdo equilibrada, controle de
pragas e perfeito fornecimento de dgua ( Reis Junior et.al., 1996)

Pesquisadores da histéria da alimentagdo apontam duas razdes bdsicas para o €xito e a
disseminag@o da batata: o valor energético/ auséncia de colesterol e o fato de possuir sabor e
cheiro pouco acentuado, possibilitando centenas de combina¢des que resultam em sabores

diferentes.

2.2. Alcool

Qualquer produto que contenha agicar ou outro carboidrato constitui-se em matéria-
prima para obtencdo de etanol. Entretanto, para que seja vidvel economicamente, é preciso
considerar seu volume de produgdo, ou seja, o rendimento industrial (Neiva,1977).

Entre as matérias agucaradas, costuma-se distinguir as diretamente fermentesciveis e
nao-diretamente fermentesciveis. As primeiras sdo os monossacarideos existentes nos sucos
de frutas. Sua importancia industrial reside na produ¢do de etanol em bebidas como vinho e a
cidra. As nao-diretamente fermentesciveis sdo os dissacarideos, que fermentam apds uma
hidrdlise, a qual se d4 o nome de inversdo e que se realiza normalmente por acdo de enzimas
do agente de fermentacdo (Lima, 2001).

Para o Brasil, enquanto ndo houver concorréncia do élcool de sintese, as unicas
matérias-primas de importancia econdmica imediata para a producao do etanol industrial sao
os melacgos e a cana-de-acucar; para a preparagao de bebidas destiladas, a cana-de-agtcar e as
matérias amildceas, particularmente o milho. A mandioca é uma matéria feculenta potencial
que j4 foi explorada industrialmente e que é usada nos dias de hoje, em pequena escala, na
regido Nordeste (Lima, 2001).

O dlcool obtido por via fermentativa, passa por etapas que envolvem desde o preparo
do substrato, a fermentacdo, até a destilacdo. O preparo do substrato é o tratamento da
matéria-prima para dela se extrairem os acticares fermentesciveis e difere para as distintas

matérias-prima (Bayma, 1985).



Na destilagdo, recupera-se o etanol, geralmente em duas operagdes. Uma para separar
o substrato fermentado, uma mistura hidroalcodlica impurificada com aldeidos, ésteres,
alcoois superiores, acidos organicos. Outra, para separar as impurezas do etanol (Batista,
2002) e (Bizelli et.al., 2000).

Embora a fermentacao alcodlica industrial seja um processo ristico que certas vezes se
processa mesmo em condi¢des tecnicamente adversas, pode ter o rendimento econdmico
prejudicado através de contaminagdes que se apresentam com freqiiéncia e portanto, todo o

processo deve ser monitorado para se evitar ou suprimir essas contaminacdes (Lima, 2001).

2.2.1 Fermentagao

Fermentacdo no sentido mais amplo possivel, pode ser definida como todo processo
no qual microrganismos catalisam a conversdo de uma dada substidncia num determinado
produto. Podemos dizer ainda que a fermentacdo € a aplicacdo direta de microrganismos
(leveduras), em meios naturais ou sintéticos (Castro, 1995) e (Gava, 1998).

Assim que a levedura entra em contato com o mosto, inicia o processo fermentativo.

Este processo pode ser dividido em trés fases: pré-fermentativa (a), fermentagdo principal (b)

e fermentacdo complementar (c).

a) Fase pré-Fermentativa:

Compreende entre o periodo da adicdo da levedura ou pé-de-cuba até o inicio do
desprendimento intenso de CO,. A produgdo de dlcool é praticamente nula ou nula, com
consumo elevado de agucares. Este periodo varia de 4 a 6 horas, dependendo do processo

fermentativo utilizado.

b) Fermentacdo Principal:

Durante todo o processo fermentativo, nesta fase ocorre a maior producao de élcool.
Ha intenso desprendimento de CO, e calor. Esse CO, liberado propicia a formagdo de
espuma, que quando em excesso requer a adicdo de anti-espumante. A densidade do mosto é

reduzida e a acidez € aumentada, devido a producdo de produtos secunddrios, que, segundo



Nykdnem (1986), sdo compostos organicos também chamados de congéneres, entre eles
acidos, ésteres, dlcoois superiores, furfural e aldeidos. O etanol deve ter seu rendimento
maximo, o que € possivel através de um rigoroso controle do processo de fermentacdo
(Valsechi, 1960).

A reducdo no desprendimento de CO,, a diminui¢do na liberacdo de calor e a reducao
do movimento superficial no mosto, indicam o término desta fase. Pode durar de 12 a 16
horas, dependendo de muitos fatores, entre eles, o vigor da levedura usada e do processo

fermentativo utilizado (Dalla Costa, 2002).

¢) Fermentacdo Complementar:

Ocorre a rapida diminui¢ao da formacdo do CO, e do movimento de superficie, como
desaparecimento da espuma, reducdo de temperatura, formacdo de dlcoois superiores e as
vezes, podem haver sedimentacdo do fermento no fundo da dorna. Finaliza com o término
total da producdo de CO, (Dalla Costa, 2002).

Essa fase deve ser curta, pois pode contaminar o0 mosto com bactérias indesejaveis e

também para evitar a producao excessiva de dlcoois superiores (Yokoya,1995).

2.2.2 Principios da Destilacao

A destilacdo € um processo que ocorre por diferenca do ponto de ebuli¢do, separando
um ou mais compostos de uma mistura.

Segundo Novaes et al. (1974), no processo de destilagdo, recupera-se o etanol,
geralmente resultante de duas operagcdes. A primeira operagdo consiste em separar do
substrato fermentado, uma mistura hidroalcodlica impurificada com aldeidos, ésteres, dlcoois
superiores, dcidos organicos e na segunda operacao se separa as impurezas do etanol.

Quando se aquece uma mistura, ocorre a emissdo de vapores, a temperatura
paulatinamente se eleva, 0 mesmo ocorre com a tensao dos vapores e quando esta se iguala ou
supera a pressdo atmosférica, a mistura entra em ebulicdo, ocorrendo o desprendimento de
vapores compostos por substancias em propor¢des diferentes, mas em maior proporcao da
substancia mais volatil. Da condensac¢do desses vapores, obtem-se um produto liquido de

composi¢do diferente do liquido que o originou. Desta forma, consegue-se separar diversos



produtos de misturas pela diferenca do ponto de ebuli¢do. O acréscimo do dlcool na mistura
gera vapores mais ricos em dlcool e mais pobres em dgua (Crispim, 2000).

Os componentes volateis tém diferentes temperaturas de volatilizacdo, sendo possivel,
portanto, separa-los por processos de destilacdo. Neste processo de destilacdo os componentes
mais voléteis como acetaldeidos e metanol, sd@o recolhidos na primeira fragcdo do condensado,
que denomina-se “cabe¢a”. Na proporcdo intermedidria, denomina-se “corpo” ou “coragdo”
encontramos fracdes medianamente voldteis, basicamente etanol, € na propor¢do menos

volatil, denominada “cauda”, encontramos dlcoois superiores e dcidos (Yokoya, 1995).

2.2.3 Sistemas de Destilagao

Existem varios tipos de destiladores que podem ser encontrados, embora o fim a que
se destina seja o mesmo. Estes destiladores sdo chamados de ‘“alambiques”, que na origem
grega “ambix”, quer dizer “vaso com pequena abertura”.

Na fabricacdo artesanal e semi-artesanal, a destilacdo descontinua em alambique
simples € a mais utilizada. Este alambique € descontinuo com fogo direto, que inclui duas
sucessivas destilagdes, denominado método Charentais (Guymon et.al., 1974).

Em destilarias de médio porte, o alambique de trés corpos € o mais comum. O uso de
alambiques, com colunas de destilagdo continua € comum em destilarias de médio a grande
porte.

