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RESUMO - O trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo de batata cultivar agata
como substrato para producdo de vodca utilizando fermento de panificagdo. Foram
testadas duas concentracdes de sélidos sollveis no meio de fermentacdo, um contendo
apenas meio hidrolisado de batata (11° Brix) e outro contendo meio hidrolisado de batata
acrescido de sacarose (17° Brix). Foram avaliadas quanto ao rendimento fermentativo e a
producdo de etanol. Os melhores resultados foram obtidos com o tratamento 2, com maior
conversdo de substrato em produto (0,47g etanol/gART), maior rendimento (91,4%) e
maior teor alcodlico (6,05%v/v). Foi feita nova fermentacdo, e em seguida, foram
realizadas duas destilagcdes consecutivas, uma em alambique de cobre e outra em coluna
de vidro com recheio de silicone. O destilado foi filtrado em carvdo ativado e foram
realizadas analises de compostos secundarios, sendo seus valores comparados com o
padrdo de identidade e qualidade da vodca estabelecido pela legislacdo brasileira. Pode-se
perceber que o teor alcodlico (39,7%v/v) se enquadrou na faixa estipulada pela legislacéo,
assim como os teores de cobre e furfural, que ndo foram detectados. Porém, a soma dos
compostos secundarios foi superior a exigida (maximo 50 mg/100 mL &lcool anidro)
assim como teor de metanol (maximo de 20 mg/100 mL alcool anidro), que poderiam ser
corrigidos com uso de outros tipos de carvdo ativado ou alteracGes na destilagéo.

1. INTRODUCAO

Dentre as matérias primas agucaradas, existem aquelas que sdo denominadas diretamente
fermentesciveis e as ndo diretamente fermentesciveis. As primeiras sSao as que possuem
monossacarideos, como sucos de frutas. As ndo diretamente fermentesciveis sao aquelas que
contém dissacarideos, como por exemplo, a sacarose presente na cana de agucar, que fermenta
apos hidrolise, que ocorre naturalmente pela acdo da enzima invertase produzida pelo agente de
fermentacdo, no caso de Saccharomyces cerevisiae. Existem, também, materiais que ndo séo
fermentesciveis pela levedura, como, por exemplo, materiais lignoceluldsicos e amilaceas que
necessitam de tratamentos antes de serem disponibilizados para fermentagdo (LIMA et al., 2001).

Além da formacéo de alcool etilico e dioxido de carbono, ocorre, também, a formacao de
pequenas quantidades de outros componentes, que recebem a denominacdo de compostos
secundarios da fermentacéo alcoolica, tais como acidos carboxilicos, ésteres, aldeidos e alcoois
superiores. Também podem ser encontrados os chamados contaminantes de bebidas alcodlicas,
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que podem ser de natureza organica (carbamato de etila, metanol, acroleina, entre outros) ou
inorganica (cobre, chumbo, arsénio, entre outros) (CARDOSO, 2013).

A vodca é uma bebida que pode ser obtida de matéria prima amilacea como a batata.
Possui graduacdo alcodlica de 36% a 54 % em volume a 20 °C, e ¢é obtida de alcool etilico
potavel de origem agricola ou do destilado alcodlico simples de origem agricola retificados,
seguidos ou ndo de filtragdo por meio de carvdo. Estes procedimentos reduzem as caracteristicas
organolépticas originais da matéria prima utilizada. Ela pode ser adicionada de aromatizantes
para dar ao produto caracteristicas organolépticas especiais (SIRISTOVA et al., 2012).

O passo tecnoldgico mais importante na producdo da vodca classica € assumido como
sendo a sua purificagdo com carvéo ativado. Processos mais simples estdo baseados na adsorgéo
de substancias em carvao ativado envolvendo a agitacdo de certa quantidade de carvdo em uma
solugdo de etanol. O processo ¢ finalizado filtrando as particulas solidas (SIRISTOVA et al.,
2012). Outra possibilidade é a filtracdo da solucdo de etanol por uma grande quantidade de
carvdo ativado, embalado em uma coluna ou em varias colunas em série. A solucéo flui pelas
colunas assegurando um contato suficiente da fase sélida e liquida (KOVALIOV et al., 2007
apud SIRISTOVA et al., 2012).

