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RESUMO

Cada dia que passa, o mundo se depara com problemas ambientais mais freqiientes
e a busca por fontes de energia renovaveis para contribuir com a reducdo na
emissao de gases de efeito estufa, aumenta cada vez mais. Nesse cenario, o etanol
aparece como uma alternativa eficaz e o Brasil lidera essa evolugdo. A fermentacao
etanodlica & o processo responsavel pela producao deste biocombustivel e muitos
séo os fatores que influenciam diretamente no rendimento industrial, entre eles pH,
temperatura, contaminagdo bacteriana e/ou por leveduras naturais, entre outros. E
fundamental que se busque alternativas que melhorem o rendimento e nao afetem
as leveduras, que sdo os agentes principais no processo. Nesse trabalho, foi
realizado um teste fermentativo de bancada, com dois tipos de tratamento acido, um
utilizando acido concentrado e o outro com acido diluido a 10%.

Palavras-chave: fermentacao, levedura, tratamento acido
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1. INTRODUCAO

Dentre todas as matérias-primas mais utilizadas para a fabricacao de
etanol, a mais sustentavel é a cana-de-agucar. Etanol, também conhecido por alcool
etilico, pertence a classe dos alcoodis e é formado por uma cadeia de dois carbonos
ligados a uma hidroxila O-H, formando a estrutura CH3CH,OH.

A preocupacdo com o aquecimento global tem aberto os olhos do
mundo para a busca de alternativas sustentaveis e uma delas é a utilizagdo de
combustiveis renovaveis. Segundo o relatério do Intergovernmental Panel On
Climate Change (IPCC apud RIBEIRO, 2008), divulgado em 2007, o setor energético
€ a atividade humana que mais esta ligada com o aquecimento global e o efeito
estufa, devido ao uso de combustiveis fosseis.

O etanol é conhecido como o biocombustivel do futuro, pois ele € um
combustivel ecologicamente correto, produzido através do processamento e
fermentacdo da cana-de-acucar. Ele representa grande vantagem competitiva ao
Brasil em relacdo a outros paises, com uma matriz energética mais limpa e
renovavel. Em adicdo a isso, ele atrai importantes recursos financeiros, gerando
empregos e desenvolvendo o pais, o qual o torna referéncia na producédo e
comercializagdo de energia sustentavel (RAIZEN, 2012).

A fermentacdo etandlica é conduzida por leveduras do género
Saccharomyces, sendo a linhagem S. cerevisae a que mais tem se adaptado as
condi¢des industriais. Porém, os microorganismos do ambiente que se aderem a
cana-de-agucar, contaminam os processos industriais, causando danos e reduzindo
o rendimento fermentativo.

Apés o final da fermentacao, o produto contido nas dornas é o vinho,
uma mistura hidroalcodlica, contendo além de alcool e agua, outras substancias
como a prépria levedura e contaminantes. No Brasil, o fermento é reutilizado em
ciclos fermentativos consecutivos. Durante a centrifugagdo, os microorganismos sao
reciclados juntamente com a levedura, agravando os problemas associados a
contaminacgao.

A infeccdo pode causar danos como: consumo de acgucar, formagao de
goma, entupimento de tubulagdes, centrifugas, trocadores de calor, além de
floculacdo do fermento, inibindo o crescimento celular, com consequente queda na
producgéo de etanol.



Segundo Santos (2008), a producédo de acidos organicos pela prépria
fermentacao eleva a acidez do meio, inibindo o desenvolvimento de bactérias, sem
prejudicar o desenvolvimento das leveduras.

Devido a grande influéncia da contaminagdo nos processos
fermentativos, é de grande importancia o conhecimento de novas técnicas que
permitam a reducdo da infeccdo, além das usuais, como tratamento acido e uso de

antibidticos.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como obijetivo o estudo da influéncia do uso do &cido
sulfarico no tratamento do fermento, para redug¢édo da contaminacao e da floculacao,
utilizando acido concentrado e diluido, analisando o efeito dos dois tratamentos no
rendimento fermentativo. Usualmente utiliza-se acido concentrado, mas devido a
questdes de seguranca, o uso de acido diluido seria um ponto a ser discutido.

Foi realizada uma fermentacdo de bancada, em triplicata, simulando o
processo industrial, com o uso de levedura Saccharomyces cerevisae, sendo o
agente principal da fermentacéao etandlica, a partir de mosto proveniente de cana-de-
acucar.

Os parametros analisados foram: pH, acidez total, ART, ARRT, glicerol,
brix e etanol (INPM). Através desses dados, foi calculado o rendimento fermentativo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Bioetanol no Mundo

A producgédo de bioetanol pode ser realizada utilizando varios tipos de
matéria-prima, como beterraba, mandioca e milho, porém, a mais sustentavel € a
cana-de-agucar.

A preocupacdo com o meio ambiente e 0 aquecimento global vem
aumentando a cada dia, surgindo leis e incentivos para conscientizacao e reducao
da emissdo de gases toxicos na atmosfera. O Brasil foi o primeiro pais do mundo a
criar um programa visando substituir o consumo da gasolina por um combustivel
alternativo, fazendo com que o setor sucroalcooleiro ganhasse grande importancia e
representacdo econémica no pais (NOBRE, 2005).

Segundo Andrietta (2011), os beneficios da implantacdo do Proélcool
(Programa Nacional do Alcool, criado nos anos 70, apds a primeira crise do
petréleo), ndo se limitam a colocar o Brasil como destaque na producédo e consumo
de energia limpa, mas sim se tornando exceléncia no setor sucroalcooleiro (gréafico
1).

Produtividade da Producao de Etanol
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Grafico 1: Produtividade da produgéo de etanol. Fonte: UNICA (apud CAROLO,2012)
Com a preocupagdo mundial quanto as mudancas climaticas,
combinados com a dependéncia energética de combustiveis fésseis, a volatilidade
dos precos mais elevados e incertezas no aumento da oferta de petroleo, tém

aumentado o interesse na busca por fontes de energia renovaveis, principalmente
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na forma de biocombustiveis (ICONE apud UNICA, 2012). De acordo com MAPA
(2005), o etanol (derivado de produtos intensivos de carboidratos ou amilaceos), o
biodiesel (derivado de lipideos) e o carvao vegetal (derivado de madeira) sao as trés
grandes armas de biomassa que dominardo o mercado da agricultura de energia
nos proximos anos.

De acordo com Carolo (2012), o balanco energético do etanol de cana,
que é a proporcao entre a energia féssil usada para sua producao, € positivo, sendo
nove unidades de energia renovavel para cada unidade de energia féssil utilizada na
producéo de etanol de cana, conforme tabela abaixo.