Com o crescimento do setor de producdo de dlcool, foram desenvolvidas colunas de
destilacdo que sdo destiladores continuos. Esses destiladores sdo compostos de pratos e
calotas, com fungdes especificas na coluna. O mosto aquecido na parte inferior da coluna,
sobe para o topo desta, na qual é despejado e desce de prato em prato, sempre se despojando
do élcool, o qual € evaporado e condensado nos condensadores (Crispim, 2000).

Quando o mosto € submetido ao processo de destilacdo, obtém-se duas fragdes: o
flegma e a vinhaca. O flegma é o produto principal, € uma mistura hidroalcodlica e contém os
componentes volateis do mosto, sendo classificado de acordo com a graduagdo alcodlica em
flegma de baixo grau (35 a 65°GL) e flegma de alto grau ( 90 a 96°GL). A vinhaca
compreende a parte ndo volatil do mosto, sendo que na destilacdo simples a perda de etanol
nesta fragdo € consideravel, uma vez que sua recuperacdo exige consumo grande de energia,

sendo, portanto, antiecondmica (Yokoya, 1995).



Os aparelhos quando construidos de cobre, podem apresentar quantidades aprecidveis
desse elemento. Para evitar o excesso de cobre, pode-se fazer uso de aparelhos construidos de
aco inoxidavel (Boza et.al.,1998). Sendo entdo, necessdria a remog¢do de compostos
sulfurados que s@o responsaveis pelo odor desagradavel do produto. Esta remocdo € possivel

através do uso de um dispositivo de filtracdo de vapor instalado no alambique (Faria et.al.,
1989).

2.2.4 Classificacdo do Alcool:

O élcool pode ser classificado de acordo com o seu grau, ou seja, o teor em dlcool

100% na mistura dlcool-dgua, podendo ser alcool bruto, dlcool retificado e dlcool desidratado.

a) Alcool Bruto

E aquele produzido a partir da extracdo do dlcool contido no mosto fermentado junto

com as suas impurezas volateis. O dlcool bruto, fraco ou flegma possui graduagao alcodlica

de 50-94°GL (Gay-Lussac).

b) Alcool Retificado

E o alcool em que foi eliminado o chamado alcool fraco ou flegma assim como todas

as impurezas e concentrado com até 97°GL.



¢) Alcool Desidratado

E o dlcool em que a parcela de dgua contida no dlcool retificado, que nio se consegue
separar pelo fracionamento, € eliminada produzindo assim um alcool desidratado ou absoluto
apropriado para mistura com carburantes, tendo graduagdo minima de 99,95°GL

(Rasovsky,1973).

2.2.5 Caracterizagio Fisico-Quimica do Alcool:

O élcool € caracterizado como um liquido incolor, de odor ardente, facilmente
inflamével, bactericida, de chama azulada e muito higroscépico. E coagulante de albuminas,
conserva tecidos animais nele submersos e, com o cloro, forma acetaldeidos. No estado
desidratado € perfeitamente solivel em diversas substancias organicas ou minerais, como
ésteres, carburantes, acetonas, etc. Sua solubilidade diminui com o0 aumento da presencga de
dgua. Em uma mistura com dgua o dlcool tem ponto de congelamento mais baixo do que a

mesma (Crispim,2000).

2.2.6 Uso do Alcool

O uso do élcool hoje em dia é muito grande, podendo ser utilizado em setores basicos,
como industrias de bebidas, farmacéuticas, combustiveis, etc (Rasovsky, 1973).

O élcool destinado para industrializacdo sofre em alguns paises a desnaturagdo, que
impedindo para o uso potavel, ndo o desvaloriza para o uso industrial, desde que seja o agente
escolhido adequadamente. Dentre suas aplicagdes inclui a sua utilizagdo na industria
farmaceéutica, industria de perfumes e cosméticos, para fins de corantes, para fabricacdo de
vernizes, para preparo de matérias explosivas, para fabricacdo de seda artificial, para
fabricagcdo de matérias plasticas, para uso de iluminagdo, para uso de aquecimento, para
fabricacdo de éter, para mistura com carburante e para a fabricacdo de borracha sintética,

além de combustivel para automoéveis (Crueger & Crueger,1993).



Ao contrario do uso industrial, o dlcool destinado ao uso em bebidas ndo pode ser
desnaturado, sendo empregado o mais puro possivel. Além do uso para fins de bebidas, pode-
se utilizar o édlcool para alcooliza¢do de vinhos naturais, para fabricacdo de vinagres e para
conservas de frutas (Rasovsky,1973) e (Zenebon et.al., 1984).

A Alemanha e, principalmente a Frangca, deram grande contribuicdo ao
desenvolvimento das técnicas de fermentacdo alcodlica, de destilacdo e de construg¢do de
aparelhos de destilagdo. Utilizava-se o etanol para fins farmacéuticos, para a obtencdo de
alguns produtos quimicos derivados, para bebidas e como fonte de energia elétrica, por
combustdo em algumas atividades (Lima, 2001).

Em pafses com grandes dreas dedicadas a agricultura como Brasil, Sul da Africa e os
Estados Unidos estdo fazendo intensivos estudos sobre a producdo de etanol a partir de
carboidratos como a sacarose e o amido. O objetivo de tal investigacdo € utilizar o etanol,
geralmente misturado a gasolina, como combustivel para automdveis (Crueger &
Crueger,1993).

Ap6s a dgua, o dlcool € o solvente mais comum, além de representar a matéria-prima
de maior uso no laboratério e na industria quimica. Portanto, seu uso estd relacionado as
bebidas alcodlicas e como combustivel, tanto puro como coadjuvante (aumento de
octanagem). Em produtos farmacéuticos pode ser usado na formulacdo de locdes e pomadas,
coldnias e perfumes. E ainda um tradicional anti-séptico local de uso caseiro. No laboratério é
utilizado tanto como solvente nas mais variadas sinteses quimicas, bem como agente de
limpeza de equipamentos e vidrarias. Pela concentracdo de dlcool pode ser utilizado como

eficiente bactericida, em higiene e sanitiza¢do de utensilios e equipamentos.

2.3 Compostos Volateis

Para o processo de destilagdo é importante agrupar os diversos componentes do mosto
(liquido resultante da fermentacdo), em duas fragdes: volateis e ndo-volateis. Os componentes
voléteis sdo representados por dgua, etanol, metanol, dlcoois superiores, dcido acético, ésteres
e gds carbonico. Os ndo volateis sdo constituidos de s6lidos do mosto, células de leveduras,

bactérias, minerais e dcidos organicos fixos (Yokoya, 1995).



Os principais objetivos da destilagdo sdo a extragdo dos compostos volateis, a selecao
(retificacdo) das substincias voléteis e a ocorréncia de transformacdes quimicas, basicamente
combinacdo e degradacao de substancias, favoraveis a qualidade do destilado.

Os alcoois superiores e os ésteres, sao de origem metabdlica, porém sdo previsiveis e
ajustdveis, conferindo ao destilado aroma e sabor (Maia et.al., 1991). O uso de leveduras
apropriadas, substrato adequado, controle do tempo de fermentagcdo e recolhimento da fracdo
ideal do destilado pode controlar o teor de dlcoois e ésteres no destilado (Vargas & Gldria,
1995).

Giudici et al.(1993), relataram que os dlcoois superiores sdo produzidos a partir de
aminodcidos correspondentes presentes no meio e que a quantidade formada € influenciada
pela composicao do meio (pH, concentracdo e tipo de fonte de nitrogénio), pela temperatura,
pelo grau de aeracdo durante a fermentagao e ainda pela linhagem da levedura.

Os ésteres sdo formados em geral, durante a fermentacdo alcodlica (esterificacao
bioldgica) gracas as leveduras e bactérias. A formacdo dos ésteres tem origem em fatores
internos e externos. Os fatores que fazem parte da composicdo do meio sdo os fatores
internos, entre eles: os aminodcidos, a glicose, certos 4dcidos e cations; ainda a concentragao
de carbonos, suplemento nitrogenado, utilizacdo dos micronutrientes e insaturacdo dos acidos
graxos sobre os niveis de esterdis. Os externos podem ser entre eles: linhagem de levedura,
temperatura de fermentagcdo, concentracdo de CO, , oxigenagdo, turbidez e pH do meio
(Marifio et al., 1992 apud Dalla Costa, 2002).

