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RESUMO

SANTOS, Eveline Gheller dos. Producao de alcool a partir de batata-doce com variacdes
nas condi¢coes de fermentacao. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade

Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava-PR. 2015.

O planeta enfrenta diversos problemas ambientais causados a partir das emissdes de
gés carbOnico na atmosfera, acarretando muitos investimentos para que pesquisas sejam
desenvolvidas visando o controle e/ou minimizagdo dos danos causados por tais emissoes.
Tendo em vista a importancia do alcool combustivel como forma de minimizar a quantidade
de CO, emitido em todo o planeta, o presente trabalho tem por objetivo a producdo de alcool,
a partir da farinha de batata-doce, utilizando variagdes nas condi¢cdes do processo
fermentativo (pH, temperatura e tempo). A matéria-prima utilizada foi caracterizada quanto
aos teores de umidade, actcares redutores e amido, sendo seus valores em porcentagens, de
4,13, 4,04 e 71,80, respectivamente. Para verificagdo do melhor processo visando a obtengao
de elevados teores alcodlicos, foram realizadas hidrdlises do tipo acida e enzimatica. As
amostras de destilados que apresentaram maiores percentuais alcodlicos foram as realizadas a
partir da hidrélise acida, sendo 26,42% a de maior percentual alcodlico. Com relagdo as
amostras de destilados feitas a partir de hidrolise enzimatica, o maior percentual alcodlico
encontrado foi de 25,04%. Para ambas as amostras que apresentaram elevado teor alcoodlico,
as fermentacdes foram realizadas em condi¢des de pH 5,0, temperatura de 36°C, durante o
periodo de cinco dias. Demonstrando assim que a varidvel de tempo destacou-se,
apresentando maiores valores de significAncia para ambos os tipos de hidrolises utilizadas no

presente estudo.

Palavras-Chave: Ipomoea batatas L.; hidrdlise acida; hidrélise enzimatica; bioenergia;

bioetanol.



ABSTRACT

SANTOS, Eveline Gheller dos. Alcohol production from sweet potato with changes in
fermentation conditions. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade

Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava-PR. 2015.

One of the major environmental issues facing the planet has been the drastic increase
in the emission of CO; (carbon dioxide) in the atmosphere, causing many investments in the
environmental research for to control and/or minimize the damages caused by these
emissions. Given the importance of ethanol as a way to minimize the amount of CO, emitted
around the world, this study aims to produce ethanol from sweet potato flour, varying reaction
conditions for fermentation, such as pH, temperature and time. The raw material was
characterized from the moisture, reducing sugars and starch, and its values in percentages
were 4.13, 4.04 and 71.80, respectively. In order to check the best process for achieving high
alcohol levels, experiments were performed hydrolysis of acid and enzymatic type. The
distillate samples showed that the higher alcohol percentages were made from acid
hydrolysis, being 26.42% the maximum alcohol percentage obtained. In relation to the
distillate samples made from enzymatic hydrolysis, the higher alcohol percentage was found
to be 25.04%. For both samples with high alcohol content, fermentations were performed at
pH 5.0 and 36 °C, during a period of five days. The fermentation time was the most important

variable, with higher significance values for both types of hydrolysis used in this study.

Key Words: Ipomoea batatas L.; acid hydrolysis; enzymatic hydrolysis; bioenergy;

bioethanol.
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1. INTRODUCAO

Muitos estudos vém sendo realizados para o desenvolvimento e aprimoramento de
fontes alternativas de energia, devido a problemas ambientais como o aquecimento global,
degelo polar, interferéncias nos ciclos biogeoquimicos, o efeito estufa, dentre tantas outras
transformagdes que vém acontecendo em nosso planeta, devido a acdes desregradas da
humanidade.

Tendo em vista alguns dos problemas anteriormente citados, os biocombustiveis vém
se destacando mundialmente como alternativa para contribuir na diminui¢do da emissao de
didoxido de carbono na atmosfera, gas causador do efeito estufa, consequentemente do
aquecimento global e do degelo polar, podendo interferir ainda, no ciclo biogeoquimico do
carbono.

Segundo Nitsch (1991), o interesse mundial por biocombustiveis iniciou-se na década
de 70, especificamente em 1973 com a Crise Mundial do Petroleo, fazendo com que em 1975
o Brasil criasse o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), o qual visava incentivar a
producdo de etanol no pais destacando-se mundialmente por sua eficiéncia.

De acordo com Sachs (2005) no ano de 1900, Rudolph Diesel utilizou 6leo de
amendoim em seu motor e ap6és mais de um século, os biocombustiveis chegaram a sua
maturidade, devido a trés fatores principais: os precos do petrdleo, por serem volateis e
crescentes; incertezas e perigos representados pela geopolitica do petrdleo; necessidade de
substituicdo de combustiveis fosseis.

Canova (2011) aponta a possivel escassez de combustiveis fosseis como fator
intensificador da busca por novas fontes bioenergéticas, sendo o etanol produzido por meio de
diferentes matérias-primas uma boa fonte energética.

O élcool (biocombustivel) ¢ produzido por meio da fermentacdo, para que possa
utilizar fontes de matéria-prima renovaveis. Estas podem ser utilizadas na producdo do
biocombustivel, caso contenham quantidades consideraveis de carboidratos fermentesciveis,
podendo classifica-las em trés categorias especificas: materiais agucarados, amildceos ou
celuldsicos (CANOVA, 2011).

Diferentes culturas que armazenam agucares ¢ amido podem representar excelentes
alternativas para a producao de alcool. A batata-doce ¢ um material amildceo que apresenta
grande potencial produtivo e energético para a produgdo de alcool combustivel, devido as

elevadas quantidades de amido e agucares redutores presentes na mesma. Outros fatores que



favorecem a producdao de alcool a partir da batata-doce sdo a rusticidade da cultura, o
aproveitamento de material rejeitado, bem como a adequagdo a diversos tipos climaticos
(FELTRAN e VALLE, [20087?]).

No presente trabalho, determinaram-se os teores de umidade, acucares redutores e
amidos apresentados pela farinha do clone 119 da Colegao de batatas-doces da Unicentro. A
partir da realizagao de dois tipos de hidrolises, acida e enzimatica, realizou-se fermentacao em
diferentes condi¢cdes de pH, temperatura e tempo para obtengdo de alcool, o qual apos

destilacdo teve seu teor alcodlico quantificado.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Producao de alcool de farinha de batata-doce do clone 119 da Colegdo de batatas-

doces da Unicentro utilizando diferentes condigdes de fermentacao.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar a cultivar de batata-doce quanto aos teores de umidade, agucares
redutores e amido;
2. Realizar hidrélises 4acida e enzimatica do amido presente na farinha de batata-doce;

3. Produzir alcool por meio da fermentacao dos aglicares presentes na batata-doce.



4. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Matriz energética

A matriz energética compreende toda forma de energia que pode ser transformada e
consumida. Sendo estas divididas entre fontes renovaveis e ndo renovaveis (EPE, 2012).

O Brasil € considerado um exemplo mundial com relacdo ao fornecimento de energia,
como se pode observar na Figura 1. Em 2014 a Matriz Energética Brasileira manteve-se entre
as mais elevadas do mundo na utilizagdo de energias renovaveis, havendo uma pequena
reducdo com relagdo ao ano de 2013, devido a menor oferta de energia hidraulica (BEN,

2015).

Brasil (2014)

Brasil (2013)

Mundo (2012)

OCDE (2012) [ENF%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W Renovaveis = N3o renovaveis

Figura 1. Participag¢do de energias renovaveis na matriz energética (BEN, 2015)

No passado, o uso de biocombustiveis no Brasil desempenhou um papel estratégico na
substituigdo do petroleo importado, em momentos nos quais tal importagdo onerava
sobremaneira o balanco de pagamentos brasileiros. Atualmente, os biocombustiveis
renovaveis tém grande relevancia, tanto no cendrio nacional quanto internacional. Em nivel

nacional, contribuem para o desenvolvimento e para manter mais limpa a matriz energética do
4



Pais, assim como para o crescimento das exportagdes. No ambito internacional, os
biocombustiveis sdo um importante aliado no esfor¢o global de redug¢dao das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) e contribuem para amenizar as mudangas climaticas globais
(EPE, [?]).

Considerando-se a crescente crise de combustiveis nos Estados Unidos e em outros
paises, sendo tanto em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, ¢ crucial a produgdo de
combustiveis que possam substituir a utilizagdo do petroéleo. Muitos paises possuem
oportunidade para a produgdo do combustivel bioetanol, a partir de culturas que ndo
competem com a producdo de alimentos para consumo humano (JUSUF e GINTINGA,
2014).

A utilizagdo de biocombustiveis na matriz energética nacional proporciona uma
significativa reducdo nas emissdes de GEE. As emissdes evitadas, medidas em toneladas de
CO; equivalente, decorrentes do uso de biocombustiveis renovaveis (etanol anidro e hidratado
e biodiesel), em detrimento de seus equivalentes fosseis: gasolina e diesel sdo apresentadas na
Figura 2 (EPE, 2012). Destacando-se o biocombustivel etanol, tendo em vista que ambos os
tipos, hidratado e anidro, sdo os mais importantes, ao evitar maiores quantidades de emissoes
de COa,. O etanol ¢ o biocombustivel mais importante, contribuindo com mais de 90% do total

de energias renovaveis utilizadas (SHANAVAS et al., 2011).