Tabela 1: Balanco de Energia na Producéao de Etanol

Matérias- primas Energia renovdvel / Energia fossil usada
Etanol de milho (USA) 1.3
Etarnol de cana | Brosil) 8,9
Etarnol de beterraba ( Alernanha) 2,0
Etanol de sorgo sacarino { Africa) 4,0
Etarnol de trigo (Europad) 2,0
Etanol de mandioca 1.0

Fonte: Carolo, 2012

Sao inumeras as vantagens no uso do etanol como combustivel no
pais, como por exemplo: menor dependéncia na importagdo de combustiveis fésseis
e da variacdo do preco; redugdo na emissdao de poluentes (0s mesmos sao
reabsorvidos no ciclo de crescimento da matéria-prima utilizada); geracao de
empregos no campo, diminuindo o éxodo rural; os subprodutos sédo utilizados no
préprio processo produtivo, como fonte de energia através da queima do bagaco e
fertilizantes da terra para o plantio (auto-suficiéncia energética); e geracao de divisas
internacionais, frente as crises enfrentadas pelo petréleo e consciéncia ambiental.
(RODRIGUES, 2005)

Com as novas oportunidades de crescimento do setor, o Mapa (2005),
realizou projecées com base no consumo interno e externo, principalmente Japao,
Uniao Européia e Estados Unidos, qgue mostram um aumento na producao de etanol
brasileiro, alcangando os patamares de 38,6 bilhées de litros no ano de 2017, sendo
um consumo interno de aproximadamente 28,4 bilhdes de litros. Essa evolug¢ao pode

ser observada no grafico abaixo.
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Grafico 2: Projecao de Produgado, Consumo e Exportagdo do Etanol Brasileiro. Fonte: MAPA apud
Rodrigues (2007)

A industria de aviacao também comecou a se preocupar em avaliar
dois aspectos centrais relacionados aos combustiveis utilizados em avides: o
potencial de reducdo na emissdo de gases de efeito estufa e a capacidade da
conformidade da cadeia de fornecimento com as normas de sustentabilidade. Com o
crescimento do setor, 0 uso de biocombustiveis tem sido visto como um caminho
para reduzir os impactos no clima. (ICONE apud UNICA, 2012)

Com a necessidade de novas alternativas energéticas sustentaveis, é
importante o conhecimento do processo de producao deste biocombustivel que esta
interessando grandes poténcias, além da busca por melhorias na eficiéncia do seu
processo. Segundo Abarca (2005), especialistas alertam que os principais fatores na
competitividade do mercado mundial sdo os ganhos na eficiéncia da produgdo do
etanol. Em Basso (2004), foram diagnosticados varios fatores que limitam a
produtividade de etanol, diminuindo a eficiéncia fermentativa, como contaminacao
bacteriana, grande formacao de espuma, aglcares residuais elevados, floculacao,
queda da viabilidade e crescimento excessivo ou reduzido da levedura, formagao de

glicerol em excesso, entre outros.

3.2. Processo de Producao (Fermentacao etandlica)
Segundo Lima (2001), afirmam existir trés diferentes meios de
obtencao de etanol: por via destilatéria, sintética ou fermentativa, sendo esta ultima
a mais difundida e utilizada no Brasil.
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Nos dias de hoje, entende-se por fermentacdo o processo metabdlico
anaerébico de producao de energia no qual os microorganismos, nesse caso as
leveduras, oxidam parcialmente o substrato, atuando sobre um ou mais
componentes, gerando produtos modificados e obtendo caracteristicas desejaveis.
(SANTOS, 2008)

O primeiro a realizar um estudo quantitativo da fermentacao alcodlica
foi Lavoisier, em 1789; mas foi Pasteur, a partir de 1857, quem explicou como a
fermentacao ocorria, denominando as leveduras como agentes responsaveis. Ele
mostra que 100 partes de sacarose proporcionam 105,4 partes de agucar invertido,
produzindo 51,1 partes de etanol, 49,4 partes de gas carbbnico, 3,2 partes de
glicerol, 0,7 parte de acido succinico e uma parte de outras substancias. Porém,
mais tarde, em 1897, Blichner descobriu que extratos livres de células de levedura
eram capazes de realizar a fermentacao alcodlica. (MENEZES, 1980)

Tosetto (2008) explica que, a levedura tem capacidade de utilizar duas
vias distintas de transformacdo de aclUcar durante a fermentagdo devido a sua
caracteristica facultativa. Uma delas é a Glicélise, onde a sacarose € degradada até
acido piravico, por uma sequéncia ordenada de reacdes catalisadas por enzimas
especificas. Na auséncia de oxigénio, ha uma tendéncia para atuagédo das enzimas
piruvato-descarboxilase e alcool-desidrogenase, produzindo etanol e agua a partir

do &cido piravico (figura 1).
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Figura 1: Sequéncia de reagdes enzimaticas pela fermentagéo alcodlica de carboidratos endégenos

(glicogénio e trealose) ou exdgenos (sacarose e maltose), conduzida por Saccharomyces cerevisae
(LIMA et al., 2001)

Em aerobiose, a levedura tem a capacidade de transformar parte do
acucar em didxido de carbono, biomassa e agua. Esta reacdo ocorre devido ao
deslocamento reacional de parte do acido piravico para o Ciclo de Krebs, onde sera
oxidado por meio de enzimas. (TOSETTO, 2008)

As reagbes ocorridas nos dois ciclos podem ser resumidas pelas
equacgbes abaixo:

Equacao de Gay-Lussac:

C,H,,0, +2Pi+2ADP — 2C,H ,OH +2CO0, + 2ATP + 2H,0 + 57Kcal
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Ciclo de Krebs:
C.H,,0, +6CO, = 6CO, +6H,0 +38ATP + 688Kcal

Na sequéncia de reagdes enzimaticas aparecem rotas metabdlicas
alternativas para a formagdo de outras substancias necessarias para o
desenvolvimento de produtos secundarios, relacionados direta ou indiretamente com
a adaptacao e sobrevivéncia das leveduras (RIBEIRO, 2008). Assim, a equacéao de
Gay-Lussac, mediante as condi¢des industriais anaerdbicas, pode ser reescrita da

seguinte forma:

C,H,,0,+H,0—2C.H,,0 +levedura — 4C,H ;OH +4CO, + (levedura) + (subprodutos)

As destilarias no Brasil utilizam o processo de fermentacao com reciclo
de leveduras, realizando uma centrifugag¢ao do vinho, separando o fermento (leite de
levedura), que passara por um tratamento de lavagem com agua e adi¢ao de acido
sulfdrico, com agitagao, variando de uma a trés horas, atingindo um pH proximo a
2,5, para evitar contaminacao bacteriana, retornando em seguida para a dorna de
fermentacdo. (COPERSUCAR apud ZAR, 2010)