Os aldeidos embora sejam constituintes normais em vinhos e destilados, podem
produzir modificagdes indesejaveis sobre o aroma dos mesmos (Curvello-Garcia,1988 apud
Dalla Costa, 2002).

Virios sdo os aldeidos que podem ser formados a partir de aminoécidos e estes
aminoécidos sofrem degradacao parcial originando dlcoois superiores, € estes em presenca de
oxigénio, podem ser convertidos em aldeidos (Crowell,1961;Engan,1970 apud Dalla
Costa,2002).

Quando possuem até oito atomos de carbono, sdo responsdveis pelos aromas
penetrantes nos destilados e no gosto enjoativo, sendo indesejdveis em bebidas destiladas
(Dalla Costa, 2002).

Durante um processo fermentativo normal, aldeidos, principalmente o acetaldeido, sao
formados nas primeiras horas mas tendem a diminuir, podendo até, praticamente desaparecer
no estdgio final da fermentacdo, se a aeracdo for minimizada ao maximo possivel (Pigot et

al., 1989 apud Dalla Costa, 2002).



A deficiéncia de nutrientes no fermentado do mosto pode aumentar os niveis de
aldeidos no destilado, isto porque a formagdo de alcool etilico fica retardada (Alcarde et.al.,
2003).

O metanol € principalmente um solvente industrial, pois dissolve alguns sais melhor
do que o etanol; é utilizado na industria de plésticos, na extragdo de produtos animais e
vegetais, € como solvente em reacdes de importincia farmacolégica, como no preparo de
colesterol, vitaminas e hormonios (Klein, 2006).

Existem alguns efeitos potenciais a saide, quando ocorrer a inalacio do metanol,
como: irritacdo as membranas das mucosas, efeito téxico no sistema nervoso, particularmente
no nervo optico. Os sintomas da exposi¢do incluem dor de cabeca, ndusea, vOmito, cegueira,
coma e morte. Quando ingerido, o metanol € téxico, pois irrita as membranas da mucosa e
pode causar intoxicagdo e cegueira. A dose fatal € de 100 — 125 ml de metanol ingerido.
Quando em contato com a pele pode deixar seca e quebradica (Klein, 2006).

A exposicao continua de contato com o metanol na regido ocular, pode causar lesdes
nos olhos. Quando houver exposicdes mais severas, prejudica a visdo e causa aumento do
figado. Pessoas com desordens de pele, problemas nos olhos, ou com fungdo prejudicada do
rim e figado podem ser mais suscetiveis aos efeitos da substancia com agravo das condigdes
pré- existentes (Klein, 2006).

O metanol é considerado o mais téxico de todos os tipos de dlcool e pode acarretar
seqiielas como cegueira e até levar a morte. E usado em solvente de vernizes, polidor de

madeira, desengraxantes e (Klein, 2006).

2.4 Sub-Produto

Segundo Gléria & Orlando Filho (1983 apud Crispim, 2000) o principal efluente da
destilacdo de dlcool, chama-se vinhaca. A producdo anual de 10,7 milhdes de m® de dlcool
gera cerca de 140 milhdes de m® de vinhaca que, em média, estd na proporcdo de 13 litros
para cada litro de dlcool produzido.

Basicamente, em funcdo da sua riqueza em matéria orginica, a vinhaca apresenta
elevado indice de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), caracterizando-se como

poluente quando descartado na dgua. Tendo em vista os nutrientes e matéria organica que



contem, a vinhaca tem sido utilizada nas lavouras de cana em substituicdo parcial ou total da
adubacdo mineral (Roseto ,1978 apud Crispim,2000).

A utilizac¢do da vinhaca pode ser na composicao de ragdes animais, como adubo e para
a producdao de fertilizantes, sendo utilizados na forma ‘“in natura” como substituto da
adubacdo mineral (Leonel et.al., 1999).

Sua composicdo quimica € bastante varidvel, dependendo da composi¢do do mosto
submetido a destilagdo e que também depende de fatores como: natureza e composicdo da
matéria prima, sistema usado no preparo do mosto, modo de fermentacdo adotado, raca de
leveduras, tipo de aparelho destilatério, modo de destilacdo e tipo de flegma separado

(Almeida, 1952 apud Crispim,2000).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Coleta das Amostras

Realizou-se um experimento no municipio de Silveira Martins, RS, onde foram
avaliadas combinacdes de clones de batata (SMIJ461-1 e SMINIA90244-3) e tamanho de
tubérculo (didmetro maior ou menor do que 23mm). A partir da selecdo dos clones, foram
preparadas amostras representativas de dois tamanhos distintos de tubérculos: tamanho grande
(didmetro maior que 23mm, representando tubérculos maturos e comerciais) e tamanho
pequeno (diametro menor que 23mm, representando tubérculos imaturos e nao comerciais). A
escolha dos clones foi baseada em analise preliminar no Departamento de Fitotecnia, UFSM.
A seguir as amostras foram conduzidas a propriedade rural em Silveira Martins, RS, para dar
inicio ao processo de fermentacgdo e posterior destilagdo do dlcool. Tendo-se o dlcool, foram
coletadas amostras para entdo, serem feitas as andlises de graduagdo alcodlica, densidade, pH,
acidez total e acidez voléatil. Foram analisados também, teores de dlcoois superiores, ésteres,
metanol e aldeidos. Dos residuos da fermentacao e destilacdo, foram coletadas amostras para

também ser analisada sua composicao mineral.

3.2 Clones

Foram avaliados os clones SMINIA90244-3 e SM1J461-1 do Programa de Genética e
Melhoramento de Batata da Universidade Federal de Santa Maria.

O clone SMINIA90244-3 € oriundo do cruzamento entre o clone INIA386464-7 x e a
cultivar Norte Americana Norland. Este clone tem ciclo precoce, casca rosada, polpa branca e
os tubérculos tém formato oval. Apresenta alta resisténcia ao potato virus Y (PVY) e
tolerdncia a requeima (Phytophthora infestans). O clone SMINIA90244-3 tem excelente

aparéncia de tubérculo e muito boa qualidade culindria, sendo destinado, especialmente, ao



consumo de mesa. As limitacdes para processamento sdo os teores elevados de agucares
redutores e os baixos teores de matéria seca.

O clone SM1J461-1 é resultante do cruzamento entre a cultivar Mexicana Tollocan e o
clone NY88. Apresenta alta resisténcia a requeima na parte aérea, oriunda da cultivar
Tollocan, e excelente qualidade de processamento industrial. Os tubérculos tém excelente
aparéncia, sdo arredondados, com coloracdo da casca de da polpa branca. Nas condi¢des de
cultivo de Santa Maria apresenta teores aceitdveis de matéria seca e baixos de actucares
redutores, o que resulta de chips de coloragdo clara e atrativa para o consumidor (FREITAS et

al., 2006).

3.3 Analises nos Tubérculos de Batata

As amostras de tubérculos de batata foram caracterizadas quanto a teores de matéria
seca, amido e actucares redutores . Os teores de agucares redutores e amido foram avaliados

na batata antes e depois da fermentagao.

3.3.1 Matéria Seca

O teor de matéria seca foi determinado através do acondicionamento das amostras de
batata previamente picadas, em estufa com circulacio forcada de ar e temperatura proxima de
60°C, até atingirem massa de matéria seca constante. Os tubérculos foram pesados antes e
depois da secagem e pela diferenca de peso seco e peso fresco, obteve-se o teor de matéria

seca.

3.3.2 Acucares Redutores

Os teores de acucares redutores foram determinados apds modificagdes da

metodologia de Long & Chism (2004), utilizando-se a dilui¢ao de 1g de matéria seca em 5 ml



de 4gua destilada, de onde foram retirados 2 ml para reagir com 0,5 ml de 2,4-dinitro-fenol.
As quantificacdes de agucares redutores foram feitas em espectrofotometro (Digimed DME-
21) utilizando o comprimento de onda de 600nm. A determinagdo de aguicares redutores foi

avaliado na batata in natura e no residuo da fermentacao.