180 17,55 17,56

80 |- - g - 208

o
o
T

00 E -
Etanol hidratado Etanol anidro Biodiesel Bioeletricidade
2012

Figura 2. Emissoes de CO, evitadas com o uso de biocombustiveis no ano de 2012 no Brasil

(EPE, 2012)



Na Figura 3 encontra-se representado o consumo final por fonte de energia dos anos
de 2013 e 2014, podendo-se observar um pequeno aumento de 0,3% no consumo de etanol

em nosso pais durante esse periodo (BEN, 2015).

BRASIL (2014)

Gas natural 7,1%
| Llenha 6,3%

Querosene 1,4% Outras fontes? 3 Bagagode cana BRASIL ( 2013 )

9
12.1% 10,8%

Lixivia2,0%

GLP 3,1%|

Outras fontes 3 Gas}r;i/:ural Lenha
\

17,2%

62%

Eletricidade 17,2% Bagaco de car

11,3%

. : ’
Oleodiesel '18,8% Eletricidade

17,1%

. Oleo diesel 1

Oleo combustivel 18,8%

1,5% Oleo combustivel
1,6%

Etanol 5,1%

4,8%

! Inclui biodiesel

2 Inclui apenas gasolina A (automotiva)
3 Inclui gds de refinaria, coque de carvdo mineral e carvao vegetal, dentre outros

Figura 3. Consumo final por fonte de energia no Brasil (BEN, 2015)

3.1.1. Alcool

O Brasil ¢ referéncia na produgdo de agroenergia, por meio de programas como o do
etanol e do biodiesel, os quais destacam-se mundialmente na oferta de alternativas economica
e ecologicamente viaveis a substituicdo dos combustiveis fosseis. Devido a menor poluigao e
custo, a geracao de energia utilizando produtos agricolas representa a segunda principal fonte
de energia do pais. O consumo de gasolina ¢ superado pelo do dlcool na gasolina e o do
biodiesel no diesel, j& possuindo participagdo relevante na matriz brasileira de combustiveis
ao se tornarem obrigatdria as misturas (MAPA, 2014).

O alcool ¢ um excelente combustivel para ser adicionado a composicao da gasolina,
podendo ser utilizado de 5-10%, sem que ocorra qualquer alteragdo no motor do veiculo
(JUSUF e GINTINGA, 2014).

O élcool pode ser produzido de duas maneiras, pela sintese quimica e por meio da
fermentacdo. O etanol ¢ produzido quimicamente a partir de hidrocarbonetos insaturados, tais
como eteno e etino, e ainda, de gases de petroleo e hulha. Sendo assim, o etanol produzido

pela sintese quimica nao ¢ considerado um combustivel alternativo, pois provém de matérias-
6



primas nao renovaveis. No Brasil e na maioria dos paises, o etanol ¢ produzido pelo método

fermentativo, o qual se constitui de trés partes: preparo do substrato, fermentagao e destilagao

do fermentado (CANOVA, 2011).

Desde que contenha uma quantidade consideravel de carboidratos, pode-se obter de
qualquer produto, a matéria-prima necessaria para producdo de alcool. Podendo classifica-las
em trés tipos, de acordo com o tipo de carboidrato presente na mesma:

e materiais agucarados: possuem agucares simples, como glicose, frutose e maltose. Os
dissacarideos sdo fermentados apos a enzima invertase, a qual ¢ produzida pelo proprio
agente de fermentacdo, realizar hidrolise. Ex: cana-de-agiicar, melagos, beterraba
acucareira, frutas, entre outros;

e materiais amildceos: contém amido, o qual pode ser quebrado em glicose por meio de
hidrolise acida ou enzimatica, processo denominado sacarificagdo ou malteagdo. Ex:
raizes, graos amildceos (milho, sorgo, cevada, trigo) e tubérculos raizes (batata, batata-
doce e mandioca);

e materiais celuldsicos: sdo constituidos por celulose, glicose, hemicelulose e lignina.
Envolvem um processo complexo de hidrolise acida para que se possa obter o etanol,
tornando-se inviavel. Ex: madeira, palha, residuos agricolas e de fabricas de papel
(CANOVA, 2011).

A utiliza¢do de matérias-primas amiléceas, destacando-se a utilizacdo de batata-doce,
na produg¢do de biocombustiveis ndo ¢ algo recente, ja em 1909 foi publicado um estudo onde
foram avaliados os principais interferentes (produtividade e teor de massa seca de raizes) no
rendimento de etanol, sendo sugerido que a produtividade de raizes seria o principal fator.
Entretanto, quando os genotipos possuem teores de amido diferentes, verifica-se que o amido
possui maior contribui¢do no rendimento de etanol. No periodo da segunda guerra mundial, o
Japao utilizou como combustivel, o etanol produzido a partir da batata-doce (KEITT, 1909;
BOSWELL, 1944; NEELY, 1997).

Dentre as matérias-primas amilaceas, os tubérculos e raizes apresentam uma grande
vantagem por possuir alto teor de carboidratos. Consequentemente, detendo um alto potencial
para a producdo de etanol por hectare. Possuem ainda a vantagem de serem culturas que
podem ser cultivadas em solos marginais, onde outras culturas nao se desenvolvem
satisfatoriamente (THU LAN THI NGUYEN e GARIVAIT, 2007; YANG et al, 2011).

Para a producdo do élcool a partir da batata-doce, faz-se necesséria a hidrdlise do

amido presente nela, por via dcida ou enzimatica, para que esse possa ser convertido em



acucar fermentescivel, para que entdo, a partir da fermentagao por leveduras seja produzido o
alcool por meio desse agucar (CANOVA, 2011).

Segundo Bradbury (1990) a batata-doce apresenta concentragdes de amido e agucares
em torno de 20,1% e 2,38%, respectivamente. Levando-se em consideragdo que o rendimento
do alcool produzido por meio desse material amilaceo estd diretamente relacionado a esses
teores, ¢ de extrema importancia a realizagao de estudos relacionados a essas quantificagdes.

De acordo com Servino (2011), cerca de 40% da producdo de batata-doce ndo
apresenta o padrao de comercializagdo, podendo este descarte ser destinado a producdo de
etanol, a qual ¢é realizada por meio da hidrélise enzimatica a partir da agdo de enzimas
amiloticas.

McArdle e Bouwkamp (1982) utilizando cultivares de batata-doce com alto teor de
amido nas raizes avaliaram o potencial da batata-doce para a producao de etanol. Encontrando
produtividades superiores a 5,8 toneladas por hectare de amido em sistema produtivo com

baixa utilizagdo de insumos agricolas e taxa de conversdo em etanol superior a 76%.

3.2. Batata-doce

Ipomoea batatas L. (Lam.), conhecida popularmente pelo nome de batata-doce possui
origem na América Central e América do Sul. H4 relatos de sua utilizagdo h4 mais de dez mil
anos, baseada em analise de batatas secas encontradas em cavernas no vale de Chilca Canyon,
no Peru e em evidéncias contidas em escritos arqueologicos encontrados na América Central,
na regido ocupada pelos Maias (SILVA et al, 2008).

Silva et al. (2008) diz que a batata-doce pode ser plantada em regides localizadas
desde a latitude de 42°N até 35°S, desde o nivel do mar até 3.000 metros de altitude, em
locais com climas diversificados como o da Cordilheira dos Andes; em regides tropicais,
como a Amazodnia; de clima subtropical como no Rio Grande do Sul e até desértico, como o
ILS-03 do Pacifico.

A batata-doce ¢ cultivada em 111 paises, sendo que aproximadamente 90% ¢
produzida na Asia, 5% na Africa e apenas outros 5% no restante do mundo. Somente 2% da
producdo mundial ¢ desenvolvida em paises industrializados como os Estados Unidos e
Japdo. Com 100 milhdes de toneladas, a China ¢ o maior produtor dessa cultura (WOOLFE,
1992; FAO, 2001).

O Brasil ¢ o décimo maior produtor mundial de batata-doce, com 82.000 ha de area

cultivada. Apesar de ser produzida em todas as regides, seu cultivo encontra-se mais presente
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nas regides Sul e Nordeste, destacando-se os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Pernambuco e Paraiba. A Regido Sul ¢ a principal produtora da amilécea, sendo
responsavel por 50,44% da producdo nacional, seguida pelo Nordeste, com 33,60% e pela
Regido Sudeste, com 15,16% (SILVA et al., 2008; CASTRO et al.; 2009).

Ao ser colhida, a batata-doce apresenta cerca de 30% de massa seca, a qual possui
cerca de 85% de carboidratos, sendo o amido o principal componente. Comparando-se a
outras amildceas, esta possui maior conteido de massa seca, carboidratos, lipidios, célcio e
fibras que a batata comum, mais carboidratos e lipidios que o Inhame e ainda, mais proteina
que a mandioca (EMBRAPA, 2008). Durante seu armazenamento, parte do amido se converte
em agucares soluveis, de 13,4 a 29,2% de amido e de 4,8 a 7,8 % de agucares totais redutores
(SILVA et al., 1995).

A utilizacdo da batata-doce para a producao de etanol ¢ mais vantajosa se comparada a
mandioca, devido aos menores custos de produgdo, uma vez que podem ser colhidas
mecanicamente ¢ com menor tempo de colheita (4-5 meses) em comparagdo com a mandioca
(10 meses), ndo diferindo muito nos teores de amido apresentados pelas mesmas (JUSUF e
GINTINGA, 2014).