A operacao com recuperacao de células permite operar com grandes
concentracdes de massas celulares, fazendo com que a fermentacao seja rapida e
permitindo a competicao entre bactérias contaminantes e leveduras, sendo favoravel
para as ceélulas de leveduras. Velocidade de conversdo elevada de agucares em
etanol, embora desejavel, causa alguns problemas, como grande quantidade de
calor gerado por unidade de tempo. Esse calor deve ser removido, se néo ele pode
elevar a temperatura a niveis que sao fisiologicamente nocivos a levedura.
(ANDRIETTA et al., 2011)

Os processos industriais em grande escala se identificam por
processos em Batelada e Continuos, sendo que, na pratica, a Batelada se refere a
Batelada Alimentada. (SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001)

Na industria, os biorreatores sdo conhecidos como dornas, que sao
reatores de aco do tipo tanque com recirculagdo, normalmente fechadas e mantidas
em operagao entre 33 e 35°C, com concentracao de etanol de 7 a 12° GL. Quando
utilizado dornas fechadas, € necessaria a presenca de lavagem do gas de saida
para recuperacado do etanol evaporado, que correspondem em até 1,5% de todo
etanol gerado. (DUARTE et al., 2006)
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3.2.1. Processo em Batelada Alimentada

No processo de batelada alimentada, o fermento é transferido das
cubas de tratamento para as dornas de fermentacdo, através de bombeamento.
Depois de concluida a transferéncia, inicia-se a alimentacdo com substrato até
atingir o volume util da dorna. Apds todo acucar ser consumido e convertido em
alcool e outros produtos, o vinho é enviado as centrifugas, para separacdo das
células de levedura, retornando o creme para as cubas de tratamento, onde seréo
diluidas e acidificadas para recomegar um novo ciclo. (ANDRIETTA et al., 2011)

Esses processos sao eficientes e versateis na maior parte dos
processos fermentativos, inclusive nas fermentagdes alcodlicas. Nesses casos,
principalmente os com altas densidades celulares, a produtividade é alta devido ao
grande numero de células vivas no meio fermentativo. Esse processo permite o
controle da concentracdo de acgucares no meio, minimizando os efeitos de inibicdo
pelo substrato e proporcionando sua adigdo em momentos necessarios durante a
fermentacao. (McNeil; HARVEY, 1990)

De acordo com CARVALHO e SATO (2001), os processos de
alimentacdo batelada, também conhecidos como “Melle-Boinot”, permitem uma
vazao de alimentacdo constante ou variavel com o tempo e a adicdo de mosto de
forma continua ou intermitente. Com essa flexibilidade de alimentacao, é possivel
controlar a concentragcdo de substrato no fermentador, deslocando para uma via
metabdlica distinta. Outra possibilidade € aumentar a concentragdo de agucar no
meio, obtendo-se um aumento na producéo de etanol, com diminui¢cdo do volume de
dorna utilizada e menor producao de vinhaca (IMPE VAN et al., 1994; QUEINNEC e
DAHHOU, 1994).

Por outro lado, o aumento na velocidade de fermentagcéo leva a uma
maior producdo de dioxido de carbono, aumentando a formacdo de espuma e,
consequentemente, aumento no consumo de anti-espumante e na geracao de calor,
o qual deve ser removido utilizando trocadores de calor com maior area térmica. Isto
faz com que o tempo de alimentacdo das dornas figue em torno de 75% do tempo
de fermentacao total, permitindo uma melhor distribuigdo do calor produzido durante
a fermentacéao (ANDRIETTA et al., 2011).

No Brasil, cerca de 70% das destilarias instaladas operam no sistema
do tipo batelada alimentada, ocorrendo lentamente migracdo para as fermentacdes
continuas (ANDRIETTA et al.,, 2006a). Na fermentacdo batelada alimentada, a
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limpeza da dorna é mais facil, pois esta é completamente esvaziada no final de cada
ciclo, o que garante que a limpeza do equipamento seja mais eficiente (ANDRIETTA
et al., 2011).

3.2.2. Processo Continuo

Evoluindo ao processo de batelada alimentada, temos a fermentacao
continua, a qual normalmente é concebida com quatro ou cinco dornas ligadas em
série, em que um meio de cultura e as células tratadas sao adicionados
simultaneamente, mas de maneira controlada no primeiro fermentador do sistema.
Essa configuracao é utilizada para diminuir o efeito de inibicao pelo produto (etanol)
na velocidade de conversao dos acucares em etanol pela quantidade de ART
(Agucares Redutores Totais) alimentado na primeira dorna, sendo diretamente
proporcional a quantidade de células, mantendo uma taxa de 3,5 g de ART / g de
células (peso seco). Este controle é importante para manter a taxa de conversao de
cada dorna, obtendo um tempo total de fermentacao de 7 a 8 horas, dependendo da
linhagem e da matéria-prima utilizadas (ANDRIETTA et al., 2011).

O processo continuo pode ser mais vantajoso que o de batelada
alimentada, pois inclui otimizacdo das condi¢cdes de processo para uma maior
produtividade, longo periodo de produ¢ao continua, maior produtividade volumétrica
e uniformidade do produto, reducdo dos custos laboratoriais quando atingido o
estado desejado, reducdo do tempo de limpeza e assepsia das dornas e maior
facilidade de controle automético. A maior desvantagem desse processo € que,
como sdo expostas por longos periodos, € mais suscetivel a contaminacéo
bacteriana (CYSEWSKI; WILKIE, 1978; FACCIOTTI, 2001).

Esse tipo de processo requer maior conhecimento do comportamento
dos microorganismos em relacdo ao meio em que ele atua. Fatores como pH,
temperatura, concentracdo de sacarose e alcool, concentracdo de biomassa,
viabilidade celular, dentre outros, influenciam diretamente na produtividade do
sistema, exigindo maior controle do processo. Inumeras industrias montaram
fermentagdes continuas com custos iniciais e de operacdo mais altos, exigindo
sistemas de controle sofisticados, porém operados adequadamente levaram a uma
maior eficiéncia fermentativa. (ATALA et al., 2000)

Apenas 15% da levedura do processo estd recebendo tratamento,
retornando para a dorna, que nunca € esvaziada. Este fato contribui para o
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crescimento da contaminagédo bacteriana no processo continuo. No entanto, com o
sistema de assepsia de novas linhas, dornas, cubas e trocadores de calor, é
possivel manter esta contaminagdo sob controle, ndo observando diferenca
significativa nos valores de rendimento fermentativo entre os dois processos, quando
operados adequadamente. (ANDRIETTA et al., 2011)

