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RESUMO

A producdo de etanol € uma das mais importantes atividades dentro da
agroindustria, ndo so pelo valor de producdo e dos iniumeros usos e aplicacdes de
seu produto principal. A producdo mundial de etanol obteve uma elevagdo nos
altimos anos devido as suas novas e multiplas aplicacdes, nos diversos ramos da
industria. Com a necessidade de produzir cada vez mais com 0 menor custo, busca—
se retirar a maior quantidade de alcool possivel do processo de fermentacdo. Muitos
fatores afetam o rendimento da fermentacdo, os quais foram e continuardo a ser
estudados com o objetivo de aperfeicoar o rendimento do processo. Muitas destas
pesquisas ja orientaram novos procedimentos na conducdo de processo
fermentativo em escala industrial com finalidade de aumentar o rendimento da
fermentacao alcodlica. A producao de etanol se d4 através da fermentacao e utiliza-
se da espécie de levedura Saccharomyces cerevisiae. Neste processo, a levedura
se multiplica, mas para que a fermentacdo seja eficiente o ideal € trabalhar com um
volume aproximado de 12% nas dornas, sendo que o excedente € descartado. O
presente trabalho teve por finalidade demonstrar diferentes processos de
fermentacdo e dentre eles a fermentacdo enddgena. A levedura Saccharomyces
cerevisiae, submetida ao stress fermentativo € capaz de produzir um maior teor
alcoolico, através do acumulo dos carboidratos de reserva trealose e glicogénio.
Este trabalho comprovou que, a fermentacdo enddgena foi possivel obter um ganho
meédio de aproximadamente 150 litros de alcool por tonelada de levedura seca, Na
realizacdo deste estudo adicionou o fermento excedente do processo de
fermentacdo convencional para dornas de fermentacdo endogena. Em seguida
realizou-se analise do teor alcodlico. A etapa seguinte foi o0 aquecimento do fermento
com vapor até uma temperatura de 40°c depois de 10:00 horas e realizou analise de
teor, mantendo uma temperatura no interior da dorna de 40° . Apds 12:00 horas
realizou-se analise. Neste estudo o valor médio de acréscimo no teor alcoolico foi de
3.10 °GL. Durante a realizacdo do segundo estudo adicionou a levedura excedente
do processo de fermentagdo convencional nas dornas de fermentacdo enddgena
realizou analises de teor alcodlico, em seguida aqueceu o fermento com vapor até a
temperatura de 36°C. Apos periodo de 10:00 horas realizou analise de teor alcdolico.
Mantendo uma temperatura de 36°C apds 20:00 horas realizou-se analise de teor
alcoolico, com este estudo o ganho médio foi de 2.36 °GL no teor . Importante neste
processo é o controle de temperatura desta forma torna-se necessario a otimizacao
das etapas do processo.

Palavras-chave: Saccharomyces cerevisiae; fermentacao alcoolica e endogena



ABSTRACT

Ethanol production is one of the most important activities within the agricultural
industry, not only for the amount of production and the many uses and applications of
its flagship product. World production of ethanol obtained an increase in recent years
due to their new and multiple applications in different branches of industry. With the
need to produce ever more at the lowest cost, to withdraw 'il get the largest possible
amount of alcohol in the fermentation process. Many factors affect the fermentation
efficiency, which were and continue to be studied in order to improve the efficiency of
the process. Many of these research has guided new procedures in conducting
fermentation process on an industrial scale with the purpose of increasing the yield of
alcoholic fermentation. The production of ethanol is through fermentation and is used
the species Saccharomyces cerevisiae. In this process, the yeast multiplies but to be
effective the fermentation is ideal to work with a volume of approximately 12% in
vats, and the surplus is discarded. This study aimed to demonstrate different
processes of fermentation and among them the endogenous fermentation. The yeast
Saccharomyces cerevisiae, subjected to fermentation stress can produce a higher
alcohol content, through the accumulation of reserve carbohydrates trehalose and
glycogen. This work demonstrated that the endogenous fermentation was possible to
obtain an average gain of about 150 liters of ethanol per ton of dry yeast, In this
study added the excess yeast conventional fermentation vats for endogenous
fermentation. Then held analyze the alcohol content. The next step was the yeast
heat steam to a temperature of 40 ° C after 10:00 and content analysis performed by
maintaining a temperature inside the vat 40 ° C. After 12:00 pm was held analysis. In
this study, the average increase in alcohol content was 3.10 °GL. During the second
study added the yeast over the conventional fermentation process in endogenous
fermentation vats made alcohol content analysis, then heated baking with steam until
the temperature of 36°C. After 10:00 hours period conducted analysis of alcohol
content. Maintaining a temperature of 36°C after 20:00 was held analysis of alcohol
content, with this study the average gain was 2.36 °GL the content. Important in this
process is the temperature control in this manner it becomes necessary to optimize
the process steps.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae; alcoholic fermentation and endogenous
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agUcar evoluiu de forma lenta e espontédnea durante a
Antiguidade, sendo intensificada a partir dos desbravamentos arabes e
egipcios do século VI, intensificando-se a partir da evolucdo de técnicas de
processamento do acUcar pelos italianos no século XlI, época em que o
resultado extraido do processamento da cana-de-agUcar tinha como destino

apenas o agrado as elites e fins farmacéuticos (LEAO, 2002).