Sao inumeras as vantagens que a batata-doce oferece como matéria-prima na produgao
de etanol e consequentemente proporcionando muitos beneficios. Além do foco ambiental, o
etanol gera em paises como o Brasil, entre outros, impactos econdmico-sociais de primeira
grandeza, como a melhoria da renda rural; a reconhecida capacidade de distribuicdo desses
efeitos na cadeia produtiva sucroalcooleira; geracdo de empregos em larga escala; reducao de
dependéncia externa de petroleo e melhoria da balanga comercial (NEGRAO, 2005).

As raizes da batata-doce sdo muito utilizadas na culindria doméstica de inumeras
maneiras ¢ ainda ¢ util como matéria-prima para processos industriais. Possuindo ainda,
grande importancia na alimenta¢do animal, pois sua forragem apresenta alto rendimento e
qualidade, as quais podem ser consumidas até mesmo no periodo seco (OLORUNNISOMO et

al., 2006; ROESLER et al., 2008).
3.3. Acucares
A batata-doce possui em sua composi¢do agucares simples como: sacarose, frutose,

maltose, glicose, sendo este ultimo um tipo de agtcar redutor (CEREDA et al., 2001;

OLIVEIRA et al, 2005).



O monossacarideo glicose ¢ um agucar redutor porque possui grupos carbonilico e
cetonico livres, os quais sdo capazes de oxidarem na presenca de agentes oxidantes em
solugdes alcalinas (SILVA, et al, 2003).

Muitos reagentes sdo utilizados para demonstrar a presenca de grupos redutores, nos
actucares. Os monossacarideos podem ser oxidados por agentes oxidantes relativamente
fracos, como fons férricos (Fe’") e cuprico (Cu®*") (VILLELA et al. 1973; SILVA et al.,
2003).

Os métodos quimicos mais conhecidos para analisar agucares redutores sdo geralmente
fundamentados na reducdo de ions cobre em solugdes alcalinas (Solu¢do de Fehling) (LANE

e EYNON, 1934; SILVA et al, 2003).

3.4. Amido

Em inimeras espécies vegetais o amido encontra-se amplamente distribuido como um
carboidrato de reserva, principalmente em graos de cereais (40% a 90% de massa seca),
leguminosas (30% a 50% do peso seco), tubérculos e raizes (65% a 85% de massa seca) e
frutas maduras ou verdes (40% a 70% da massa seca). E ainda a fonte mais importante de
carboidratos na alimentagdo humana, representando 80% a 90% de todos os polissacarideos
da dieta. Armazena-se como granulos insoliveis em 4gua, apresentando certo grau de
organizacao molecular, atribuindo-lhes um carater parcialmente cristalino, ou semicristalino,
com graus de cristalinidade variando entre 20 e 45% (YOUNG, 1984; WHO/FAO, 1998;
LAJOLO e MENEZES, 20006).

Segundo Singh et al. (2003) o amido ¢ o principal responsavel pelas propriedades
tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos processados, contribuindo para
diversas propriedades de textura em alimentos, possuindo aplicacdes industriais como
espessante, estabilizador de coldides, agente gelificante e de volume, adesivo, na retencao de
agua, dentre outros.

Os granulos encontram-se localizados em organelas especiais, sendo que nas folhas, o
amido ¢ sintetizado e armazenado nos cloroplastos ou nos amiloplastos. Quando armazenado
nos cloroplastos, ele ¢ produzido no periodo fotossintético, sendo rapidamente metabolizado
durante periodo noturno. Os amiloplastos sdo encontrados em vdrios tecidos e 6rgdos ndo
fotossintetizantes, tais como parénquima de raizes e caules, tubérculos, endosperma ou
cotilédones de sementes (BECK e ZIEGLER, 1989; AMARAL et al., 2007).

Estruturalmente, o amido ¢ composto por unidades de glicose, organizadas em dois
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homopolissacarideos, a amilose ¢ a amilopectina, com estruturas e funcionalidade diferentes.
A amilose praticamente ndo apresenta ramificagdes, sendo considerada linear, onde as
unidades de glicose sdo conectadas por ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4 ¢ a porcentagem de
ramificagdes a-1,6 ¢ menor que 1%. A amilopectina, uma das maiores biomoléculas
conhecidas, sendo extremamente ramificada, possui cadeias de residuos de glicose ligados
entre si por meio de ligacdes glicosidicas do tipo a-1,4 com aproximadamente 5% de
ramificacoes a-1,6 (BALL et al., 1998; ELLIS et al., 1998; MYERS et al., 2000; ELIASSON,
2008; TESTER et al., 2004).

Dependendo de sua origem, o amido apresenta diferentes proporcdes de amilose e de
amilopectina. Geralmente as proporc¢des variam em torno de 1:3 e 1:4, entretanto ha extremos
encontrados em mutantes, cujo amido ndo possui amilose. Variagdes nas propor¢des destes
componentes, suas estruturas e propriedades podem resultar em granulos de amido com
propriedades fisico-quimicas e funcionais muito diferentes, podendo afetar as suas aplicagdes
industriais (NELSON e PAN, 1995; MALI, GROSSMANN ¢ YAMASHITA, 2010).

A amilopectina ¢, estrutural e funcionalmente, a mais importante das duas fragdes que
compdem o amido, sendo sozinha suficiente para formar o granulo, como ocorre nos mutantes
que sdo desprovidos de amilose. Com relacdo a amilose, sua localizacdo exata dentro do
granulo ainda ¢ complexa. Acredita-se que ela esteja localizada entre as cadeias da
amilopectina e aleatoriamente entre as regides amorfas e cristalinas. As moléculas de amilose
maiores concentram-se no centro do granulo e, provavelmente participam das duplas hélices
com a amilopectina, enquanto as moléculas menores presentes na periferia podem ser
lixiviadas para fora do granulo. Apesar da pouca fun¢do na formagao de cristais, a amilose
pode influenciar a organiza¢do das duplas hélices, intervindo na densidade de empacotamento

das cadeias de amilopectina (OATES, 1997; TESTER et al., 2004).

3.4.1. Hidrolise

A hidrdlise do amido pode variar muito, dependendo de intimeros fatores,
particularmente, a origem botanica do amido, o que determina a morfologia (tamanho,
caracteristicas da superficie, os poros e os canais periféricos) e organizacdo cristalina
(LEHMANN e ROBIN, 2007).

A hidrélise do amido pode ser feita com catalisador acido, a combinagao de acido e
enzimas, ¢ até mesmo uma combina¢do de enzimas. Utilizando acidos fortes, como o acido

cloridrico e acido perclorico ou digestdo enzimatica por meio das enzimas, amiloglucosidase
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obtida do fungo Aspergillus niger ¢ a-amilase, a qual ¢ obtida do fungo Aspergillus oryzae
(MCCREADY, 1970; HAISSIG e DICKSON, 1979; MANNERS, 1985; AMARAL et al.,
2007; JUSUF e GINTINGA, 2014).

A hidrolise do tipo enzimdtica possui vantagem da especificidade de quebra de
ligacdo, agregando maior controle sobre os produtos formados, entretanto apresenta custo
elevado. Em contrapartida, a hidrélise acida envolve um menor custo, porém nao ¢ possivel
ter muito controle sobre a quebra que o acido realizara na molécula de amido (SUMERLY et
al., 2003).

No processo de hidrolise enzimatica, a o—amilase atua em toda a cadeia do
polissacarideo e produz agucares do tipo glicose, maltose e dextrina, dentre eles a glicose € o
acucar ideal para se utilizar na fermentagdo. A a—amilase atua na catalise e clivagem das
ligagdes, predominantemente a-1,4 e apresenta maior fluidez quando elevadas ao ponto de
gelatinizacdo do amido, diminuindo opacidade e viscosidade (APAR e OZBEK, 2003;
AEHLE, 2007).

Durante as fases iniciais da hidrélise acida ocorre a hidrolise da amilopectina nos
pontos de ramifica¢do ou proximo a eles, gerando hidrolisado contendo fragmentos de amido
(cadeias lineares, duplas hélices, porcdes cristalinas, etc.) (VASANTHAN e BHATTY,
1998).

O processo de hidrolise demanda um intenso consumo de energia, aumentando
significativamente o custo da produgdo de etanol a base de amido. Estima-se que a absorcao
de energia dessa etapa da produgdo equivale entre 30% e 40% do total da energia exigida

durante a produgdo de etanol a partir de amido (LEE W-S, 2012).

3.5. Fermentacao

A fermentagdo etandlica ¢ um processo catabdlico anaerdbico muito complexo, onde
ocorre a degradacdo de moléculas de acucar, no interior das células de micro-organismos, até
a formagao de etanol e CO,, bem como de outros compostos como acidos succinicos, acidos
volateis e ésteres, havendo liberacdo de energias quimica e térmica (VENTURINI FILHO,
2005; LEHNINGER et al., 2006).

Do ponto de vista bioquimico, a fermentacdo consiste na degradagdo da glicose em
etanol. No caso da batata-doce que € uma matéria-prima amilacea, a glicose ¢ obtida mediante
hidrolise do amido, e entra na via glicolitica. A glicose ¢ convertida em piruvato por uma

sequéncia de reagdes denominada glicdlise. A formacdo de etanol a partir do piruvato, em
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leveduras ocorre por meio de duas etapas: a primeira consiste na sua descarboxilagdo para
formar acetaldeido e CO,, sendo catalisada pela enzima piruvato descarboxilase; na segunda
etapa, o acetaldeido ¢ reduzido a etanol pela acdo da enzima alcool desidrogenase I (ADHI)
(LEHNINGER, 2006).