3.3. Agente da Fermentacao Etandlica (Leveduras)

Segundo Ceccato-Antonini (2004), leveduras sao microorganismos
com crescimento dominante na forma unicelular. O mecanismo de reproducao €
assexuado, por brotamento multilateral e polar ou por fissdo, e sexuado por meio de
ascosporos. Morfologicamente, as caracteristicas determinadas por microscopia
identificam formas esférica e ovdide, péra, cilindrica e até mesmo alongadas em
pseudomicélio. (figura 2). Esses microorganismos variam consideravelmente quanto
ao tamanho, variando desde 1 a 5 y de largura e 5 a 30 p de comprimento. Elas nao

possuem flagelos ou outros 6rgaos de locomocao.
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Figura 2: Morfologia das células de leveduras (Saccharomyces cerevisae). A, células brotantes; B,
células dispostas em cachos; C, asco e ascdsporos (esporos) caracteristicos; D, pseudomicélio.
Todas as fotos foram tiradas ao microscopio em aumento de 400X (As fotos C e D forma fornecidas
por C. D. Tosta) - CECATTO-ANTONINI, 2004
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Nao importa a época e nem o método de fermentacdo utilizado, a
levedura pertencente ao género Saccharomyces sera sempre responsavel pela
condugao do processo fermentativo, realizando a transformagéao do agucar presente
no caldo de cana-de-acucar ou no melaco. Os fatores que possibilitam esse fungo
ser 0 mais indicado para esse fim é o fato de reunir todas as caracteristicas
desejaveis no uso industrial, como capacidade de transformar rapidamente agucares
em etanol, alta tolerAncia ao produto formado, osmotolerancia, flexibilidade a
grandes variacoes de temperatura e atividades em ambientes acidos (ANDRIETTA
et al., 2006Db).

Segundo Lima (2001), a célula de levedura possui enzimas em seu
citoplasma celular que realizam a transformacdo do acucar (glicose) em etanol e
diéxido de carbono, envolvendo doze reacdes em sequéncia ordenada, sendo cada
uma catalisada por uma enzima especifica.

A escolha de linhagens selecionadas dessa levedura é fundamental
para 0 sucesso da fermentagdo, jAa que estas sdo o0s agentes biologicos
responsaveis pela condugao do processo. (MENEZES, 1980). Desse modo, para se
ter uma fermentacéao eficiente, elas devem apresentar alguns requisitos essenciais,
como:

- velocidade de fermentacdo: alta relagdo entre consumo de acgucar e
formacgao de etanol, por unidade de tempo e massa de levedura;

- resisténcia ao produto formado: tolerancia a grandes concentragdes de
alcool, permitindo fermentar com concentracdes elevadas de acucar no mosto,
produzindo vinhos com maior teor alcodlico, minimizando os custos com a
destilacao;

- eficiéncia de conversao: capacidade de converter agucar em alcool;

- resisténcia ao pH e antissépticos: um dos recursos utilizados para diminuir a
contaminacao de mosto e vinho é o tratamento com acido e/ou antissépticos; e

- estabilidade genética: as caracteristicas mencionadas anteriormente devem
se manter nas geracdes subsequientes, ndo alterando as propriedades fermentativas
desejaveis (LIMA et al., 2001).

Durante o processo de fermentagdo alcoodlica, as células de leveduras
possuem necessidades de varios nutrientes, e estes influenciam diretamente na

multiplicacdo e crescimento celular, além da eficiéncia na transformagao de acgucar
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em alcool (AMORIM, 2005). Entre eles estao nitrogénio, fésforo, magnésio, zinco,
manganés, ferro entre outros.

Segundo Basso (2004), é de grande importancia verificar as condicoes
fisioldgicas impostas pelo processo industrial sobre 0os microorganismos presentes
no ambiente da fermentacdo, identificando agentes fisicos, quimicos e
microbiolégicos que estejam causando efeitos estressantes ou estimulantes a esses

microorganismos, tanto nas leveduras como nas bactérias.

3.4. Agentes Inibidores da Fermentacao

Sao inumeros fatores fisicos (temperatura, pressdao osmética),
quimicos (pH, oxigenagdo, nutrientes minerais e orgéanicos, inibidores) e
microbioldgicos (espécie, linhagem e concentracdo da levedura, contaminacao
bacteriana) que interferem diretamente no rendimento fermentativo e na eficiéncia
de conversao do agucar em etanol (LIMA et al., 2001).

3.4.1. Temperatura

Um dos fatores com maior influéncia no crescimento e no metabolismo
das leveduras é a temperatura. A temperatura 6tima de crescimento e sua termo-
tolerancia variam de acordo com cada espécie, podendo ser até maior que 40°C
para algumas (ESTRUCH, 2000).

De acordo com Lima et. al (2001), a temperatura de trabalho
recomendada esta entre 26 e 35°C. Temperaturas abaixo desse limite retardam a
fermentacdo e superiores ocasionam evaporacdo do etanol, favorecendo o
aparecimento de contaminacées. O aumento da temperatura é diretamente
proporcional ao aumento da infeccdo, aumentando a sensibilidade da levedura a
toxidez do alcool.

Segundo Torija et al. (2003), em temperaturas mais baixas (15 a 20°C),
o rendimento fermentativo € mais alto, porém o tempo para atingir produgdo maxima
€ elevado. Em temperaturas mais elevadas (acima de 35°C), ha um decréscimo da
viabilidade celular.

A maioria dos componentes das células, como proteinas e membrana
plasmatica, sdo drasticamente afetadas quando sdo expostas a altas temperaturas
(BENEY; GERVAIS, 2001). Estudos de LEE e CHAPMAN (1987) mostram que o0s

danos a membrana plasmatica parecem ser o principal fator de morte celular.
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3.4.2. pH

As fermentagOes que sdo realizadas em meios mais acidos atingem
rendimentos mais altos em etanol, pois inibem o crescimento do fermento,
diminuindo a producéao de glicerol e a contaminacao bacteriana (LIMA et al., 2001).

Segundo Monaco (2007), a utilizacdo de leveduras S. cerevisae
resistentes ao estresse acido é uma caracteristica muito importante para a industria
sucroalcooleira. Valores muito baixos de pH provocam a perda de nutrientes como
nitrogénio e potassio, aumentam a sensibilidade ao etanol, aos acidos orgéanicos e
ao sulfito (GOMES, 1988).

A acéo prejudicial do sulfito, em pH de 4,5 € minimizada, pois este se

apresenta em sua forma menos téxica (CARTWRIGHT et al., 1989).