3.3.3 Amido

O amido foi quantificado em acgtcares redutores, obtidos por hidrélise dcida de 250mg
de matéria seca de batata em uma solucao contendo 10ml de dgua destilada e 0,5ml de HCI,
ap6s autoclavagem por 20min 2 temperatura de 120°C (1kgf cm™). A solugdo foi entdo
neutralizada com NaOH (50%) para pH=7,0 e retirado 1ml para adicionar a outra solucao
contendo 3ml de 4gua destilada e 0,5ml de 2,4-dinitro-fenol. Ap6s a homogeneizacao, a
nova solucao foi mantida em banho-maria por 6 min antes da quantificagdo. A quantifica¢io
foi feita em espectrofotdometro (Digimed DME-21) com comprimento de onda de 600nm. Os

teores de amido foram avaliados na batata in natura e no residuo da fermentacao.

3.4 Obtencdo do Alcool

Os tubérculos de batata passaram por processos de fermentagdes e posteriores
destilacdes até a obtengdo do alcool. Esta etapa foi realizada na propria propriedade rural e o
alcool obtido foi transportado ao Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos da
UFSM e ao LARV (Laboratério de Anélises de Referéncia Vegetal) do Ministério da
Agricultura em Porto Alegre, RS, onde foram realizadas as andlises quimicas subseqiientes.

Em todos os experimentos, as amostras de batata foram lavadas, cortadas, inoculadas
com levedura Saccharomyces cerevisae e colocadas em tanques fermentadores (dornas). A
evolucdo da fermentacdo alcodlica foi acompanhada pela leitura didria do grau Brix, através
de um sacarimetro de Brix, e da temperatura, duas vezes ao dia. O término da fermentacdo foi
determinado quando a leitura no sacarimetro se aproximou da marca de 0°Brix. A temperatura

se manteve em torno de 26 a 28°C.



Com o término da fermentacdo, o que ocorreu em torno de trés a quatro dias, o liquido
resultante foi recolhido e transportado até o alambique para entdo ser destilado em alambique
de destilacdo simples, de ago inoxiddvel com colunas. No tanque de fermentagdo restou o
residuo sélido, o qual também foi recolhido para analisar sua composi¢do quimica. Apds a
primeira destilacdo, o liquido resultante era captado no registro de saida do alambique para
também ter sua composicao quimica analisada. Desta forma eram obtidos dois residuos do
processo, um da fermentagao (sélido) e outro da destilagdo (liquido). Na seqii€éncia, 0 mosto
era novamente bi-destilado para entdo ser separado em fragdes: a primeira (cabeca), a
intermedidria (cora¢ao) e uma final (cauda). Do bi-destilado intermediario obtido (coracdo),
foram retiradas amostras para as determinacdes de graduacdo alcodlica, densidade, acidez
total e acidez volatil. Foram analisados também, teores de dlcoois superiores, ésteres, metanol
e aldeidos. Nos residuos sélidos e liquidos foram determinados N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,

Mn e Zn.

3.5 Analises na Fracao Alcool obtida do Bi-destilado

3.5.1 Determinacdo da densidade e da graduagdo alcodlica

Para a determinacdo da densidade e da graduacdo alcodlica foi utilizado um
densimetro digital da marca DMA 48-Antom Paar, com precisdo de aproximadamente 1x10-
4g/cm3. O aparelho foi calibrado, segundo a especificacdo do fabricante. A checagem das
condi¢des de operacdo deverdo ser realizadas antes do inicio do trabalho. Na célula
devidamente seca e limpa, foi introduzida com uma seringa, uma quantidade de amostra
necessdria até que a mesma chegue ao orificio superior da célula. Deixou-se a seringa presa
ao orificio inferior da célula. Apagou-se a luz para que nao houvesse interferéncia na
temperatura. Injetou-se amostra do destilado até nao haver mais bolhas. Depois de atingir a
temperatura de equilibrio, o valor da massa volumétrica estabiliza-se. O grau alcodlico
corresponde ao conteido em porcentagem de dlcool do produto, a temperatura de 20°C. O
aparelho € equipado com uma carta eletronica de conversdo de massa volumétrica em %

alcodlica. Estas determinagdes foram realizadas no LARV (Laboratério de Andlises de

Referéncia Vegetal) do Ministério da Agricultura, em Porto Alegre, RS.



3.5.2 Determinacdo da acidez total

A determinac¢do da acidez total foi feita pela técnica de titulometria, utilizando 20 ml
de amostra em Erlenmeyer, titulando com NaOH 0,1N até coloracdo résea ou pH 8,2, ponto

em que todo o 4cido da amostra € neutralizado pelo NaOH.

3.5.3 Determinacdo da Acidez Volatil

A determinacdo da acidez volétil foi feita em um destilador eletronico de dlcool da
marca Gibertini. Coloca-se no baldo de destilagdao 20 ml de amostra, introduzindo o bico de
injecdo de vapor na parte frontal do baldao de destilacdo, abaixando a tampa e colocando a
rolha de vedacdo. A destilagio se dd por arraste de vapor, fracionando os diversos
componentes da amostra segundo seus diferentes pontos de ebulicao. O destilado é coletado

em frasco volumétrico, onde € titulado com NaOH 0,1N até a coloragdo résea.

3.5.4 Determinacao dos alcoois superiores, €steres, metanol e aldeidos

O destilado foi diretamente injetado em um aparelho de cromatografia gasosa.O
aparelho utilizado foi um Varian Star 3400 cx, equipado com injetor eletronico Varian 8200
cx Auto Sampler. O equipamento foi programado para determinar em um mesmo
cromatrograma aldeidos, metanol, ésteres e dlcoois superiores (propanol, butanol e
isoamilico).

Uma boa separa¢do dos componentes foi atingida com o controle de temperatura da
coluna, tendo uma temperatura inicial de 50°C por 3 minutos, apds este periodo a temperatura
atingia 100°C, numa taxa de 8°C/min. Utilizou-se uma coluna DB-WAX, Megabore, filme
de 1 micron, comprimento de 30m, didmetro interno de 0,53mm. O gés carreado foi o
Nitrogénio liquido; a temperatura do detector foi de 220°C e a do injetor 200°C. O volume de

amostra injetado foi de 1 pL. O padrdo interno utilizado foi 4-metil2-pentanol.



As analises foram realizadas no LARV (Laboratério de Andlise de Referéncia

Vegetal) do Ministério da Agricultura em Porto Alegre, RS.

3.6 Analises dos Elementos Minerais nos Residuos Sélidos e Liquidos

As determinacdes de elementos minerais foram feitas com os residuos da fermentagao
e da destilacdo, sendo amostra seca e umida, respectivamente.

As determinacdes de Cu, Mg, Ca, Fe, Mn e Zn foram feitas em um Espectrofotdmetro
de Absor¢do Atdmica, marca Perkim-Elmer, modelo 2380, utilizando como fonte primaéria,
lampada de cdtodo oco para elemento isolado, um nebulizador combustor de 1 fenda e como
gases de combustdo, uma mistura de acetileno e ar.

As determinacdes de K e Na foram feitas em fotdmetro de chama marca Micronal B
262 e de P e B em espectrofotometro UV visivel. O método Kjeldahl foi utilizado para
determinar teores de N.

Para determinar P, K, Na, Fe, Cu e Zn tratou-se 100ml de amostra com 2 ml de HCI
50%, agitando-se vigorosamente por 10 min, apds deixou-se em repouso por 16 h.
Completada esta etapa, retirou-se 3ml das amostras para determinagdo de P, tratando-as,
também, com 3ml de Pb (mistura de acido cloridrico e molibdato de amonio).

Para determinar Ca, Mg e Mn tratou-se 50ml de amostra com 2g de KCl, agitando-se
vigorosamente por 10 min, colocando em repouso por 16h. Apds esta etapa retirou-se Sml
para andlise de Ca e Mg, acrescentando-se Sml de SrCl, Também foi retirado mais 5ml para

analise de Mn, onde acrescentou-se Sml de HCI1 O,1N.