Objetivou-se neste trabalho analisar diferentes isolados de S. cerevisiae na producdo de
vodca a partir de batata e avaliar a estratégia de dupla destilagcdo seguida de filtracdo com carvao
ativado, para que o produto final atenda as exigéncias da legislacdo brasileira quanto ao teor dos
compostos secundarios.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Substrato e enzimas

Batata agata foi adquirida do comercio local de Lavras, Minas Gerais. Foi realizada sua
lavagem em agua corrente, descascada manualmente e triturada em liquidificador industrial (Poli
modelo LS-06, Brusque/Brasil). Apos a trituragdo, o lote de material foi homogeneizado e
armazenado em sacos plasticos a -18 °C em freezer. As enzimas utilizadas foram a-amilase
(Termamyl 2X) e a enzima amiloglicosidase (AMG 300L) fornecidas pela empresa Romerlabs.

2.2. Hidrdlise enzimatica

Para hidrolise do amido, foi utilizado uma proporgdo em base seca de polpa de 0,1502 g/g
(polpa/agua). Para primeira etapa da hidrolise, o pH foi ajustado para faixa 6tima da enzima -
amilase, entre 6,0 e 6,5 utilizando NaOH 2N. A mistura foi mantida sob agitacdo em banho-
maria a 90°C por 1h para a completa gelatinizacdo. Apds esse periodo de tempo, a primeira
enzima o-amilase (Termamyl 2X) foi adicionada na proporcéo de 7,5 mL/Kg de matéria seca e
foi mantida sob essa temperatura por 2 h. Na segunda etapa, o pH foi ajustado para condigdes
Otimas da enzima amiloglicosidase (AMG 300L), entre 4,0 e 4,5 adicionando HCI 2N. Resfriou-
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se o liquido para 60°C e adicionou-se a enzima na proporcao de 6,5 mL/Kg de matéria seca e esta
foi mantida por mais 11,04 horas, sob agitacdo, totalizando 14,04 horas de hidrolise. Ao final do
processo o hidrolisado foi filtrado manualmente em tecido organza.

2.3. Fermentacéo

2.3.1. Preparo do in6culo

Com o proposito de reativar as células de leveduras e atingir valores iguais a 10 células
viaveis/mL, foi realizada a reativacao, utilizando utilizados 10g de fermento para 50 mL de agua.
Antes da adicdo do in6culo ao mosto a ser fermentado, foram feitas contagens e testes de
viabilidade das leveduras.

2.3.2. Conducéo do processo fermentativo

Erlenmeyers com 500 mL de hidrolisado foram autoclavados a 121°C e 1,1 Kgf/cm? por
15 min. Foram realizados dois tratamentos, tratamento 1 (T1), somente com polpa de batata
hidrolisada a 11 °Brix e o tratamento 2 (T2), onde os sélidos solGveis da polpa hidrolisada foram
ajustados para 17 °Brix com sacarose, sendo os tratamentos realizados em triplicata. Os frascos
foram inoculados com 10% do in6culo e mantidos a temperatura de 30 °C em incubadora BOD
sem agitacdo. Para o estudo cinético, foram retiradas amostras do mosto fermentado nos tempos
de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24 e 48h. Foram realizadas analises de acUcares redutores e redutores
totais. A cada 4 horas, amostras foram retiradas para analise de teor alcodlico.

2.4. Andlises fisico-quimicas

2.4.1. Agucares redutores (AR) e agucares redutores totais (ART)

As concentragdes de AR e ART foram determinadas, de acordo com o método DNS
(&cido 3,5 dinitrossalicilico), proposto por Miller (1959). As leituras da absorbancia das amostras
hidrolisadas foram efetuadas em espectrofotometro modelo Femto 700s, a 540 nm. Para zerar o
espectrofotbmetro, preparou-se um branco em que o volume da amostra foi substituido por agua
purificada. Para o calculo de AR e ART, foram feitas curvas de calibracdo com glicose e
sacarose, respectivamente.

2.4.3. Teor alcodlico

Para analise do teor de etanol, foi feita a destilagdo das amostras, em microdestilador e
foi, entdo, realizada a medicdo da densidade do destilado utilizando-se picnémetro. A graduacéo
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alcoolica do destilado a 20° C foi obtida utilizando a tabela de conversdo de densidade em
porcentagem de alcool em volume. O resultado foi expresso em % de &lcool em volume
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

2.4.4. Conversao do substrato em etanol (Yp/s), eficiéncia fermentativa (Es) e produtividade
em etanol

O fator de conversdo do substrato em etanol ou rendimento foi calculado em gramas de
etanol por gramas de glicose totais consumidos (Equacao 1).