3.4.3. Etanol
O acumulo de etanol na fermentacao é um dos problemas encontrados
no processo, representando um forte estresse quimico as suas células. Sendo
assim, a adicdo de compostos que possibilitem uma maior capacidade de resposta
da levedura ao estresse toxico do etanol tem grande utilidade para a industria
alcooleira (MONACO, 2007).
O élcool produzido na fermentacéo pode inibir a multiplicacdo e reduzir
a viabilidade celular. O mecanismo de inibicdo é complexo, entre eles temos a
desnaturacao e inibicdo de enzimas, e danos na membrana plasmatica alterando
sua permeabilidade (D’AMORE; STEWART, 1987).
De acordo com Brosnan et al. (2000), o etanol exerce um efeito
estressante na levedura, sendo esse efeito mais relevante quando unido a um

choque térmico.

3.4.4. Sulfito
Um dos componentes do melago que pode afetar a fermentacédo é o
sulfito. Ele & normalmente utilizado no processo de clarificacdo do caldo enviado a
fabricacdo de acucar, estando presente em grandes concentracdes no melago da
cana-de-agucar, interferindo na queda do rendimento fermentativo e da viabilidade
celular das leveduras (DORTA, 2006).

23



Estudos de Basso (1991), identificaram que a presenca do sulfito em
baixas concentracdes (em até 100 ppm), traz mais beneficios do que efeitos téxicos
a levedura, como reducao da contaminagéo bacteriana.

Acima do nivel ideal, o enxofre, na forma de sulfito, aumenta a
producéo de glicerol e inibe o desenvolvimento das leveduras, que com o passar do
tempo, se adaptam a essa situagdo (AMORIM, 2005).

3.4.5. Calcio

A industria sucroalcooleira utiliza hidréxido de célcio para clarificagéo e
purificacdo do caldo de cana-de-agUcar que sera enviado para a produgdo de
acucar. O mel, subproduto do processo, € enviado para a fermentacao, no preparo
do mosto, podendo assim apresentar uma grande concentragdo de ions calcio em
seu meio.

O célcio, se encontrado em excesso, inibe muitas das funcdes
essenciais das leveduras dependentes do magnésio (WALKER, 1994). A diferenca
entre esses dois componentes sdo tdo acentuadas, que apesar de estarem no
mesmo grupo da tabela periddica, possuem funcdes antagbnicas e competem pelo
mesmo sitio de ligagcdes em ATPs ou complexos bioldgicos (KAIM; SCHWEDERSKI,
1994; GRUBBS; MAGUIRE, 1987).

Com um aumento de magnésio em relacdo ao célcio no meio
fermentativo, com presenca de leveduras do género S. cerevisae, Rees e Stewart
(1997) observaram um melhor rendimento fermentativo, tanto com aumento na

producéo de etanol, quanto na viabilidade e massa celular.

3.4.6. Acidos

Pesquisa realizada com a adicao de 1,2 mmol/L de &cido benzdico em
trés unidades industriais produtoras de etanol a partir de caldo de cana e melaco,
observou um aumento na producao de etanol, com reducédo de glicerol e acido
succinico, mas com elevacado na contaminacao bacteriana. O aumento da infeccéo
inviabilizou o uso industrial do acido, ja que o aumento no rendimento fermentativo
foi inferior ao aumento dos gastos com antibiético para reducdo da contaminacao
(BASSO et al., 1997).

Seguindo esse raciocinio, Basso et al., (1997) também estudaram o
efeito de 600 mg/L de &cido succinico sobre 11 espécies de bactérias Gram-
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positivas contaminantes e avaliaram a acdo inibidora sobre elas. Os autores
justificam que a acado inibidora da fermentacdo foi exercida ndo apenas pela
acidificacao do meio, devido ao acido orgénico liberado, mas pelo &nion succinato e
seu efeito sinergistico com o etanol. A rapida utilizagao dos nutrientes do meio pelas
leveduras pode constatar outra agdo antibacteriana realizada pelo tratamento.
Assim, o préprio vinho exerce agédo bactericida, pois sédo liberados etanol e acido
succinico durante a fermentagéo.

Diversos autores verificaram a influéncia dos acidos acético e lactico na
inibicado do crescimento celular e queda da viabilidade de S. cerevisae, quando em
culturas mistas com bactérias contaminantes. Com contaminacgées a niveis de 10°
ou 107 células/mL de mosto, podem ocorrer quedas significativas no rendimento
fermentativo (ALCARDE et al., 2007).

3.5. Agentes Contaminantes da Fermentacao

O problema da contaminacao nos processos de fermentacao etandlica
muitas vezes comega no campo e vao até a etapa de fermentacao nas dornas. Os
agentes contaminantes podem ser trazidos aderidos as raizes, colmos e folhas da
cana, pois provém do solo e da matéria organica em decomposicdo, como fungos
filamentosos, leveduras, bactérias laticas e esporuladas (AMORIM; OLIVEIRA,
1982). Outro meio pode ser pela agua utilizada em alguns processos industriais,
como lavagem de cana, diluicio do fermento na cuba e na limpeza dos
equipamentos (BOVI; MARQUES, 1983).

O caldo de cana, principal substrato da fermentagao alcodlica, é visto
como um 6timo meio de cultura para os microorganismos contaminantes, devido a
sua composicao nutricional (RODINI, 1985; GALLO, 1989). O pH correto para
inibicdo da maioria das bactérias esta entre 4,0 e 5,0. Nos mostos industriais, os
valores normalmente estdo entre 4,5 e 5,5 (MENEZES, 1980).

Segue alguns dos principais agentes contaminantes na industria

sucroenergética:
3.5.1. Leveduras Naturais

Segundo Cabrini e Gallo (1999), levedura contaminante é toda aquela
que se encontra no processo, mas ndo foi selecionada para a conducédo da
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producdo de etanol, prejudicando o processo fermentativo, causando problemas
operacionais e aumento do tempo de fermentacgéo.

Leveduras naturais sdo indesejaveis no meio fermentativo, podendo
ser da mesma espécie ou nao, de acordo com as leveduras presentes no processo.
Sao provindas de contaminagdo e causam queda na eficiéncia fermentativa, bem
como na qualidade do produto final (CTC, 2005). A presenca de algumas leveduras
naturais floculantes podem ser responsaveis pela floculagdo do meio fermentativo
(figura 5) (YOKOYA, 1989).

Os géneros de leveduras naturais mais frequentes além da
Saccharomyces sao: Candida, Hansenula, Bretanomyces, Kloeckera, Pichia, Torula
entre outras. Elas sédo divididas em leveduras Saccharomyces e nao Saccharomyces
(a maior parte) (SUNAO, 1992).