3.7 Analise Estatistica

Os resultados obtidos para as andlises nos tubérculos da batata in natura foram
submetidos a andlise estatistica através do teste de Duncam (5% de probabilidade de erro). Os
resultados para as andlises realizadas na fragcao dlcool e nos residuos sélidos e liquidos foram

analisados estatisticamente através do sistema SOC, 2002.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises nos Tubérculos de Batata

Os resultados da determinacdo de matéria seca, agucares redutores e amido
encontrados nas amostras de batata, antes e depois de sofrerem o processo de fermentacdo e

destilacdo, estdo apresentados na Tabela O1.

TABELA 01 - Matéria seca, aciicares redutores e amido em amostras de tubérculo de batata in

natura de dois clones e tamanhos diferentes, antes e depois da destilacio.

MS ACUCARES |
1 AMIDO
(%) REDUTORES

1* 17,3ab*** 15,4 a 512,5 2
Antes 2™ 182° g4 ¢ 442,0°
destilaciio 3" 16.0° 12,9° 452,1°
4" 17,5% 104° 472,1°
K . 4.4° 486,6™
Depois 2" - 44° 490,2%°
destilacio 3 _ 2,20 469,5*
4 ) 55° 516,1°

CV(%) 2,00 5,89 4,34

***Médias seguidas pela mesma letra diferem pelo teste de Duncam a 5% de probabilidade de erro
Legenda: 1* SM1J461-1 imaturo; 2** SMI1J461-1maturo;
3% SMINITA90244 imatura; 4*SMINIA90244 matura

1-expresso em mg de glicose+frutose/g MS;

Conforme a Tabela 01, a quantidade de matéria-seca encontrada foi maior em
tubérculos maturos do que imaturos, ou seja, a matéria-seca encontra-se em maior quantidade

em tubérculos em estagio fenolégico mais avancado.



A composi¢do da matéria seca pode variar de acordo com a cultivar, condigdes de
cultivo e grau de maturidade dos tubérculos, sendo que os compostos quimicos niao sao
distribuidos homogeneamente no tubérculo (Pastorini et.al., 2003).

Observa-se na Tabela 01, que o valor de agucares redutores foi maior antes do que
depois da destilacdo. Isso mostra que grande parte desse acucar foi aproveitado pelas
leveduras para a obtencao de alcool.

Antes da destilagdo, a quantidade de acucares redutores variou bastante entre as
amostras. O maior valor encontrado foi no clone SM1J461-1, tubérculo imaturo, com 15,4mg
de glicose+frutose/gMS. O menor valor foi no mesmo clone, porém em tubérculos maturos
com 8,4 mg de glicose+frutose/gMS. No clone SMINIA90244-3 obteve-se 12,9 €10,4 mg de
glicose+frutose/gMS para tubérculos imaturos e maturos, respectivamente.

Depois da destilagdo, os valores nao variaram no clone SMIJ461-1 tendo valores
iguais de 4,4 mg de glicose+frutose/gMS para tubérculos maturos e imaturos. Mas no clone
SMINIA90244-3 o valor de agicar redutor foi maior em tubérculos maturos com 5,5mg de
glicose+frutose/gMS e em tubérculos imaturos 2,2 mg de glicose+frutose/gMS.

Diferencas significativas foram observadas em todos os tratamentos, ou seja, entre os
clones e entre os tamanhos de tubérculos de batata

Melo (1999), relata que o teor de actcares redutores diminui com a maturidade dos
tubérculos, sendo o actimulo de agucares redutores uma caracteristica genética, também
influenciada por fatores ambientais. Isto explicaria a diferencga entre as cultivares em relacdo
ao teor de acucares redutores, como também o maior teor de acucares redutores nos
tubérculos de menor diametro, visto que os teores de agucares redutores sao indicativos de
imaturidade dos tubérculos.

Em geral, a quantidade de amido foi maior depois da destilagdio do que antes,
comprovando que grande parte do amido ndo foi utilizada na fermentagao.

Antes da destilagc@o, tubérculos imaturos apresentaram maiores valores de amido no
clone SM1J461-1 com 512,5 mg de glicose+frutose/gMS. Porém , no clone SMINIA90244-3
os valores foram menores para tubérculos imaturos, com 452,1 mg de glicose+frutose/gMS e
tubérculos maturos tendo 472,1 mg de glicose+frutose/gMS.

Depois da destilagcdo, os valores foram semelhantes, porém maiores do que antes da
destilacdo. O clone SMIJ461-1 obteve valores de 486,6 e 490,2 mg de glicose+frutose/gMS
para tubérculos imaturos e maturos, respectivamente. No clone SMINIA90244-3, houve
diferenca entre tamanho de tubérculo, onde em tubérculos maturos encontrou-se 516,1 mg de

glicose+frutose/gMS e em tubérculos imaturos 469,5 mg de glicose+frutose/gMS (Tabela 01).



Conforme pode ser observado na tabela 01, para amido, nao houve diferenca
significativa entre alguns tratamentos.

Os valores maiores de amido depois da destilagio podem ser por falta do seu
aproveitamento no processo de obten¢do de dlcool. Pode ser justificado pela falta de enzimas
especificas que desdobrassem este amido em acgucares, para entdo serem aproveitados e
transformados em etanol.

Os graos de amido sdo formados ja nos estadios iniciais da tuberiza¢do, aumentando o
seu conteudo durante o crescimento do tubérculo. O maior teor de carboidratos soldveis totais,
acucares redutores e sacarose verificado nos tubérculos menores, indica o transporte de

assimilados, via floema, até o 6rgdo em desenvolvimento (Pastorini et.al., 2003).

4.2. Analises no Alcool Obtido no Processo de Destilacio

4.2.1 Alcoois Superiores

Os valores de dlcoois superiores, apresentados na tabela 02, em valores médios
(mg/100ml dlcool anidro), encontrados foram os seguintes: SM1J461-1 (tubérculo imaturo)
250,30; SM1J461-1 (tubérculo maturo) 312,46; SMINIA90244-3 (tubérculo imaturo) 230,01;
SMINIA90244-3 (tubérculo maturo) 229,76.



TABELA 02 - Valores médios de alcoois superiores, isoamilico, isobutilico e
propanol, em mg/100 ml de alcool anidro, nas amostras de destilado de batata em dois

clones de tamanhos de tubérculos diferentes:

Alcoois
Isoamilico Isobutilico  propanol
superiores
1 250,30 37,3906 30,7309 31,8477
2" 312,46 100,7774 74,5198 56,3892
3 230,01 88,9858 39,1412 52,2959
4" 229,76 86,6767 19,27360 53,2978
Desvio
39,08 28,06 23,84 11,21
padrao
CV (%) 15,28 35,76 58,26 23,13

Legenda: 1*SM1J461-1imaturo; 2**SM1J461-1 maturo;
3*SMINIA90244-3 imatura; 4**SMINIA90244-3 matura

As diferencas encontradas nos valores de dlcoois superiores nas amostras foram
expressivas, tendo sido encontradas grande disparidades de valores tanto em tamanhos de
tubérculos quanto clones pesquisados. Desta forma, os valores encontrados estao mais
relacionados com o processamento de fermentacao e destilacdo do que aos tratamentos
aplicados, embora se saiba que € possivel reduzir, ainda que ndo muito significativamente, o
seu conteudo final através da correta remog¢ao das fragdes cabeca e cauda (Dalla Costa, 2002).

Segundo a Tabela 02, o dlcool isoamilico, entre os dlcoois superiores, foi encontrado
em maior concentracdo nas amostras de destilado de batata. O clone SM1J461-1, tubérculo
imaturo teve o menor valor de dlcool isoamilico, com 37,3906 mg/100ml de alcool anidro. O
mesmo clone, porém em tubérculo maturo, obteve maior valor de dlcool isoamilico, com
100,7774mg/100ml de 4lcool anidro.