Ypls = (Pf - Pi) / (Si - SF); 1)

onde Pf: concentracdo de etanol no final da fermentagéo (g etanol/L); Pi: concentracao de etanol
no inicio da fermentagdo (g etanol/L); Si: concentracdo de agUcares redutores (tratamento 1) ou
totais (tratamento 2) no inicio da fermentacdo (g AR/L); Sf: concentracdo de acUcares redutores
(tratamento 1) ou totais (tratamento 2) no final da fermentacéo (g AR/L ou gART/L).

A eficiéncia fermentativa é a fracdo do acUcar metabolizado que se converteu em
etanol. Foi calculada pela relacdo entre o rendimento do etanol observado no processo e 0
rendimento tedrico (equagdo 2).

Yp/s
E - 100 2
ST TRs @

A produtividade em etanol (Q,) expressa o teor produzido de etanol em certo intervalo de
tempo, quantificada em gramas de etanol por litro de meio fermentado por hora (g L™h™). Foi
calculada empregando-se a Equacédo 3:

Q, =P/t 3)

onde P: concentracdo de etanol no final da fermentagdo (g etanol/L); t; : tempo final da
fermentacdo (horas).

2.5. Destilacéo

Utilizando as melhores condicGes obtidas de fermentacdo (tratamento 2), a amostra foi
clarificada por centrifugacéo e destilada em alambique de cobre equipado com termémetro e com
sistema de aquecimento a gas com capacidade de 15 litros. O destilado obtido no alambique foi,
entdo, retificado em coluna de vidro com recheio de anéis de silicone. Foi colocado 1L do
destilado em um baldo de 2 litros de fundo redondo, 10% do destilado inicial foi retirado, que
correspondia a fracdo cabeca, e a fragdo coracdo correspondendo a 80% do volume destilado
restante. O teor alcodlico final foi ajustado com agua purificada e a medida foi realizada com
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alcodometro de Gay-Lussac. O destilado foi armazenado em garrafas de vidro tampadas e
mantidas em temperatura ambiente ate a etapa de filtrag&o.

2.6. Filtracao

Foi colocado volume de 500 mL da amostra produzida em béquer, onde foi adicionado
carvéo ativado em p6 comercial (Chemco, lote 10698) na concentracdo de 26 g.L™". A mistura foi
submetida a agitacdo (150 rpm), a temperatura ambiente por 60 minutos, semelhante ao sugerido
por Lima et al. (2006), para filtragdo de cachaga. Apds o tempo, foi feita a filtragdo, a vacuo, com
papel de filtro para eliminacéo do carvdo. A amostra foi acondicionada em garrafa de vidro com
tampa e submetida as analises de cobre, acidez volatil, ésteres, dosagem de alcoois superiores,
aldeidos, grau alcodlico, furfural e metanol, realizadas no Laboratério de Anélises Fisico-
Quimicas de aguardente do Departamento de Quimica da UFLA.

2.7. Compostos secundarios

A determinacdo dos compostos secundarios da vodca foi realizada no Laboratério de
Analises Fisico-Quimicas de aguardente do Departamento de Quimica da UFLA, seguindo as
especificacOes estabelecidas pelo Decreto 2314 de 04/09/1997, artigo 91 (MAPA).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Acucares redutores (AR) e acUcares redutores totais (ART)

Os gréficos das cinéticas de consumo de agucares redutores e redutores totais durante a
fermentacdo em meio hidrolisado com 11 °Brix (T1) e no meio com hidrolisado acrescido de
sacarose com 17 °Brix (T2) podem ser observados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Cinética do consumo de AR e ART para o tratamento 1 (T1).
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Como se pode notar, no tratamento 1, a quantidade de agUcares redutores (Figura 1) e
redutores totais (Figura 2) diminuiram ao longo da fermentagdo. A fermentac&o teve inicio com
92 £ 7 g/Le 92,0 £ 0,3 ¢g/L para AR e ART, respectivamente, passando para 1,3 £ 0,1 g AR/L e
1,83 £ 0,059 A ART/L ao final de 8 horas de fermentacéo.
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Figura 2 - Cinética do consumo de AR e ART para o tratamento 2 (T2).