A transformag¢ao de um mol de glicose (180 g) em etanol e CO,, durante o processo de
fermentacdo alcoodlica libera uma quantidade de energia equivalente a 56 kcal, onde
aproximadamente 40 kcal sao desprendidas com o oxigénio e o calor restante (16 kcal) ¢
armazenado como energia quimica, na forma de adenosina trifosfato (ATP).
Consequentemente, hd uma elevacdo de temperatura durante o processo de fermentagdo, a
qual geralmente necessita do emprego de refrigeracdo para se manter a temperatura na faixa
Otima para a atividade da levedura alcodlica. Simplificadamente, a estequiometria da

fermentagdo alcodlica pode ser representada como segue (Figura 4):

CsH1206— fermentacao — 2 C:H;OH + 2 CO;
(glicose) (etanol)

Figura 4. Estequiometria simplificada da reagdo de fermentagado alcoolica (PAVLAK, 2010)

Detalhadamente, inicia-se com a glicolise, também conhecida como via Embden-
Meyerhof, ocorrendo oxidagdo da glicose em duas moléculas de 4cido pirtivico, sendo na
presenca ou ndao de oxigénio. No primeiro momento, para a fosforilagio da molécula de
glicose sdo utilizadas duas moléculas de ATP, em seguida € reestruturada e quebrada em dois
compostos de trés carbonos: gliceraldeido-3-fosfato e dihidroxiacetona fosfato, que
rapidamente também se converte em gliceraldeido-3-fosfato. No segundo momento, as
moléculas de gliceraldeido produzidas sdo oxidadas em duas moléculas de acido pirtvico.
Nessas reacoes, ocorre a reducdo de duas moléculas de nicotinamida adenina dinucleotideo
(NAD") a NADH e quatro moléculas de ATP sdo formadas pela fosforilagio em nivel de
substrato, com saldo final positivo de duas moléculas de ATP para cada molécula de glicose
oxidada. Apds a glicdlise, ocorre a conversao de duas moléculas de acido pirtivico em dois
acetaldeidos e duas moléculas de dioxido de carbono (CO;). Para a formacdo do etanol,
produto final da fermentacgdo, as moléculas de acetaldeido sdo reduzidas por duas moléculas
de NADH (TORTORA et al., 2005; LEHNINGER, 2006).

A fermentagdo etandlica inicia-se com a adi¢do do micro-organismo ao meio

fermentativo, que € rico em agucares. Sao necessarias trés fases para que ocorra o processo de
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fermentacdo: logo apos a adigdo do micro-organismo temos a fase /ag, em que ocorre a
adaptagdao dos micro-organismos ao novo ambiente, onde os mesmos dao inicio a seu
crescimento, existindo ainda, oxigénio disponivel para ocorrer o desenvolvimento das
leveduras; a segunda fase, conhecida como fase exponencial, ¢ determinada pelo grande
aumento de micro-organismos e pela liberacao de gas carbonico, nesta fase o crescimento € na
ordem de 2" (exponencial); durante essa fase ocorrerd aumento de temperatura e teor
alcodlico; na terceira fase, a estaciondria, o alimento ja estd muito pobre no meio € o
crescimento das leveduras ¢ afetado, havendo diminui¢do de gas carbonico e precipitacdo do
micro-organismo. A fase de autdlise ¢ caracterizada pela morte celular, pois o proprio meio,
que ¢ rico em etanol j& ndo beneficia o micro-organismo. No final da fermentag¢do o produto
obtido ¢ o caldo bruto, que apresenta de 8 a 12% de alcool (SILVA et al., 2008).

Dentre os diversos fatores que afetam o processo de fermentagdo, tem-se a
temperatura, o pH, a presenca de inibidores, nutrigdo mineral e orgénica, concentragdo de
agucares, ¢ a possibilidade de contaminagao bacteriana (LIMA et al., 2001; PAVLAK, 2010).

A temperatura 6tima para producdo industrial de etanol encontra-se na faixa de 26°C a
35°C. Altas temperaturas de fermentacdo podem favorecer a contaminagdo bacteriana,
aumento do tempo de fermentagdo e estresse da levedura (PAVLAK, 2010).

As fermentagdes podem se desenvolver numa ampla faixa de pH, sendo adequadas
entre 4,0 e 5,0. A tolerancia a acidez ¢ uma caracteristica importante para as leveduras
utilizadas em industrias (PAVLAK, 2010).

Woolfe (1992) apresenta em seus estudos, valores de composi¢do média da batata-
doce, onde estdo presentes alguns minerais que podem colaborar no processo fermentativo,
tais como célcio (32 mg 100 g™) e fosforo (39 mg 100 g™).

Ao aumentar a concentragdo de agucares no meio fermentativo, aumenta-se a
velocidade de fermentagdo, a produtividade e dentro de certos limites, acarreta menor
crescimento da levedura. Contudo, elevado teor de acticares acarreta um estresse osmotico da
levedura. Portanto, dependendo do processo de fermentacdo que se realiza, existe uma faixa
de concentragdo de agucares considerada como ideal (PAVLAK, 2010).

As leveduras sao os micro-organismos mais utilizados na obtencdo de etanol por via
fermentativa. As leveduras mais comumente utilizadas na fermentacao alcoodlica tém sido as
do género Saccharomyces, destacando-se as Saccharomyces cerevisiae. Leveduras desse
género também sao consideradas como GRAS (generally recognized as safe), podendo ser
utilizadas como aditivo em alimentos para consumo humano, consequentemente sendo

também ideais para a producdo de bebidas alcodlicas e fermento de pdo. Leveduras dessa
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linhagem sdo utilizadas ainda, na fabricagdo de combustiveis. Outras leveduras também
possuem capacidade de produzir etanol, bem como algumas espécies de bactérias, como, por
exemplo, Zymomonas mobilis (VENTURINI, 2005; CINELLI, 2012).

Saccharomyces  cerevisiae, pertencente ao filo Ascomycota, apresenta-se
predominantemente na forma unicelular, com células tipicamente esféricas ou ovais, nao
formando micélios. Possuindo reproducdo assexuada, geralmente por brotamento. E um
aerdbio facultativo, tendo habilidade de se ajustar metabolicamente, tanto em condigdes de
aerobiose, quanto de anaerobiose (ausé€ncia de oxigénio molecular) (LIMA et al., 2001;
TORTORA et al., 2005).

A Saccharomyces cerevisiae ¢ amplamente utilizada na produ¢do comercial de etanol
proveniente de agucares, tais como os da sacarose da cana de agtcar e os da maltose do amido
do milho (TIBAYRENC, 2011).

Uma grande quantidade do etanol produzido no Brasil ¢ obtida por meio da
fermentagdo utilizando Saccharomyces cerevisiae, por ser um género de levedura considerado
como seguro (GRAS). Entretanto, ela metaboliza apenas agucares simples, tais como glicose
e frutose, justificando a necessidade das etapas de hidrolise e sacarificacdo, quando a matéria-

prima ¢ rica em amido (FREITAS, 1999; PAVLAK, 2010).

15



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Fisiologia Vegetal/Horticultura,
do Departamento de Agronomia, Campus CEDETEG da Universidade Estadual do Centro-
Oeste, UNICENTRO.

4.2. Material experimental

Para a realiza¢do dos experimentos utilizou-se farinha de batata-doce do Clone 119 da
Colecao do Departamento de Agronomia da Unicentro, previamente preparada. Para obtengdo
da farinha, as batatas-doces foram lavadas, pesadas, raladas e acondicionadas em estufa de
secagem modelo Q3171-22, da QUIMIS a temperatura de 65 °C durante o periodo de 72
horas até atingir peso constante (Figura 5). Posteriormente, as amostras foram trituradas
utilizando-se moinho de facas elétrico, com peneira de 20 mesh, obtendo-se a farinha de
batata-doce. Apos triturada, a farinha foi armazenada em recipiente hermeticamente fechado e

mantido em temperatura de 10 °C.

Figura 5. Secagem em estufa da batata-doce ralada
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4.2.1. Umidade

Utilizando-se o método 413/IV do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2005) para
determina¢do de umidade em farinhas, pode-se calcular o teor de umidade contido na mesma.
Cinco capsulas de porcelana previamente aquecidas em estufa a 130 °C foram resfriadas em
dessecador até que atingissem a temperatura ambiente e pesadas. Foram coletadas nas
capsulas, amostras contendo 2 g aproximadamente, as quais foram acondicionadas em estufa
a 130 °C, durante o periodo de uma hora. As amostras foram retiradas da estufa e resfriadas
em dessecador, a temperatura ambiente. Por fim, foram determinadas as massas
correspondentes as amostras sendo os valores expressos em porcentagem.