Pela experiéncia adquirida no setor, as leveduras naturais ndo sao
mais consideradas como indesejaveis, pois muitas vezes elas podem apresentar
rendimentos iguais ou até mesmo superiores que as leveduras selecionadas para
inicio de safra. Elas sdo conhecidas como nativas, pois se desenvolveram no préprio
sistema. Segundo Cabrini e Gallo (1999), algumas leveduras contaminantes podem
apresentar bons rendimentos, podendo ser selecionadas para atuarem como

leveduras do processo numa safra posterior.

3.5.2. Bactérias

Dentre as milhares de espécies bacterianas existentes, a maioria
isolada apresentou basicamente uma das trés formas: elipsoidal ou esférica,
cilindrica ou em bastonete e espiralada ou helicoidal (figura 3). O tamanho delas
esta entre 0,5 a 1,0 por 2,0 a 5,0 y (CECCATO-ANTONINI, 2004).

Na figura 4, pode-se perceber que a célula bacteriana mostra certas
estruturas definidas, dentro e fora da parede celular. Os constituintes externos a
parede celular representam os flagelos, os pelos (fimbrias) e a capsula. A parede
celular apresenta grande rigidez, podendo ser percebida quando as bactérias sao
submetidas a condi¢cbes externas extremas, como pressdo osmaotica muito elevada,
temperaturas muito baixas ou muito elevadas seguidas, e mesmo assim as células
manterao sua forma original (CECCATO-ANTONINI, 2004).
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Figura 3: A diversidade de bactérias. A, Pseudémonas aeruginosa, um bastonete flagelado; B,
Streptococcus, células esféricas dispostas em cadeias; C, Spirillum volutans, célula espiralada; D,
Chondromyces crocatus, as células em forma de bastonete movem-se juntas, formando uma
estrutura que carrega esporos;E, Chroococcus, uma cianobactéria na qual os individuos ficam
aderidos numa capsula gelatinosa (RAVEN; JOHNSON — apud CECCATO-ANTONINI, 2004)
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Figura 4: Representagdo esqueméatica da organizacdo estrutural de uma célula
bacteriana (PELCZAR et al. — apud CECCATO-ANTONINI, 2004)
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As principais contaminantes da fermentagéo etandlica sdo as bactérias
dos géneros Acetobacter, Lactobacillus, Bacillus, Leuconostoc e Streptococcus
(AMORIM; OLIVEIRA, 1982). Segundo Rodini (1985), em um mosto fermentado foi
encontrado contaminacdo de 10’ bactérias por mL, onde as bactérias Gram-
positivas abrangeram 65% do total, sendo 62% pertencentes ao género Bacillus.

Os maiores prejuizos causados pela contaminagcédo bacteriana sdo a
degradacao de sacarose e a formagao de acidos organicos que provocam perda de
acucar e intoxicagao das leveduras (OLIVA-NETO; YOKOYA,1997).

A formacao de gomas, que aumenta a viscosidade do caldo e pode
causar entupimentos nas tubulacées, centrifugas, peneiras e trocadores de calor; a
floculagdo do fermento, que diminui a velocidade de fermentagéo, provoca perda de
células de levedura pelo fundo da dorna e dificulta a operagdo das centrifugas
também sdo causados pela contaminacao bacteriana e responsaveis pela queda no
rendimento fermentativo (AMORIM; OLIVEIRA, 1982; OLIVA-NETO; YOKOYA,
1997).

As bactérias também podem interferir no processo utilizando o alcool
como fonte de carbono, desdobrando-o em &cido acético. Desse modo, além de
consumirem a sacarose que podera ser fermentado, afetam o processo liberando
substancias téxicas que matam a levedura ou outras substancias que fazem com

que as leveduras floculem (figura 5) (CTC, 2005).

Figura 5: Fotomicrografia ilustrando a floculagao de leveduras por bactérias. (Fonte: ALCOOLBRAS,
2008)
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3.6. Tipos de Descontaminantes do Fermento

Para um controle do processo de fermentacao alcodlica é necessario o
monitoramento da contaminacdo de todas as etapas do processo, envolvendo o
caldo e o fermento, buscando alternativas capazes de reduzir ou eliminar a infeccéao
e, consequentemente, melhorando o rendimento (CEBALLOS-SCHIAVONE, 2009).

Ha trinta anos, Silva (1975) realizou um estudo preliminar de controle
da infeccao de moendas através da aplicacao de bactericidas, ja percebendo essa
necessidade de controle da contaminagéo.

Para uma melhor eficiéncia fermentativa, o processo busca alternativas
para controlar e reduzir a contaminacao da fermentacao. Dentre os tratamentos para
esse fim, temos a dosagem de acido sulfurico, aplicacdo de antibiéticos sintéticos e

naturais.

3.6.1. Tratamento com Acido Sulftrico

De acordo com Souza e Mutton (2004), o tratamento acido é pratica
comum para o controle da infecgcdo contida no fermento. Observa-se reducédo de
44 3% da contaminagdo microbiana em funcdo do tempo e do vigor desse
tratamento. Porém, quando a levedura esta floculada por inducédo bacteriana, esse
tratamento apenas induz a separacao do fermento e das bactérias, mas nao elimina
totalmente.

Para Dorta (2006), o tratamento com &acido sulfurico é realizado apés
cada ciclo fermentativo para evitar o aumento da contaminacao bacteriana e diminuir
a floculacao. Em contrapartida, esse procedimento pode interferir negativamente no
metabolismo e fisiologia da levedura.

Este meio acidificado torna-se também um fator de selecdo da
populacédo de levedura no processo. Apenas as cepas que melhor se desenvolvem
em meios com valores de pH dentro desta gama sdo capazes de dominar o
processo (ANDRIETTA et al., 2011).

Apoés a centrifugacao, o creme de levedura é enviado para as cubas,
onde sera diluido e tratado severamente, com adicdo de acido sulfurico, antes de
retornar para o processo. O pH do meio é acidificado em torno de 2,5 ou menos,
dependendo do nivel da contaminacdo bacteriana. Esta suspensdo de fermento
diluido e acidificado é conhecida na pratica como pé-de-cuba, permanecendo em
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agitacdo de uma a trés horas, esperando o retorno para a dorna de fermentacao
(FURTADO; SCANDIFFIO, 2006).

O intenso reciclo de células de levedura e a constante exposicao a
meios acidos, tanto no mosto como na cuba, provoca um estresse acido, levando a
queda na viabilidade celular no processo, além do aumento de leveduras naturais e

contaminacgao bacteriana (MELO, 2006).

3.6.2. Tratamento com Antibidticos Sintéticos

De acordo com LIMA (2001), além do uso do acido sulfurico
concentrado, ha a possibilidade de tratamentos com antibi6ticos, como: penicilina,
tetraciclina, cloranfenicol e clorotetraciclina, Kamoran e virginiamicina, atuando como
bons inibidores de contaminacoes.