Para o tratamento 2, a fermentagdo teve inicio com 100,0 gAR/L e 157,0 g ARTI/L,
obtendo-se, ao final da fermentacédo, 1,2 g AR/L e 1,6 g ART/L, em 12 horas. Nas primeiras 2h,
houve um aumento na concentracdo de acucares redutores pela quebra da sacarose pela acdo das
leveduras. Apds esse periodo, pode-se observar que ocorreu a reducdo das concentracGes dos
acucares redutores, em virtude da agdo das leveduras, convertendo os acglcares redutores em
etanol, um dos principais produtos da fermentacdo alcoolica (SILVA et al., 2003).

3.2. Teor alcoodlico

Os resultados de teor alcoodlico no meio de fermentacdo, para os tratamentos 1 e 2, estéo
apresentados na Figura 3. O teor alcodlico produzido pelo tratamento 1 foi de 4,35% v/v. Ja para
0 tratamento 2, ao final da fermentacdo foi produzido 9,2% v/v. Pode-se notar que houve
diferenca na cinética de producdo de etanol entre os tratamentos 1 e 2 e o tratamento 2 produziu,
praticamente, o dobro de etanol que o tratamento 1.
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Figura 3 - Evolucéo do teor alcodlico ao longo da fermentacéo (T1 e T2).
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3.3. Conversao do substrato em etanol (Yp/s), eficiéncia fermentativa (Ef) e produtividade
em etanol

Os valores médios e os desvios padrbes dos fatores de conversdo em relacdo a producéo de
etanol (Yp/s), a eficiéncia fermentativa (Ef) e a produtividade em etanol (Qp) encontra-se na
Tabela 1, para os tratamentos 1 e 2. Mediante os resultados pode-se notar que, ao adicionar
sacarose ao meio de fermentacdo, ocorreu aumento significativo para todos os parametros.

Tabela 1 Resultados médios para fator de conversao em etanol, eficiéncia fermentativa e
produtividade em etanol para os 2 tratamentos.

Eficiéncia -
Yp/s . Produtividade
Tratamento (g etanol/gAR) ferm(ef;:)atlva (g/L.h)
1 0,37 £ 0,03* 73,26 £5,27° 4,23 +£0,022
2 0,47 +0,01° 89,39 + 1,08° 5,92 +0,1°

3.4. Destilacdo e compostos secundarios

Ao final da primeira destilagdo, obteve-se teor alcodlico igual a 54° GL, na segunda
destilacdo, um teor alcodlico de 82° GL, que foi, entdo, diluido em agua potavel para atingir teor
alcodlico desejado. Os resultados obtidos, para a analise fisico-quimica da vodca, sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Analises fisico-quimicas da vodca filtrada em carvdo ativado.

Itens analisados Amostra Legislacéo
Cobre (mg/L) ND <5
Extrato seco a 100°C (g/L) 0,092

Grau alcoolico real a 20°C (%v/v) 39,71 36-54
Acidez volatil em acido acético™ 15,29

Alcoois superiores* 122,52

Alcool n-propilico* 50,97

Alcool isobutilico* 375

Alcool isoamilico* 34,05

Alcool sec-butilico* ND

Alcool n-butilico* ND

Furfural* ND

Aldeidos em aldeido acético* 6,02

Esteres em acetado de etila* 4,5

Soma dos componentes secundarios® 148,33 <50
Alcool metilico* 35,04 <20

ND- Néo detectado * mg/100 mL é&lcool anidro
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4. CONCLUSAO

A adicdo de sacarose ao meio hidrolisado derivado da batata é necessaria para aumentar o
teor de aclcares no mosto, promovendo uma maior producdo de etanol em relacdo ao meio
contendo apenas o hidrolisado, maior eficiéncia (89 %), maior rendimento em etanol (Yp/s =
0,47 g etanol/g ART) e maior produtividade em etanol (6,05 g/L.h).

As analises fisico-quimicas da vodca demonstraram uma soma de compostos congéneres
maior que a permitida pela legislacdo brasileira para vodca que € de 50 mg/100mL de alcool
anidro, que poderiam ser corrigidos com uso de outros tipos de carvdo ativado ou alteracdes na
destilacéo.
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