Para determinar-se o teor de umidade contido na farinha de batata-doce utiliza-se a

Equacao 1:

100 x m
MA

Umidade a 130 °C por cento (m/m) = Equacao 1
Onde:
m = massa de umidade em gramas

MA = massa da amostra

4.2.2. Ac¢ucares Redutores

Utilizando-se o método 038/IV do IAL (2005), determinou-se os actcares redutores
por meio do método de Lane-Eynon (Figura 6), utilizando-se reagentes de Fehling. Preparou-
se previamente as solugcdes A e B de Fehling. Para o preparo da solucdo A utilizou-se 34,648
g de CuSO4.5H,0 para 1 L de 4gua destilada; para a solugdo B utilizou-se 173,040 g de
KNaC4H406-4H,0 em 250 mL de agua destilada gelada, adicionando-se 250 mL de NaOH
20% quente. Os reagentes de Fehling foram padronizados por meio de titulagdo com glicose a
1%. Transferiu-se 10 g de farinha de batata-doce para baldo volumétrico de 100 mL e
completou-se o volume com agua destilada. A solucdo foi filtrada em papel filtro e em
seguida, utilizada na bureta para titulacdo. Em um erlenmeyer, adicionou-se 10 mL de cada
uma das solucdes A e B de Fehling, 40 mL de 4gua destilada e aqueceu-se até ebuligdo. A
titulacdo foi realizada durante a ebuli¢do até que a solucdo aquecida passasse de azul para
incolor com precipitados de cor vermelho-tijolo. Os valores foram expressos em

porcentagem.
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Figura 6. Reacdo do método de Lane-Eynon (TAVARES et al., 2010)

Na Figura 7 ¢ possivel observar com clareza as coloragdes azul anil e “vermelho-

tijolo”, anteriormente citadas.

Figura 7. Coloragdo das soluc¢des de Fehling antes da titulacdo (azul anil) e apds titulagdo,

formagao de Cu,O (vermelho-tijolo)

A partir da Equagdo 2, calculou-se o percentual de agtcar redutor contido na farinha

de batata-doce:

_ 100 x AXTL

AR = MA X LM Equacio 2
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Onde:

AR = percentual de agucares redutores
A =100 mL

TL = titulo do licor de Fehling

MA = massa da amostra

LM = leitura média, leitura do volume gasto na titulagdo da amostra

4.2.3. Amido

As moléculas de glicose provenientes do amido foram quantificadas baseadas pelo
método de Lane-Eynon, segundo 038/IV do IAL (2005). Lavou-se um grama de farinha de
batata-doce com solugdes hidroalcoolicas na propor¢ao de 80:20 (agua-alcool) e 90:10 (agua-
alcool). Filtrou-se e transferiu-se para erlenmeyer com 50 mL de 4cido cloridrico (HCI) 1 mol
L. Colocou-se por 20 minutos em banho-maria no micro-ondas com poténcia maxima. As
amostras foram neutralizadas com hidréxido de sédio (NaOH) 10%, utilizando-se trés gotas
de fenolftaleina. Por fim, as amostras foram tituladas com os reagentes de Fehling e os
valores expressos em porcentagem.

Para o calculo do percentual de amido proveniente da farinha de batata-doce, utilizou-

se a equacao 3:

. 250X TL x 0,9 x100 .
% Amido = M < MA Equacio 3

Onde:

250 = volume total da diluigdo da amostra

TL = titulo do licor de Fehling

0,9 = fator que transforma os agucares redutores em amido

100 = usado para expressar o amido em porcentagem (%) na amostra
LM = leitura média, leitura do volume gasto na titulagdo da amostra

MA = massa da amostra

4.3. Hidrolise

Foram realizados dois tipos de hidrdlise no experimento, hidrélise acida e hidrélise
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enzimatica, para que fosse possivel comparar a eficiéncia de cada uma em relacao a produgao

de etanol.

4.3.1. Hidrolise acida

A hidrélise acida foi realizada por meio de adaptagdes de Woiciechowski (2002),
utilizando a propor¢ao de 1:10 (m/v) para a quantidade de farinha de batata-doce e acido
cloridrico (HCl), respectivamente. Transferindo-se nove gramas de farinha de batata-doce
para erlenmeyer de 250 mL, adicionando-se 90 mL de HCl 1%. A amostra foi entdo
autoclavada a temperatura de 120°C, com pressdo de 1 atm, durante periodo de 10 minutos.
Resfriou-se a amostra e centrifugou-se a 3.000 rpm por 8 minutos, em centrifuga Hettich

Zentrifuger MIKRO 220R.

4.3.2. Hidrolise enzimatica

Com adaptacdes do método utilizado por Pavlak (2011), realizou-se a hidrdlise
enzimdtica do amido contido na farinha de batata-doce. Em erlenmeyer de 250,0 mL,
adicionou-se 9 g de farinha de batata-doce e 150,0 mL de solucdo tampdao Mc Ilvaine
(composta por solugdes de 4cido citrico 0,1 mol L' e Na,HPO, 0,2 mol L) de pH 5.5.
Realizou-se banho termostatico durante 15 minutos, em temperatura de 90°C. Adicionou-se
entdo 13 pL g de o-amilase (Sigma-Aldrich®), mantendo em banho termostatico a 90 °C por
uma hora, agitando e homogeneizando o sistema em intervalos de 15 minutos. Resfriou-se a
amostra e ajustou-se o pH para 4,5 com HCl 0,1 mol L'. Entdo, 54 pL g de
amiloglucosidase (Sigma-Aldrich®) foram adicionadas, mantendo-se novamente durante uma
hora em banho termostatico, a 60 °C, agitando e homogeneizando o sistema em intervalos de
15 minutos. Para obtencdo do sobrenadante, o mosto obtido foi centrifugado a 3.000 rpm por

& minutos.

4.4. Fermentacao

No processo fermentativo o mosto formado pelo material amilédceo foi autoclavado
durante 10 minutos, a temperatura de 120 °C e 1 atm, para esterilizagdo de micro-organismos,

os quais poderiam influenciar no processo de fermentagao. A adi¢ao de leveduras comerciais
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de Saccharomyces cerevisiae, da marca austriaca Nottingham® em concentra¢des de 8 g L™
deram inicio ao processo fermentativo.

Cada ensaio foi realizado em duplicata, exceto os ensaios dos pontos centrais, os quais
foram realizados em triplicata. Trés varidveis foram utilizadas no processo fermentativo, pH
(4, 4,5 e 5), temperatura (20 °C, 28 °C e 36 °C) e tempo (1, 3 e 5 dias). A levedura consumiu
os agucares obtidos pela hidrolise, ocorrendo consequentemente a conversao e producdo de

alcool com liberagao de gas CO,. O alcool obtido foi isolado por meio de destilagao.

4.4.1. Delineamento Experimental

Foi utilizado no presente trabalho delineamento experimental fatorial 2x3, com trés
pontos centrais. A Tabela 1 apresenta o planejamento fatorial completo com os valores de

niveis codificados.

Tabela 1. Planejamento fatorial completo 2x3 com trés pontos centrais.

Ensaios Variaveis
pH T (°C) Tempo (dias)
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1] -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9(0) 0 0 0
10 (C) 0 0 0
11 (C) 0 0 0

Na Tabela 2 constam as trés variaveis utilizadas, pH, temperatura (°C) e tempo (dias),

com os valores reais utilizados nos diferentes niveis.
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Tabela 2. Variaveis utilizadas no planejamento fatorial.

Variaveis
pH T (°C) Tempo (dias)
4,0 20 1
4,5 28 3
5,0 36 5

4.5. Destilacao

O processo de destilagdo foi realizado de acordo com o método proposto por Lopes
(2013), no qual a temperatura de destilacao foi de aproximadamente 75°C, tendo em vista a
altitude em que os experimentos foram realizados. A destilagdo foi realizada em sistema de
refluxo simples, utilizando coluna de vigreaux. O alcool obtido no processo de destilagdo das
amostras foi coletado em banho de gelo, para manter sua estabilidade e armazenado em
frascos de vidro com tampa (devidamente identificados), sendo acondicionados em

refrigerador do tipo comum em temperatura de 10°C.

4.6. Teor alcoolico

A graduagdo alcoodlica de uma bebida ¢ definida pela porcentagem volumétrica de
alcool puro contido na mesma. Por exemplo, um vinho com 10°GL significa que este contém
10% (v/v) de alcool (MARINHO et al., 2009).

A determinagdo do teor alcodlico apresentado pelas amostras destiladas foi realizada
por meio da norma NBR 13920 (ABNT, 1997). Primeiramente, construiu-se uma curva
padrao de absorbancia em funcao de concentracdes previamente conhecidas de etanol. Uma
solucdo padrao de etanol foi preparada, adicionando-se 0,190 mL de etanol absoluto em balao
volumétrico de 50 mL, completando-se o volume com agua destilada até o menisco.

Para a realizagdo do experimento foram utilizadas ainda, outras trés solugdes:
dicromato de potéssio (K,CrO7) a 10% (m/v); &cido sulfurico concentrado (H,SO,); etanol
absoluto (C,;HsOH).

Partindo-se da solucao padrao de etanol previamente preparada, pode-se preparar em

tubos de ensaio de 20 mL, quatro solugdes (A) e um branco (B), os quais foram utilizados na
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constru¢do da curva padrao:

e Al: 1,0 mL da solucdo padrdo de etanol e 4,0 mL de 4gua destilada (correspondente a
3,0 mg de etanol);

e A2:2,0 mL da solucao padrdo de etanol e 3,0 mL de dgua destilada (correspondente a
6,0 mg de etanol);

e A3:3,0 mL da solugdo padrao de etanol e 2,0 mL de dgua destilada (correspondente a
9,0 mg de etanol);

e A4:4,0 mL da solucao padrdo de etanol e 1,0 mL de dgua destilada (correspondente a

12,0 mg de etanol);

B: 5,0 mL de 4gua destilada.