Com relag@o ao dlcool isobutilico, houve diferenca entre as amostras (Tabela 02). O
valor méximo 74,5198mg/100ml de dlcool anidro foi encontrado no clone SMIJ 461-1
maturo. O menor valor foi 19,2736mg/100ml de 4lcool anidro no clone SMINIA 90244 em
tubérculo maturo.

Os valores de propanol variaram bastante no clone SM1J461-1, tendo valores médios
de 31,8477mg/100ml de élcool anidro e 56,3892 mg/100ml de dlcool anidro, para tubérculos

imaturos e maturos, respectivamente. J4 para o clone SMINIA90244, ndo houve grande



diferencga entre os valores. Nos tubérculos imaturos obteve-se 52,2959 mg/100ml de dlcool
anidro e para os tubérculos maturos 53,2978 mg/100ml de alcool anidro.

A diferenca entre os valores de propanol pode ser reflexo da maneira como foi
conduzido o processo destilatério e, principalmente o fermentativo.

Assim teores elevados de dlcoois superiores totais tém origem nas condi¢cdes em que
se realizou o processo fermentativo, pois a presenca em excesso de borras ao longo da
fermentagao alcodlica, provoca um aumento de até 50% no teor de dlcoois superiores, exceto
do propanol-1. Este ultimo sofre influéncia direta da cepa de levedura utilizada, o que ja nao
ocorre com 0s dlcoois superiores isoamilicos e isobutilicos (Guidici et al.,1993).

Segundo Yokoya (1995), quando a fermentagdo for lenta, normalmente, por uso de

leveduras inadequadas, hd um acréscimo na producao de dlcoois superiores.

4.2.2.Aldeido

Conforme a Tabela 03, o maior valor de aldeido encontrado foi no clone SMIJ461-1,
tubérculo maturo com 42,02 mg/100ml de dlcool anidro e o menor valor foi no clone
SMINIA90422-3, tubérculo maturo com 6,59 mg/100ml de alcool anidro.

Desta forma, observamos que o teor de aldeido ndo deve ter relacdo quanto ao
tamanho de tubérculo. O clone SMIJ461-1 apresentou valores mais elevados de aldeido,

quando comparado com o clone SMINIA90244-3.

TABELA 03 - Valores de Aldeidos, Esteres e Metanol em mg/100ml de alcool anidro,

nas amostras de destilado de batata, de dois clones e tamanhos de tubérculos diferentes:

Aldeido ésteres metanol

1* 39,57 114,26 87,03

2% 42,02 116,46 75,64

3% 26,22 356,36 31,58

4% 6,59 96,14 30,41

Desvio padrio 16,23 124,04 29,44
CV (%) 56,75 72,62 52,42

Legenda: 1*SMIJ461-1 imatura; 2**SMI1J461-1 imatura;
3*SMINIA90244-3 imatura; 4**SMINIA90244-3 matura



4.2.3 Bsteres

Segundo a Tabela 03, o maior valor de ésteres, em acetato de etila, encontrado foi na
amostra de destilado do clone SMINIA 90244-3, imatura (356,36 mg/100ml de alcool anidro).
Por outro lado, o valor mais baixo encontrado foi do mesmo clone porém, com a amostra de
tubérculo imaturo com 96,14 mg/100ml de dlcool anidro. O clone SMINIA 90244-3 obteve o
maior e o menor valor de ésteres, em acetato de etila, nao tendo relagdo entre tamanho de
tubérculo, ja que no outro clone estudado, os valores ficaram bem préximos.

O teor de ésteres € dado em acetato de etila, por ser este, o éster presente em maior
concentracdo em vinhos e destilados. Segundo Borzani et al. apud Maia (1994), o acetato de
etila corresponde a cerca de 80% do contetdo total de ésteres em aguardente.

O éster € caracteristico da fracdo “cabeca” do destilado e participa de forma negativa
sobre a qualidade final do mesmo. Por isso, teores baixos sdo sempre desejaveis em
destilados.

Por ser caracteristico da fracdo “cabeca” do destilado, o acetato de etila, pode ter seu
conteido controlado e ajustado através de técnicas adequadas de destilacdo, objetivando o
recolhimento da fragcdo ideal do destilado “corpo”. O uso de levedura apropriada, substrato
adequado e controle do tempo de fermentacdo auxilia no controle de altas quantidades deste
éster (Maia,1991). Desta forma, justifica-se as diferencas encontradas nos valores de ésteres

encontrados nos clones SMINIA 90244-3 e SM1J461-1 .

4.2.4. Metanol

Os valores de metanol, em mg/100ml de dlcool anidro, foram maiores no clone
SMIJ461-1 quando comparado com o clone SMINIA90244-3. Conforme a Tabela 03, os
maiores valores encontrados foram no clone SMIJ461-1 com 87,03 mg/100ml de alcool
anidro e 75,64 mg/100ml de dalcool anidro para tubérculos imaturos e maturos,

respectivamente. No clone SMINIA 90244-3 os valores foram 30,41 mg /100ml de alcool



anidro e 31,58 mg/ 100ml de 4lcool anidro para tubérculos maturos e imaturos,
respectivamente.

O metanol ocorre naturalmente como produto secundério no processo de fermentagao,
em pequenas quantidades, ndo oferecendo risco a saide. E organolépticamente imperceptivel
quando presente, mesmo em grandes quantidades. Nas amostras analisadas, o nivel de
metanol ficou abaixo do maximo permitido pela legislacdo, para o uso em bebidas alcodlicas.
Entretanto, pode causar danos a sadde, se a quantidade ingerida for superior ao limite
permitido por lei que € de, no méaximo, 35g/L (Brasil,1997) de élcool anidro, tolerado em
bebidas alcodlicas destiladas.

Em vinhos sua origem estd relacionada com as pectinas da uva e a presenca de
enzimas pectinesterase e polimetilesterase que hidrolisam a molécula de pectina (Granella,
2004). Desta forma os clones de maior valor de metanol, provavelmente tenham maior

concentracdo de pectina e/ou enzimas pectinoliticas.

4.2.5 Teor Alcodlico

A graduagdo alcodlica encontrada nos destilados obtidos a partir da fermentacdo de
tubérculos de batata de dois clones diferentes e de dois tamanhos distintos encontra-se na

tabela abaixo.

TABELA 04 - Graduacao alcodlica e rendimento em litros de alcool dos
destilados obtidos a partir da fermentacao de tubérculos de batata de dois clones e

tamanhos diferentes:

Amostra Graduacgdo Alcodlica (%GL) Rendimento (litros)
N 69,86 4,250
2" 74,15 6,425
3" 78,44 8,450
4" 69,31 5,550
Desvio 4,24 4,75
Padrao
CV(%) 5,84 5,68

Legenda: 1* SMI1J461-1imaturos; 2**SMI1J461-1 matura;
3*SMINIA90244 imatura; 4**SMINIA90244 matura
°GL: grau Gay Lussac



O melhor rendimento em alcool, conforme a tabela 04, ocorreu na amostra do clone SMINIA
90244-3 imatura, com 78,44 % de dlcool. Os tubérculos maturos do mesmo clone obtiveram
uma graduacdo alcodlica apds a destilacdo de 69,31% de élcool, semelhante ao clone
SM1J461-1 imaturo que obteve 69,86% de alcool .

Os métodos utilizados foram eficazes, nao encontrando diferencga entre as amostras de
batata onde se conseguiu um bom rendimento em 4lcool, independente do clone estudado ou
do tamanho de tubérculo.

A maturidade fisioldgica da batata nao estd relacionada com o rendimento em &alcool.
O tubérculo imaturo possui maior concentracdo de aguicares , mas por outro lado o tubérculo
maturo possui maior massa seca.

Com relacdo ao rendimento de dlcool, tanto nos tubérculos maturos (comerciais) como
imaturos (ndo comercializados), nao houve diferengca comprovada. Isto mostra que os
tubérculos imaturos que ndo teriam consumo produtivo podem , porém, ser perfeitamente

transformados em etanol.