Uma dificuldade é o custo dos antibidticos, além de serem caros,
requerem constante aplicacdo, restringindo ao fato do custo-beneficio (BEVAN;
BOND, 1971). Outro problema é a possibilidade de deixarem residuos nos
destilados (BREGAGNOLI, 2006).

Além disso, tem muitos produtos que deixam residuos que sao
proibidos para consumo animal, ou que contenham coadjuvantes inertes prejudiciais
a levedura. Recentemente, esse tipo de insumo tem sido monitorado e
regulamentado em levedura seca por parte de autoridades regulatérias de paises
compradores desse material, devido ao residual de antibiéticos acima do esperado
encontrado em lotes exportados (VENTURA, [s.d.] — apud CAETANO; MADALENO,
2011).

3.6.3. Tratamento com Antibidticos Naturais

Com essa nova regulamentacdo e o problema da resisténcia
microbiana crescente, novas alternativas devem ser estudadas, principalmente por
ndo se saber qual o futuro quanto ao uso dessas drogas. Um antimicrobiano de
origem natural se torna uma alternativa eficaz e econémica (VARGAS et al., 2004).

Biocidas naturais sdo produtos utilizados na desinfeccdo de mosto,
tanques e equipamentos utilizados na fermentagdo. Muitos desses produtos
atendem as exigéncias de agéncias alimenticias internacionais, apesar de nao
atingirem padrdes sanitarios minimos para uso em alimentos (VENTURA, [s.d] —
apud CAETANO; MADALENO, 2011).
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Dentre esses antimicrobianos naturais, os derivados de lupulo estao
sendo disseminados no setor. Essa substancia possui antioxidantes naturais
potentes, apresentando também alguns componentes com efeito bactericida
(NOGUEIRA, 2004). Os B-acidos, presentes no lupulo, possuem acao bactericida,
agindo em bactérias Gram-positivas sobre a membrana plasmatica das células,
inibindo fortemente o seu crescimento (SILVA; FARIA, 2008).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no laboratério industrial de uma usina de
acucar e alcool, situada no interior de Sao Paulo. Foi realizada uma fermentacao de
bancada, baseada no procedimento descrito por Silvio Andrietta, no site da empresa
de consultoria Biocontal (2012).

4.1. Material utilizado
Para realizacao do teste foram utilizando os seguintes materiais:
4.1.1. Creme de levedura apos centrifugacao

O fermento utilizado neste teste foi o creme concentrado, apés
centrifugacao, que estava em processo nas dornas.

4.1.2. Agua tratada para diluicdo do fermento

Foi utilizada agua tratada e clorada na diluicdo do fermento
concentrado, apos saida da centrifuga, diluindo o fermento a 30% de concentracao.

4.1.3. Acido Sulfurico

Para o tratamento do fermento centrifugado e diluido, foi utilizado acido

sulfarico concentrado e acido sulfurico diluido a 10% de concentragao.
4.1.4. Mosto do Processo

A matéria-prima utilizada como alimentagdo do fermento teste foi o
mosto de alimentacdo das dornas, provenientes de mel final do processo, diluido
com caldo clarificado de cana-de-agucar e agua condensada.

4.1.5. Vidrarias

Para realizacdo do teste, foram separados seis frascos de 500 mL,
numerando-os de 1 a 6, para preparo da fermentacdo de bancada. Foram
preparadas 6 rolhas de borracha com respiro, constituido de um vidro em L, para
vedacao dos frascos.

4.1.6. Equipamentos

Os equipamentos utilizados durante o teste foram: uma Balanga
Analitica, com duas casas decimais; uma Estufa Spencer com controle de
temperatura; um Potenciémetro Digital, com correcdo de leitura; um Refratdmetro
Digital, com corregéo de leitura; uma manta aquecedora com baldo de fundo chato
de boca esmerilhada; um Microdestilador e Destilador por arraste em vapor;
Densimetro Digital e Cromatégrafo 16nico Dionex para leitura por HPLC
(Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia).

32



4.2. Método Utilizado

Foi reproduzida uma fermentagéo industrial em escala, com célculo do
rendimento por balango de massa. Dessa forma, consegue-se eliminar as variagcoes
de processo, que acontecem sempre com a variacdo do mosto de alimentacdo, caso
fosse realizado o teste numa planta industrial.

O teste foi realizado em triplicata, permitindo avaliar o nivel de
confianga dos dados obtidos. A metodologia foi retirada do site da Consultoria
Biocontal (2012).

4.2.1. Preparo do Fermento

O fermento centrifugado foi diluido com agua da ETA, tratada e
clorada, até concentracdao de 30%. Em seguida, foram separados em dois frascos,
aproximadamente 600 mL cada, para sofrer o tratamento acido.

O primeiro fermento foi tratado com adicéo de 8,5 mL de acido sulfurico
diluido a 10%, com agitacao constante e acompanhamento até atingir pH de 2,5. Foi
mantido em tratamento por 30 min. O segundo fermento foi tratado com adicéo de
0,5 mL de acido sulfurico concentrado, seguindo o mesmo procedimento do

primeiro.

4.2.2. Preparo da Fermentacao de bancada

Apo6s tratamento, as fermentagcdes foram montadas nos frascos
separados anteriormente. Foi transferido 140 mL de mosto industrial para cada um
dos 6 frascos e anotado o peso dos frascos com o mosto. Em seguida, foram
adicionados 60 mL de fermento tratado. Nos frascos 1 a 3, foi adicionado o fermento
1 (tratado com &acido diluido) e nos frascos 4 a 6, foi adicionado o fermento 2 (tratado
com &acido concentrado). Os frascos foram pesados e anotados.

Com todos os frascos pesados, foram levados para estufa a 34°C. A
cada 1 hora, retira-los da estufa, agita-los lentamente para total eliminacdo do CO,

dissolvido e pesa-los.

4.2.3. Analises realizadas
Foram realizadas no Mosto andlises de pH, ART, Brix e
Acidez. Em ambos os fermentos tratados (1 e 2), foram analisados pH, Acidez,
Etanol (INPM) e Glicerol. No vinho fermentado (frascos 1 a 6), foram analisados pH,
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Acidez, Etanol (INPM), Glicerol e ARRT. A metodologia de analises foi retirada de
Fermentec (2011).

4.2.4. Determinacao da Eficiéncia da Fermentacao
Com as andlises realizadas no Vinho fermentado (Tabela 6), pode-se
calcular o rendimento fermentativo de cada frasco, através do calculo por balanco de
massa. Esse calculo é baseado na relacao direta entre o produto (Etanol produzido)
e o0 reagente utilizado (ART — Acucares Redutores Totais, da alimentagao)
(BIOCONTAL, 2012).