Nessas solugdes, adicionou-se por meio da parede do tubo de ensaio 5,0 mL de acido
sulfurico concentrado, lentamente. Apés um minuto, adicionou-se 1,0 mL da solugdo de
dicromato de potéssio e entdo utilizou-se agitador, da marca MARCONI (modelo MA-162/1),
para agitacdo das amostras.

O mesmo procedimento foi empregado para as amostras destiladas, as quais foram
preparadas em triplicata, para realizagdo da leitura da absorbancia, utilizando-se 0,020 mL
destas, diluidas para 5,0 mL.

As amostras foram resfriadas em temperatura ambiente, para leitura em
espectrofotometro UV-Vis, da marca Spectrum (modelo SP 2000 UV). Em cubetas de quartzo
de 1 cm’ foram adicionados 1,0 mL de cada solugio para leitura da absorbancia em
comprimento de onda de 600 nm.

Por meio da equagdo da reta (Equagdo 4) obtida na curva de calibragdo (Figura 8) e a
leitura das absorbancias apresentadas pelas amostras destiladas, calculou-se os teores

alcodlicos apresentados por cada uma destas em miligrama (mg) de alcool.
y=0,067X+0,0252 Equacao 4
Onde:

y = absorbancia

X = concentragdo de etanol em mg
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Absorbancia x Concentragao (mg)

y=0,067x + 0,0252
R*=0,9938

O‘ T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 8. Curva de calibragdo para determinacao do teor alcodlico
Levando-se em consideragdo que x ¢ igual ao E’, para encontrar os valores do teor

alcodlico em °GL (Gay-Lussac), ou seja, em porcentagem de alcool, € necessario realizar os

calculos das equacgdes 5 e 6, que seguem:

5000 x E’ e
= 10,7834 x 1000 quacao
ou
E =6,323 XE’ Equacio 6

Onde:

E = teor de etanol contido na amostra, mL / 100 mL (°GL)

E’= miligrama de etanol na amostra, de acordo com o calculo da curva-padrao
5000 = fator de conversdo da aliquota de 0,020 mL para 100 mL

1000 = fator de conversdo de miligrama para grama

0,78934 = densidade do etanol a 20°C, em g/mL
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4.7. Analises estatisticas

Os resultados obtidos no presente estudo foram obtidos em duplicata ou triplicata e
foram analisados por Analise de Variancia (ANOVA), sendo reportados na forma de média e
desvio padrdo. As médias foram submetidas ao teste de comparacao de médias, pelo teste de
Tukey (p<0,05). As superficies de resposta e graficos de Pareto foram gerados pelo programa

Statistica versao 8.0 (StatSoft, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Matéria-prima

Por meio do processamento da matéria-prima, ou seja, da batata-doce ralada obteve-se
uma massa de 6,066 kg, que apos secagem em estufa apresentou valores de massa seca de
29,21%. O valor obtido para massa seca da amostra de batata-doce esta em conformidade aos
valores encontrados na literatura, sendo cerca de 30%, conforme descrito por Silva et al
(2008); 30,92% de acordo com Roesler et al. (2008); 32,27% encontrado por Leonel e Cereda
(2002). Elevados teores de massa seca implicam diretamente na quantidade de carboidrato
com potencial de ser convertido em alcool, aumentando, portanto, o rendimento por unidade
de peso e consequentemente por unidade de 4rea, possibilitando assim maiores ganhos
econdmicos com a cultura.

Do processamento em moinho, obteve-se 1,710 kg de farinha de batata-doce que foi
armazenada em frasco de vidro, envolto por papel aluminio (Figura 9) sob refrigeragdo de 10

°C, para prevengao da oxidacdo desta.

Figura 9. Armazenamento da farinha de batata-doce preparada
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5.1.1. Umidade

Calculando-se o percentual de umidade presente na farinha de batata-doce, por meio
de quintuplicata encontrou-se o valor de 4,13 £ 0,70. Borba ef al. (2005) determinou 8,7% de
umidade em seus estudos, comprovando que a umidade encontrada para a farinha utilizada
mostrou-se satisfatoria. As matérias-primas para processamento nao devem ultrapassar
valores de umidade superiores a 15,0% (ANVISA, 2005), pois podem influenciar na atividade
enzimatica ou na hidrdlise acida. A variacdo na umidade pode ocorrer em fungdo do
processamento, tempo de secagem e, principalmente pela forma de armazenamento. Na
Figura 10 encontram-se representadas as porcentagens dos teores de umidade, agtcar redutor

e amido, atribuidos a farinha de batata-doce utilizada na presente pesquisa.

B Umidade (%)
B Actcares redutores (%)
® Amido (%)

® Qutros

Figura 10. Porcentagem de umidade, aglicares redutores e amido, presentes na farinha de

batata-doce

5.1.2. Actcares Redutores

O valor de agucares redutores obtidos na farinha de batata doce (4,04 = 0,74 %)
(Figura 10) estd pouco abaixo dos padrdes comumente observados na literatura. Leonel e
Cereda (2005) encontraram 5,74%. Silva et al (2008) estabeleceram valores de 4,8 a 7,8 %,
porém sem especificar a cultivar pesquisada. Estes teores sdo variaveis em decorréncia de

fatores como cultivar, época de cultivo, nutricdo € mesmo tempo de armazenamento, tendo
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em vista que, naturalmente, o amido presente vai sendo convertido em agucares. Quanto
maior for a conversdo, maior sera o rendimento de alcool, com menor custo beneficio,
considerando a ndo necessidade efetiva de grandes quantidades de enzimas hidroliticas, como
as amilases e glucosidases (STROPARO et al 2012).

Neste método titulométrico, o tartarato de sodio e potassio forma um sal com o Cu™

(azul anil), o qual sofre posterior redugdo a tartarato e 6xido cuproso (Cu,O, de coloragdo

vermelho-tijolo), entdo o agucar redutor ¢ oxidado formando um sal sédico como produto

(TAVARES et al., 2010).

5.1.3. Amido

O valor (71,80 = 1,32 %) obtido na farinha de batata-doce estd em consonédncia ao
especificado na literatura, 58,1% estabelecido por Borba, Sarmento e Leonel (2005) e 96,66%
apresentado por Leonel, Jackey e Cereda [19987], considerando-se um valor médio entre os
autores citados.

A quantificagdo do amido presente na matéria-prima utilizada ¢ de extrema
importancia no processo de obtencdo de dlcool, tendo em vista que a quantidade de aglicares
obtidos do mesmo por meio da hidrolise ¢ diretamente proporcional ao rendimento do produto
esperado. A hidrélise do amido ¢ realizada mediante quebra dos polimeros de amilose e
amilopectina em unidades individuais de maltose convertidas por meio da via glicolitica em
Piruvato, que na auséncia de oxigénio ¢ fermentado em alcool, com liberagdo de dgua e CO..

O amido proveniente da batata-doce necessita de trés processos para que possa ser
realizada sua fermentacao, sendo estes a gelatinizacdo, solubilizagdo e hidrolise.

O processo de gelatinizacdo, o qual hidrata os granulos, consiste em aquecer o tecido
contendo amido em 4gua ou etanol ferventes, facilitando assim o acesso dos reagentes de
solubilizacdo e hidrolise do polimero. Consequentemente, levando a destruicdo de sua
cristalinidade e ordem molecular devido ao rompimento de ligagdes de hidrogénio que
inicialmente, mantinham sua integridade (MANNERS, 1985; MALI, GROSSMANN e
YAMASHITA, 2010).

5.2. Fermentacao

A eficiéncia da fermentagdo influencia o consumo de toda a energia gasta durante o
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processo de obtengdo do etanol, revelando assim, a necessidade de leveduras industriais que
apresentem elevado desempenho durante a fermentagdo (FERRARI, GUIGOU e LAREO,
2013).

Testes pilotos foram realizados até que se obtivessem os melhores resultados para a

realizagdo do estudo no presente trabalho.

5.3. Teor alcoolico

Para a determinacao do teor alcoolico foi utilizada a curva de calibracao que forneceu
aequacio daretay = 0,067 X + 0,0252, com R” = 0,9938.

Os valores de teor alcodlico apresentado por cada amostra, utilizando os diferentes
tipos de hidroélises, bem como o delineamento fatorial utilizado, encontram-se representados
na Tabela 3.

A fermentagdo realizada com a hidrdlise acida apresentou maiores valores de teor
alcodlico, destacando-se as amostras de nameros 13, 14, 15 e 16, de valores médios: 25,619;
24,990; 26,531; 26,311, respectivamente. Sendo que as amostras 13 e 14 foram fermentadas
com pH 4,0 e temperatura de 36°C, por um periodo de 120 horas (5 dias). As amostras 15 e
16 foram fermentadas com pH 5,0, sob mesma temperatura das amostras anteriores, durante o
mesmo periodo.

Os maiores valores de teor alcoolicos (%) encontrados para as amostras fermentadas
por meio da hidrdlise enzimatica, também sdo os referentes as amostras 13, 14, 15 e 16.
Sendo estes, respectivamente: 23,86; 24,58; 25,02; 25,05.

Na Tabela 3 tem-se o delineamento fatorial para estudo da formagao do alcool obtido
por meio das hidrdlises acida e enzimatica, constando os niveis codificados e os valores dos
niveis reais utilizados para o ensaio de cada amostra.