4.2.6. Rendimento

O rendimento em litros de dlcool foi quantificado a partir de amostra composta por
20 Kg de tubérculo de batata, para cada tratamento analisado.

Conforme a Tabela 04, em 20 Kg de batata do clone SM1J461-1, obteve-se 4,250 litros
de alcool em tubérculos imaturos, com 21,25% de rendimento. Em tubérculos maturos foi
produzido 6,425 litros de édlcool, com rendimento de 32,12%. No clone SMINIA 90244-3,
obteve-se 8,450 litros para tubérculos imaturos, com rendimento de 42,25%. Nos tubérculos
maturos foi produzido 5,550 litros de dlcool , com rendimento de 27,75%. Isso resulta em
média 30,84% de alcool em 20 Kg de batata. No clone SM1J461-1 a quantidade de dlcool em
litros, foi menor quando comparada com o clone SMINIA 90244-3. Observa-se que o clone
SM1J461-1 apresentou rendimento de 26,68%. J4, o clone SMINIA 90244-3 resultou em

maior quantidade em litros de dlcool, com rendimento de 35%.



4.2.6. Acidez

Conforme a tabela 05, os valores de acidez encontrados nos destilados nao diferiram
muito entre os tratamentos. Observa-se que os valores foram heterogéneos nao tendo relacdo

entre clones e tamanho de tubérculo.

TABELA 05 - Valores de Acidez Total, Acidez Volatil e Densidade em amostras

de destilados provenientes de dois clones de batata e de tamanhos de tubérculos

diferentes.
Acidez Total (g/100ml) Acidez Volitil (g/100ml) Densidade
N 10 8 0,9900
2" 13 10 0.8765
3" 15 14 0,8652
4" 11 8 0,8889
Desvio padrao 1,82 3.3 0,057
CV (%) 15,16 32,19 6,29

Legenda: 1*SMIJ461-1 imaturo; 2**SMIJ461-1 maturo;
3*SMINIA90244-3 imaturo; 4**SMINIA90244-3 maturo

No clone SM1J461-1 os valores de acidez total foram 10 g/100ml de dlcool anidro
para tubérculos imaturos e 13 g/100ml de dlcool anidro para tubérculos maturos. Por outro
lado, no clone SMINIA 90244-3 os valores de acidez total foram 15g/100ml de dlcool anidro
e 11 g/100ml de élcool para tubérculos imaturos e maturos, respectivamente. No clone
SMIJ461-1 o maior valor em acidez total foi em tubérculo maturos, j4 no clone
SMINIA90244-3 foi em tubérculos imaturos. Isso mostra que nao ha relagdo entre tamanho
de tubérculo e clone. Conforme a tabela 05, com valores de acidez volatil, o comportamento
foi 0 mesmo.

A acidez é representada por compostos soldveis principalmente em dgua e com
elevado ponto de ebuli¢do, que destilam nas primeiras porcoes do destilado, na metade final
do coragdo e na totalidade da cauda. Dentre os 4cidos, produtos secundarios da fermentacdo
alcodlica, o 4cido acético tem sido quantitativamente o principal componente da fragcdo acida,

tendo sido expresso em acidez volatil (Lima et.al., 1994).



Os valores de acidez estdo, intimamente, ligados ao processo de destilacdo; ja que durante
este, o dcido acético encontra-se na maior quantidade na fracao “cauda”. A remocgao da fragcdo
“cauda” e correto fracionamento de destilado, reduzem os teores de acidez (Lafond et al. ,
1973 apud Dalla Costa, 2002).

Do comeco ao fim da fermentacdo nota -se um acréscimo na acidez titulavel nio
devendo haver grande diferenca entre a acidez final e a inicial. Quando a acidez final for
maior do que o dobro da inicial € sinal de ma fermentacao.

Ribeiro (1997), mostra que durante o decorrer da destilagdo, as primeiras porcdes do
destilado possuem acidez elevada, diminuindo na parte intermedidria, voltando a se elevar na
parte final.

O lévedo Sacharomyces cerevisae na presenca de oxigénio pode converter até 30% do
actcar do mosto em acido acético. Existem ainda os dcidos graxos que sao produzidos durante
o periodo de aeracdo das leveduras para a formacdo do mosto fermentativo, sendo esses
altamente indesejdveis, porque seu arraste durante a destilacdo acarreta turvacdo e aromas

desagradéveis na bebida (Maia, 1994; Faria et.al., 1989).

4.2.8 Densidade

Conforme os dados contidos na tabela 05 os valores de densidade foram para o clone
SMIJ461-1 maturo 0,8765 e imaturo 0,9999; para o clone SMINIA 90244 maturo foi 0,8889
e imaturo 0,8652.

Na literatura encontra-se valores de densidade de dlcool de cana-de-acucar de
0,806025 a 0°C e de 0,79433 a 15°C (Rasovsky,1973). Conforme Crispim et al. (1998), a
densidade do alcool etilico a 20°C € de 0,7893.

Durante a fermentacdo a densidade do mosto decresce de acordo com as fases da
fermentacdo. A curva da densidade decresce a medida que ocorre o consumo de actcares do

mosto,e se esse consumo apresentar irregularidade indica que tem-se defeitos de fermentacao.



4.3 Elementos Minerais nos Residuos

Foram analisados os residuos da fermentacdo (residuo sélido) e os residuos da

destilacdo (residuo liquido), para observacdo da composi¢do quimica em termos de

quantificacgdo.

Na tabela 06 e 07 encontramos os valores para a andlise dos elementos N, P, K, Ca,

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn para as amostras sdlidas e liquidas, respectivamente.

TABELA 06 — Concentracdo de minerais em amostras solidas de destilados de

batata em clones e tamanhos de tubérculos diferentes

Desviop
1* Q% 3% 4 CV (%)
adrdo
N 4,49 29,11
21,16 10,22 15,58 14,74 0,29 25,83
K 1,53 0,90 1,15 0,91 1,13 16,79
7,98 5,32 7,16 6,45
Ca 0,16 14,64
1,20 0,87 1,22 1,08
Mg 118 1,10 121 1,16 0046 395
S 1,25 0,96 0,93 0,90 0,16 15,8
B 9,39 3,21 10,13 3,95 i i
- 2,80 2,90 3,35 1,85 0.63 23.12
107,15 47,45 79,55 69,70
Fe 970 8,15 7,20 7.80 2475 32,58
Mn 14,19 3,38 10,52 5,84 1,06 12,9
Zn 4,82 56,82
Legenda: 1-SMI1J461-1 imatura 2-SM1J461-1matura

3-SMIN IA90244 imatura 4-SMNINIA90244 matura

Macronutrientes expressos em gKg’l; Micronutrientes expressos em mgKg’1



Os valores encontrados nas amostras s6lidas foram em todas os tratamentos superiores
aos valores das amostras liquidas. Isso devido as amostras solidas serem retiradas do material
antes da destilacdo, conseqiientemente tendo minerais em maiores concentragdes, ja que na

destilacdo muito deles foram carreados.

TABELA 07 — Concentracio de minerais em amostras liquidas de destilados de batata em clones

e tamanhos de tubérculos diferentes

1* Q%% 3* 4xx Desvio padrio CV (%)

1,08 1,31 0,16 0,60 0,51 64,76

P 0,04 0,06 0,03 0,07 0,018 36,00
1,54 1,26 1,36 1,72 0,2 13,60

Ca 0,04 003 0,03 0,29 0,13 133,33
Mg 0,08 0,05 0,06 0,15 0,045 52,94
S 0,04 0,02 0,04 0,04 0,01 28,57

B N/A N/A  N/A N/A - -

Cu 0,01 0,25 0,18 0,61 019 52,41
Fe 1,92 527 1,00 21,80 9,71 129,50
Mn 1,82 0,61 0,54 2,12 0,81 63,65
Zn N/D 0,16 N/D 2,78 1,85 125,85

Legenda: 1-SMIJ461-1 imatura 2-SM1J461-1matura
3-SMIN [A90244 imatura 4-SMNINIA90244 matura

. - . -1
Macronutrientes expressos em gKg™'; Micronutrientes expressos em mgKg

Muitos trabalhos de pesquisa ja foram realizados para determinacido de teores de
macronutrientes nos tubérculos, porém poucas informagdes estdo disponiveis na literatura
sobre os teores de micronutrientes nos tecidos vegetais da batateira.