4.2.5. Determinacao do ART entrado no Mosto de alimentacao

ART entrado = (Massa Mosto x ART Mosto) / (densidade x 100);
onde: densidade = 0,00431*Brix Mosto+0,99367

4.2.6. Determinacdo do Alcool produzido na fermentacio
Alcool produzido = (Alcool Vinho) — (Alcool Fermento)

Alcool produzido = (Massa Vinho x Etanol Vinho)/100 — (Massa Fermento x Etanol Fermento)/100

4.2.7. Calculo da Eficiéncia da Fermentacao

Eficiéncia Fermentagado = Alcool produzido x 100 / (0,511 x ART entrado)
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5. RESULTADOS

Inicialmente, foram pesados os frascos vazios, contento suas
respectivas rolhas de borracha. Em seguida, apdés adicdo do mosto nos frascos
vazios, foi pesado novamente os frascos para obter os valores de mosto inicialmente
utilizado no teste. Apés a pesagem, foi adicionado o fermento tratado e pesado

novamente.

Tabela 2: Massa Inicial dos Frascos Vazios, contendo Mosto e

Fermento separadamente, calculando em seguida a massa real utilizada em cada

frasco
Acido Diluido com agitacao Acido Concentrado com agitagéo
Inicio do Teste Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3 Frasco4 Frasco5 Frasco6
Massa Frasco 176,48 196,35 169,48 166,22 226,60 213,44
Vazio
Massa Frasco + 327.15 347.99 32233 317.91 37692 363,67
Mosto
Massa Frasco + 392,16 409,80 381,61 380,60 438,20 423,85
Mosto + Fermento
Massa inicial Mosto 150,67 151,64 152,85 151,69 150,32 150,23
Massa inicial 65,08 61,87 59,31 62,74 61,29 60,18
Fermento

Na tabela 3, tem-se os resultados das analises realizadas no mosto de
pH, ART, Brix e Acidez, e as analises realizadas nos fermentos tratados (1 e 2), pH,
Acidez, Etanol e Glicerol.

Tabela 3: Resultados das analises de pH, ART, Brix e Acidez
realizadas no Mosto e pH, Acidez, Etanol e Glicerol nos Fermentos 1 e 2

Andlises realizadas Mosto Fermento 1 Fermento 2
pH 6,00 2,58 2,56
ART 20,96 - -

Brix 24,06 - -

Acidez 1,44 2,94 3,29
Etanol (INPM) - 3,82 3,88
Glicerol - 0,216 0,222
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Foi realizada a pesagem dos frascos, de hora em hora, para
acompanhamento da fermentacado, objetivando verificar o rendimento fermentativo
por método de reducdo de escala (tabela 4). No tempo de 8 horas, foi verificado

variagdo menor de 1 grama, anotando como tempo final da fermentacao.

Tabela 4: Pesagem dos frascos de hora em hora, verificando a

reducao da massa em cada periodo, até final da fermentacao

Acido Diluido com agitacao Acido Concentrado com agitagéo

Tempo (horas) Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3 Frasco4 Frasco5 Frasco6
0 392,16 409,80 381,61 380,60 438,20 423,85
1 390,87 408,45 380,42 379,52 436,70 422,57
2 388,96 406,83 378,94 378,07 435,01 420,96
3 386,57 405,03 376,97 376,13 432,87 418,85
4 384,74 403,54 375,61 374,42 431,16 417,09
5 382,56 402,01 373,90 372,90 429,36 415,23
6 380,45 399,54 371,71 370,32 426,67 412,62
7 379,54 398,45 370,43 369,38 425,47 411,50
8 379,10 397,77 369,62 368,59 424,66 410,86

Pelos dados obtidos com as pesagens dos frascos durante a
fermentacao e pelo calculo das massas de mosto e fermento utilizados no inicio,
calculou-se a massa final de vinho. Foi realizado as analises de pH, Acidez, Etanol,
Glicerol e ARRT (tabela 5).

Tabela 5: Massa Final de Vinho, apés final da fermentacéo e anélises
de pH, Acidez, Etanol (INPM), Glicerol e ARRT realizadas no Vinho fermentado em
cada frasco

Acido Diluido com agitagdo Acido Concentrado com agitagao
Anélises\;ﬁ]e;:iozadas no Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3 Frasco4 Frasco5 Frasco6
Massa Final Vinho 202,62 201,42 200,14 202,37 198,06 197,42
pH 4,71 4,66 4,66 4,61 4,63 4,66
Acidez 3,82 4,32 3,83 3,72 3,36 3,02
Etanol (INPM) 7,370 7,650 7,710 7,720 7,470 7,780
Glicerol 0,619 0,700 0,668 0,605 0,590 0,662
ARRT 0,059 0,838 1,134 0,717 0,352 0,099
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Com base nas andlises realizadas no Vinho fermentado (tabela 5), foi

calculado o rendimento fermentativo de cada frasco (tabela 6 e gréafico 3).

Tabela 6: Calculo do Rendimento Fermentativo de cada frasco

Calculo da Eficiéncia da

Acido Diluido com agitagéo

Acido Concentrado com agitacdo

- Frasco1 Frasco2 Frasco3 Frasco4 Frasco5 Frasco6
Fermentacédo
ART entrado 28,7783 28,9636 29,1947 28,9731 28,7115 28,6943
Alcool Vinho 14,9383 154132 15,4331 15,6268 14,7958 15,3593
Alcool Fermento 2,4861 2,3634 2,2656 2,4343 2,3781 2,3350
Alcool produzido 12,452 13,050 13,167 13,193 12,418 13,024
Rendimento Fermentacao 84,66 88,16 88,25 89,09 84,64 88,83
Rendimento Fermentativo
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Grafico 3: Rendimento Fermentativo

6. CONSIDERAGOES

Aparentemente ndo houve variagdo entre os resultados encontrados

nos dois tipos de tratamento, tanto utilizando acido sulfurico diluido a 10%, como

acido concentrado.
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7. CONCLUSAO

Em todas as andlises foram obtidos resultados semelhantes aos
obtidos nos meios industriais, provavelmente por ter sido simulado uma fermentacéao
batelada em bancada, préximo da real.

Se considerarmos o maior resultado como 100% (no caso o tratamento
com &cido sulfurico concentrado), ao utilizarmos tratamento com acido sulfurico
diluido, o rendimento estaria apenas 0,56% abaixo do anterior (99,44%).

Dessa forma, analisando os resultados fermentativos, verifica-se que a
média dos rendimentos foi muito préxima, ndo encontrando tanta diferengca em se

utilizar acido diluido ou acido concentrado para tratamento do pé-de-cuba.
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