A producdo de etanol tanto por meio da hidrélise acida quanto pela hidrolise
enzimadtica da batata-doce apresentou diferenca estatistica (IC = 95%)), tanto para as linhas da
Tabela 3, quanto para as colunas.

Levando-se em consideracao a significancia de 95%, nota-se que para a hidrolise acida
os ensaios de numeros 1 e 3, possuindo niveis iguais para as variaveis pH e tempo, nao
diferiram significativamente; assim como ndo diferiram os ensaios 2 e 4, apresentando niveis
iguais aos anteriores.

Ja para o teor alcodlico da hidrdlise enzimatica, os ensaios 2 € 9, que possuem 0s trés

niveis diferentes entre si nao diferiram significativamente; para os ensaios 5 e 6, com niveis
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iguais para temperatura ¢ tempo, também nao observou-se diferenca significativa; bem como
para o 7 ¢ 8, os quais ainda destacaram-se no percentual alcodlico apresentado por suas
amostras.

Analisando-se as linhas, pode-se observar que os ensaios 1, 2, 3, 7 ¢ 11 ndo diferiram
significativamente entre o tipo de hidrolise realizada. Sendo que os ensaios 1, 2 e 3
fermentaram durante cinco dias, evidenciando novamente que quanto maior o periodo de
fermentagdo, maior € o volume de alcool obtido.

Os ensaios que apresentaram menores porcentagens de alcool foram o 2 para a
hidrolise acida e o 4 para a hidrolise enzimatica, com percentuais de 15,41 e 13,96,
respectivamente. Ambos foram realizados com pH 5, durante o periodo de um dia, o que
demonstra que quanto menor o periodo de fermentagdo, menos dalcool é produzido no
processo fermentativo.

Ambos os resultados dos ensaios 7 ¢ 8 apresentaram os maiores teores de alcool
obtido, tanto na hidrolise acida (25,30 e 26,42, respectivamente) quanto na enzimatica (24,22
e 25,04, respectivamente), sendo que esses resultados ndo diferiram entre si, € 0 ensaio 7 ndo

diferiu entre o tipo de hidroélise utilizada.
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Tabela 3. Delineamento fatorial para estudo da formagao de alcool obtido por hidrolise acida e hidrolise enzimatica de batata-doce.

Ensaio Niveis codificados Niveis reais Teor alcodlico Teor alcodlico
HA (%) HE (%)
pH Temperatura Tempo pH Temperatura Tempo
°O) (dias) °O) (dias)
1 -1 -1 -1 4,00 20,00 1,00 16,72 £ 0,45 fg A 17,25+ 1,11 cde A
2 +1 -1 -1 5,00 20,00 1,00 15,41 +0,29 g A 15,47 £ 0,02 ef A
3 -1 +1 -1 4,00 36,00 1,00 16,86 £ 0,33 fg A 16,20 £ 0,07 de A
4 +1 +1 -1 5,00 36,00 1,00 16,43+ 1,47 g A 13,96 £ 0,82 fB
5 -1 -1 +1 4,00 20,00 5,00 21,94 +0,40cd A 20,71 +0,18b B
6 +1 -1 +1 5,00 20,00 5,00 23,43 £ 0,38 bc A 2194+ 1,11bB
7 -1 +1 +1 4,00 36,00 5,00 25,30+ 0,45ab A 2422 +0,51a A
8 +1 +1 +1 5,00 36,00 5,00 26,42 +£0,16a A 25,04 £0,02aB
9 0 0 0 4,50 28,00 3,00 20,32 £0,07 de A 15,69 £ 0,30 ef B
10 0 0 0 4,50 28,00 3,00 19,78 £0,43 e A 18,10+ 0,07 cd B
11 0 0 0 4,50 28,00 3,00 18,53 £0,07 ef A 18,43 +£0,03c A

NOTA: Os resultados obtidos estdo apresentados na forma de média + desvio padrao (n=2). Letras mintsculas iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente
(p<0,05). Letras maitisculas iguais na mesma linha ndo diferem significativamente (p<0,05). Faixa estudada: pH: 4,00 a 5,00; temperatura: 20,00 a 36,00 °C; tempo: 1 a 5
dias; teor alcodlico expresso em % de alcool etilico. HA = hidrolise acida. HE = hidrolise enzimatica.
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Woiciechowski et al. (2002) analisou a recuperagdo de agucares redutores presentes no
bagaco da mandioca utilizando hidrolises acida e enzimatica. O rendimento da hidrélise acida
foi de 62,4 g de agtcar redutor a partir de 100 g do bagago de mandioca, contendo 66% de
amido, representando 94,5% de agucar redutor recuperado. J& o rendimento da hidrdlise
enzimatica foi de 77,1 g de agucar redutor a partir de 120 g de bagago de mandioca,
representando 97,3% de recuperacdo de aglcares redutores. Com relacdo ao tempo, uma
batelada de hidrélise acida necessitou 10 minutos, mais o tempo para aquecer e esfriar o
reator ¢ uma batelada de hidrélise enzimatica necessita de 25 horas e 20 minutos, mais o
tempo para aquecer e esfriar o reator. Assim, como no presente trabalho, a hidrolise acida
mostrou-se muito mais rapida, despendendo muito menos tempo, fazendo com que essa se
sobressaia a enzimatica, ja que se podem realizar muitas hidrolises acidas durante o periodo
de uma hidrdlise enzimatica. Outro fator muito importante relacionado a hidrolise acida ¢ seu
custo, o qual ¢ menor se comparado ao método enzimatico.

Melo et al. (2008) produziu etanol a partir de hidrolisado de torta de mamona. A
hidrolise acida foi realizada utilizando-se H,SO4 0,1 mol L™, relacdo sélido:liquido de 1:6,
sob temperatura de 120°C, durante periodo de 40 minutos, gerando um meio fermentativo de
27 g L' de aglicares redutores (eficiéncia de hidrolise = 32%). O produto foi fermentado,
obtendo-se 11 g L™ de etanol (produtividade volumétrica = 1,38 g L™ h™' e rendimento de
etanol no substrato consumido = 0,45 g g'). No presente estudo, obteve-se 4,18 g L™ de
etanol no ensaio que apresentou maior percentual alcoolico, valor menor que o citado
anteriormente, o que pode ser atribuido aos mecanismos de quebras diferentes dos acidos.

Curvelo-Santana et al. (2010) produziu alcool de mandioca por meio de hidrolise
enzimdtica do amido da mandioca com a-amilase de A. niger. Os ensaios foram realizados em
pH 4,8, variando a concentragdo do amido (7-22 g L") e temperatura (30-59,1°C). O mosto de
fermentacdo continha entre 2,2 ¢ 5% de amido de mandioca. Os resultados para a hidrolise
mostraram que as condi¢des 6timas foram entre 55 e 59,1°C, com concentracao entre 7,9 e 10
ou20e22 g L', hidrolisando 80% do amido. A melhor condi¢io para a fermentacdo foi
obtida com mosto contendo 5% de amido. Sua composicdo final foi de 0,668 g L de
acucares redutores totais, 0,572 g L de aglicares redutores, 3,71 °GL. O rendimento alcodlico
obtido foi de 45%. Ao se comparar com a presente pesquisa, obteve-se elevados teores

alcoolicos, ja que o ensaio que apresentou menor teor foi 13,96°GL.
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A Correlagdo de Pearson foi aplicada aos resultados obtidos, e verificou-se uma
correlagdo de 92,90%, ou seja, uma correlagdo positiva forte entre os valores de alcool obtidos
por hidrdlise acida e por hidrdlise enzimatica (Tabela 3). Na Tabela 4, estdo os valores
atribuidos as correlagdes positiva e negativa, podendo-se confirmar a correlagdo positiva forte

(92,90%) apresentada pelo presente trabalho.

Tabela 4. Valores referentes a Correlagdo de Pearson, adaptado de Barbetta (2006).

Correlagao positiva Correlagdo negativa
Forte 0,70 a 1,00 -0,70 a -1,00
Moderada 0,30 20,70 -0,30a-0,70
Fraca 0a0,30 0a-0,30

Com base nos dados obtidos na Analise de Variancia (ANOVA), obteve-se o modelo
final (Equagao 7) utilizando como resposta a produgdo de etanol via hidrélise acida (HA) em

funcdo do pH, temperatura (T) e tempo (t) de fermentacao.

Alcool (HA)=20,10+ 0,11 pH+ 0,93 T + 3,96 t + 0,06 pH*T + 0,54 pH*t + 0,64 T*t
(Equacao 7)

No Diagrama de Pareto, representado pela Figura 11, observa-se que os coeficientes

lineares do tempo e da temperatura foram significativos para a producdo de alcool por meio

da hidrolise acida.
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Diagrama de Pareto para efeitos padrdes -
Alcool (%) hidrélise acida
2**(3-0) design; MS Residual=,7940949

DV: Alcool (%) hidrélise &cida

Temperaturattempo 7///////////42,0?9141
=k
oH*Temperatura %/// 2023434

p=,05
Figura 11. Diagrama de Pareto para efeitos padrdes — Alcool HA

Na Tabela 5 estdo os dados obtidos na Analise de Variancia para a produgdo de alcool

por meio de hidrdlise acida em fun¢do do pH, tempo e temperatura.

Tabela 5. Anélise de variancia da producdo de alcool de batata-doce por meio de hidrdlise

acida em fung¢do do pH, tempo e temperatura.