Nas amostras sélidas obteve-se valor médio de Nitrogénio(N) de 14,42 gKg™, e nas
amostras liquidas 0,78gKg™" de N.

Os valores de Foésforo(P) foram maiores nas amostras sélidas (tabela 06) tendo valor

médio de 1,12gKg™ e nas amostras liquidas foi de 0,05 gKg™' de P.



Observando a tabela 06, verifica-se que os valores de Potéssio(K), foram maiores nas
amostras sélidas. O valor médio encontrado no clone SMIJ461-1 foi de 6,65 gKg™' e no clone
SMINIA90244 foi de 6,80 gKg"'. Nas amostras liquidas, segundo a tabela 07, os valores
foram menores. No clone SMIJ461-1 obteve valor médio de 1,4 gKg' e no clone
SMINIA90244 foi de 1,54 gKg™.

O potéassio (K) € o nutriente absorvido em maior quantidade pela batateira sendo,
particularmente, necessario para a translocagdo de acucares, sintese de amido e portanto, para
a obtencao de altas producdes de tubérculos de boa qualidade. Muitos produtores tém adotado
o sulfato de potdssio como fonte de K, pois hd o conceito de que a utilizacdo de K, SO4
melhora a qualidade dos tubérculos (Reis Junior & Monnerat, 2001).

Na literatura existem varios trabalhos sobre a exportacdo de nutrientes nos tubérculos
de batata. Neles, constatam-se variagdes expressivas nas quantidades exportadas de nutrientes.
Contudo, salienta-se que a quantidade de nutrientes exportadas é dependente da producdo de
matéria seca de tubérculos e concentracdo de nutrientes na matéria seca dos tubérculos
(Maier, 1986 apud Reis Junior & Monnerat, 2001).

Os tubérculos de batata removem do solo muito mais potdssio que outros nutrientes.
A exportacdo de potéassio € normalmente 1,5 vez a de nitrogé€nio e quatro a cinco vezes a de
fosforo, enquanto que as exportagdes de magnésio, enxofre e calcio sdo bem menores quando
comparadas a de potdssio, mas ainda significantes. A quantidade de nutrientes presente, tanto
na parte aérea quanto nos tubérculos, fornecera estimativas do requerimento nutricional para
a cultura da batata (Reis Junior & Fontes, 1996).

Conforme a tabela 06, os valores de Célcio(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) em
valores médios nas amostras sélidas foram 1,09 mgKg"'; 1,16 mgKg'; 1,01 mgKg",
respectivamente. Nas amostras liquidas foram de Ca 0,09 mgKg™', Mg 0,08 mgKg™' e de S
0,14 mgKg'1 , observados na tabela 07.

Os dados encontrados na literatura, segundo a composi¢do quimica de tubérculo de
batata, foram relatados em 100g de tubérculos frescos. Podemos observar valores de alguns
elementos, como: Ca 9mg/100g; P 50mg/100g; Fe 0,8mg/100g; K 295mg/100g; Na
43mg/100g; Mg 10mh/100g; Mn 0,35mg/100g; Zn 0,28mg/100g e Cu 0,2mg/100g.

Sabe-se que durante a fermentacdo parte dos nutrientes sao consumidos no processo, €
na destilacio alguma fracdo ainda € carreada, por esta razdo valores superiores sao

encontrados em tubérculos in natura.



Os valores de Boro(B) ndo foram analisados nas amostras liquidas (Tabela 07), por
falta de adequacdo da amostra ao método, mas nas amostras sélidas (Tabela 06) foram
detectados, em média, 6,67 mgKg'l.

Conforme a tabela 06, podemos observar que os valores de Cobre (Cu) ndo sdo
expressivos. Temos o maior valor encontrado, no tubérculo maturo da amostra sélida, do
clone SMIJ461-1 com 2,9OmgKg'1; e o menor valor foi na amostra liquida (Tabela 07) do
tubérculo imaturo do clone SMINIA90244 com 0,18mgKg™.

Convém citarmos o cobre (Cu), pois o excesso deste € nocivo para o0 organismo por
interferir nas atividades cataliticas normais de algumas enzimas. No presente estudo os
valores ndao foram significativos, comprovando a eficiéncia na assepsia do aparelho
destilatério entre uma destilac@o e outra (Dalla Costa,2002).

A presenca de Ferro (Fe), conforme a tabela 07, variou consideravelmente, atingindo o
minimo de 1,00mgKg'para a amostra liquida de tubérculos imaturos do clone
SMINIA90244-3, e 0 méximo de 107,15mgKg'1 na amostra s6lida (Tabela 06) de tubérculos
imaturos do clone SMIJ461-1. Os valores mais elevados devem-se ao contato com materiais
ou partes de ferro, presenca comum em alambiques.

O cobre e outros metais pesados como o Fe, Mn e Mo exercem importante efeito
catalitico durante o envelhecimento de destilados no processo de oxidagdo, contribuindo para
o processo de desenvolvimento de aroma (Litchev,1998 apud Dalla Costa, 2002).

Os menores valores foram encontrados no clone SMINIA90244-3 (tubérculo imaturo),
em amostra liquida, com 0,54mgKg™" de Manganés e ndo foi detectado Zinco (Tabela 07). Em
média os valores de Manganés e Zinco ficaram em torno de 4,74 mgKg'e 4,60 mgKg™,
respectivamente.

Observa-se na tabela 06, valores de Manganés em torno de 9,7 mgKg™" e de Zinco em
torno de 14,19 mgKg™ para o clone SMIJ461-1 (tubérculo imaturo), em amostra sélida.

Esses valores diferem dos encontrados em trabalhos avaliando a influéncia da
adubacdo com cdlcio, na composi¢do mineral de tubérculos coletados na época da colheita,
constataram que os teores de Mn e Zn na cultivar Russet Burbank foi de 11,3 ¢ 17,0 g kg de
matéria seca, respectivamente. Enquanto que, na cultivar Frontier foi de 13,4 ¢ 18,8 gkg ' de

matéria seca, respectivamente (Reis Junior & Monnerat, 2001).



5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢des do experimento, pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

E possivel obter dlcool a partir da fermentacio e destilagdo de tubérculos de

batata (Solanum tuberosum).

O rendimento em litros de dlcool por Kg de batata foi considerdvel,em média
aproximadamente 30%, embora seja possivel maior volume, com adequagdes

do processo de fermentagdo e destilagao.

O teor alcodlico obtido nos experimentos, independente do clone utilizado, foi

menor do que o esperado, porém com teores aceitaveis.

A maturidade fisioldgica dos tubérculos de batata, ndo estd relacionada com o
rendimento em dlcool. Como os tubérculos imaturos sdo indesejdveis para a
comercializacdo in natura , surge uma alternativa vidvel, que seria a producao

de alcool.

De acordo com os valores de elementos minerais encontrados nos residuos da
destilacdo e fermentacdo, torna-se possivel e vidvel sua utilizacdo na adubacao

e também como suplementagdo alimentar.



6 PERSPECTIVAS

O assunto apresentado nesta dissertacdo € relevante, uma vez que se propde a
investigar alternativas para aproveitamento de produtos que seriam descartados na lavoura.
Portanto, a complementacao de algumas pesquisas aqui iniciadas, seria muito pertinente.

Primeiramente, a adi¢cdo de enzimas no processo de fermentacdo, que fariam a
hidrélise do amido o que, com certeza, acarretaria um aumento no rendimento em dlcool, bem
como na graduagao alcodlica.

Num segundo momento, verificar a utilizacdo dos residuos liquidos e sdlidos,

respectivamente, na adubacdo da lavoura e suplementa¢do alimentar.
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