Fonte de  Graus de Soma dos Quadrados F calculado F tabelado  R*

variagdo  liberdade = quadrados médios
Modelo 2 141,46 70,73 178,50 4,46 0,9775
Residuo 8 3,17 0,40 - - -
Total 10 144,63 - - - -
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O modelo apresentou regressdo significativa em nivel de 95% de confianca (F caicutado
superior a0 Fiapelado) cOM R? igual a 0,9775, evidenciando que o modelo pode explicar 97,75%
da variabilidade dos dados experimentais (Tabela 4).

A superficie de resposta linear representada pela Figura 12 evidencia a interacao dos
efeitos de tempo e temperatura no processo de obtencdo do alcool, via hidrolise acida. A

regido que apresenta maiores valores de percentual alcoolico corresponde ao aumento de
temperatura e periodo de fermentagao.

Producdo de &lcool (%) - Hidrélise Acida

TR STRT, L) PO

=24
=24
B <22
[1=20
=18
B = 16

Figura 12. Superficie de resposta linear da producdo de alcool de batata-doce por hidrdlise
acida em func¢do da temperatura e do tempo

As Figuras 12 e 13 confirmaram a anélise de efeitos da variagdo da resposta para
ambos as variaveis estudadas, tempo e temperatura. As curvas de nivel (Figura 14) foram
geradas por meio do modelo proposto pela Equagdo 7. Na Figura 14 ¢ possivel observar na
regido mais escura, os maiores valores de teor alcoolico, os quais estdo relacionados,

consequentemente, ao aumento de temperatura e principalmente de tempo de fermentagao.
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Curvas de nivel da produgéo de alcool (%) - Hidrolise acida

Tempo (dias)

M > 24
Bl <24
1 I <22
el [1<20

) ' " @ <18
20 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 28 0,2 0,4 0,6 0,8 6 < 16
Temperatura (°C)

Figura 13. Curvas de nivel da produ¢do de alcool de batata-doce por hidrolise acida em

fun¢do da temperatura e do tempo

Poonsrisawat et al. (2014) produziram etanol a partir da mandioca realizando
sacarificagdo simultanea a fermentacdo do mosto de raiz pré-tratado (32% solido inicial) com
Saccharomyces cerevisiae. Utilizando processo de liquefacdo de alta temperatura e processo
convencional com amido cru, sob temperatura de 32°C por 96 horas, obtendo concentracdes
finais de etanol de 19,65 e 17,54% (v/v), respectivamente. Assim como comprovado para a
hidrolise acida realizada, no trabalho de Poonsrisawat et al. (2014) a temperatura também
apresentou significancia no teor alcodlico. Os valores de percentual de alcool produzidos
condizem com os percentuais de alcool apresentados no presente estudo, principalmente se
comparados os percentuais de amido presente na raizes da mandioca [82,5%, conforme
Cereda e Vilpoux, (2003)] e da batata-doce (76,37%, de acordo com Leonel, Jackey e Cereda
[19987]).
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Com base nos dados obtidos na Analise de Variancia (ANOVA), obteve-se o modelo

final (Equag¢ao 8) utilizando como resposta a produgdo de etanol via hidrélise enzimatica (HE)

em fungdo do pH, temperatura (T) e tempo (t) de fermentagao.

Alcool (HE) = 18,82 - 0,25 pH + 0,51 T + 3,63 t - 0,11 pH*T + 0,76 pH*t + 1,15 T*t

(Equacao 8)

No Diagrama de Pareto, representado pela Figura 14, observa-se que o coeficiente

linear do tempo foi significativo para a produgdo de alcool por meio da hidrélise enzimatica.

(3)Tempo (dias

~

Temperatura*tempo

pH*tempo

Temperatura (°C)

pH

ph*Temperatura

Diagrama de Pareto para efeitos padrées -
Alcool (%) hidrélise enzimatica

i

X

s

.

1,819193

5,759124

p=,05

Figura 14. Diagrama de Pareto para efeitos padrdes — Alcool HE

Na Tabela 6 estdo os dados obtidos na Andlise de Variancia para a produgdo de alcool

por meio de hidrdlise enzimatica em fungao do pH, tempo e temperatura.
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Tabela 6. Analise de variancia da producao de alcool de batata-doce por meio de hidrolise
enzimatica em fun¢ao do pH, tempo e temperatura.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F calculado F tabelado R?
variagao liberdade quadrados médios

Modelo 1 138,28 138,28 391,81 5,12 0,9064
Residuo 9 3,18 0,35 - - -
Total 10 141,46 - - - -

O modelo apresentou regressao significativa em nivel de 95% de confianca (Fcaicutado

superior ao Fipelago) COM R? igual a 0,9064, evidenciando que o modelo pode explicar 90,64%
da variabilidade dos dados experimentais (Tabela 3).

Na Figura 15 encontra-se representada a superficie de resposta linear e na Figura 17 as

curvas de nivel da producdo de alcool por hidrélise enzimatica, ambas em fun¢ao do tempo e
da temperatura.

Produc&o de Alcool (%) - Hidrélise Enzimatica

erEzaR SERRION, Pl WORY

M - 24
<24
Bl - 22
=20
[ ]1=18

B < 16
Figura 15. Superficie de resposta linear da producdo de alcool de batata-doce por hidrolise

enzimdtica em funcdo do tempo e da temperatura
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Observando-se a superficie de resposta da Figura 15, bem como as curvas de nivel da
Figura 16, nota-se que hd maior producdo de alcool via hidrdlise enzimatica, na regido de
cores mais escuras, representada pelos maiores valores do fator tempo, confirmando assim, a
andlise de efeitos.

Srichuwong ef al. (2012) estudou a producdo de bioetanol de batata-doce, obtendo
rendimentos de 15,1 e 15,4% (v/v), ou seja, 88,8 e 90,6% do rendimento tedrico previsto,
durante periodo de 48 e 72 horas. Confirmando a importincia do tempo no processo
fermentativo, pois o periodo de 72 horas apresentou maior teor alcodlico, assim como no

presente trabalho.

Curvas de nivel da produgéo de Alcool (%) - Hidrélise Enzimatica

m
O
S
o) 3 o)
[oN
£
(0]
= 20,2
0,4
-0,6
| B> 24
-0,8 M <24
<22
1 [ <20
C1<18
20 08 -06 -04 -02 28 0,2 0,4 0,6 0,8 36 Jm < 16

Temperatura (°C)

Figura 16. Curvas de nivel da produgao de alcool de batata-doce por hidrélise enzimatica em

funcao do tempo e da temperatura

A superficie de resposta linear (Figura 17) e as curvas de nivel (Figura 18) foram
geradas por meio do modelo proposto para a obtengdo de alcool segundo os parametros de

tempo (dias) e pH.



Produg&o de Alcool (%) - Hidrélise Enzimatica

EOEANZLS BEITR Lefa) OO

| B
=22
B =20
[ 1=18
<16
B = 14

Figura 17. Superficie de resposta linear da producdo de alcool de batata-doce por hidrdlise
enzimdtica em func¢do do tempo e do pH

Ao observar-se a superficie de resposta linear (Figura 17) e as curvas de nivel (Figura
18), pode-se confirmar a andlise de efeitos realizada. A regido onde sdo observados os
maiores valores para o teor de &lcool produzido ¢ a que apresenta maiores valores
relacionados ao fator tempo, ou seja, dos ensaios realizados com maior tempo de duragdo,

confirmando mais uma vez que quanto maior o tempo de fermentacao, maior o percentual de
alcool produzido.
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Curvas de nivel da produgéo de Alcool (%) - Hidrélise Enzimética

@®
©
°
o
Qo
e
(&)
F 02
0,4
-0,6
0,8 M >22
B <22
B <20
1 [1<18
4.0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 45 0,2 0,4 0,6 0,8 50 <16

pH
Figura 18. Curvas de nivel da produgdo de alcool de batata-doce por hidrdlise enzimatica em

fungdo do tempo e do pH

As superficies de resposta representadas pelas Figuras 16, 17, 18 ¢ 19 indicam que
com o aumento do tempo de fermentagdo o teor de dlcool tende a aumentar, indicando o
melhor caminho para se obter um maior teor de 4lcool por meio de hidrolise enzimatica da

batata-doce.
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6. CONCLUSAO

A caracterizacdo da farinha de batata-doce utilizada nos experimentos apresentou
percentuais satisfatorios com relagdo a agucares redutores, amido ¢ umidade. Estando esta

ultima de acordo com os valores exigidos pela legislacdo vigente (ANVISA, 2005).

As condigdes de fermentagdo que se mostraram significativas para a hidrélise acida
foram a temperatura e o tempo. Contudo, para a hidrdlise enzimatica somente o tempo de
fermentagdo se mostrou significativo. Logo, observa-se que para ambas as hidrdlises

utilizadas, quanto maior o tempo de fermentacdo maior o percentual de alcool obtido.

Os maiores valores de percentuais alcodlicos foram obtidos por amostras de destilados

que fermentaram nas condi¢des de temperatura de 36 °C, durante cinco dias de fermentagao.
Na referida condi¢do de 36 °C de temperatura e periodo de fermentagdo de cinco dias,

a hidrodlise 4acida foi mais eficiente para a produgdo de 4lcool que a enzimatica, e ainda, esta

(HA) representa uma alternativa viavel do ponto de vista econdmico.
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