O comércio da cana-de-agUcar passou a ser registrado a partir do século XVI,
quando foi transformado em um produto estratégico da monarquia portuguesa
para colonizar as novas terras do Ocidente!, ao mesmo tempo em que buscava
estabelecer um empreendimento altamente lucrativo, juntamente com a
exploracdo da méao-de-obra escrava africana, inicia a formacdo do maior

empreendimento agroindustrial daquele tempo (LEAO, 2002).

Hoje, o setor de acuUcar e alcool movimenta 6% do PIB, e segundo projecées
da inddstria sucroalcooleira, crescerd 50%, tendo em vista as demandas
internacionais e o crescimento da tecnologia de motores de combustivel
flexiveis (PASIN; NEVES, 2010).

A sazonalidade do setor sucroalcooleiro mostra-se como ponto positivo. Na
regido Sudeste, a safra se estende de maio a novembro, periodo seco, ou seja,
aguele onde ocorre a diminuicdo de oferta de energia gerada pelas usinas
hidrelétricas (PASIN; NEVES, 2010).

Em termos mundiais, o0 setor sucroalcooleiro se faz presente em um grande
namero de paises, embora seja mais explorado em nacdes situadas nas
regides de clima tropical, este trabalho tratara especificamente da producédo
brasileira (MANNARELLI FILHO; NEY, 2002).

LA partir das grandes navegacodes espanholas e portuguesas no século XV.
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Verifica-se que o setor sulcroalcooleiro utiliza-se de leveduras, do género
Saccharomyces, predominantemente a espécie Saccharomyces cerevisiae e
suas diversas linhagens de grande adaptacdo as condi¢cbes industriais
(MANNARELLI FILHO; NEY, 2002).

O setor sulcroalcooleiro é um grande gerador econd6mico, por conta da
producdo de alcool que hoje ultrapassa a 12 milhées de litros e este processo
deriva-se do processo de fermentacdo (MANNARELLI FILHO; NEY, 2002).

As fermentacfes de teor alcodlico elevado podem ser conseguidas através da
utilizacdo de mostos mais concentrados em acucares, no entanto teores
alcoolicos elevados causam estresse as leveduras. Uma das respostas das
linhagens de Sacchormyces cerevisiae ao estresse fermentativo € o acumulo
do carboidrato de reserva trealose e glicogénio (MANNARELLI FILHO; NEY,
2002).

A fermentacdo enddgena é um processo pelo qual a levedura mobiliza os seus
carboidratos de reserva (trealose e glicogénio) para a formacao de &lcool,
como fonte alternativa para aquisicdo de energia para o seu crescimento e
desenvolvimento (MANNARELLI FILHO; NEY, 2002).

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a eficiéncia da técnica de fermentacao
endogena utilizando a Saccharomyces cerevisiae submetida ao estresse

fermentativo.
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2 A CANA DE ACUCAR NO MERCADO CONTEMPORANEO

A cana-de-acUcar era conhecida, apreciada e largamente utilizada pelas
civilizagdes mais antigas. Alguns historiadores consideram que sua origem é
das planicies ao longo do Rio Ganges, na india; outros afirmam que a planta
tenha origem na Melanésia, na Nova Guiné, onde foram encontradas espécies

primitivas e batizadas com o nome de otaheite (LEAO, 2002).

A cultura da cana-de-acUcar desde sua colonizacdo € de extrema importancia
para a economia brasileira, apresenta-se como um produto renovavel, que
produz o acucar, alcool anidro (aditivo para a gasolina), alcool hidratado, além
de possibilitar a geracéo de energia elétrica através da queima do bagaco e a
producdo de plastico biodegradavel a partir do acucar, o PHB -
polihidroxibutirato (SOARES, 2008).

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem 437 unidades produtoras, sendo 168
produtoras de alcool, 16 de acucar e 253 de aclUcar e alcool. Na safra
2010/2011 foram produzidos 27,6 bilhdes de litros de alcool, 8 bilhées de litros
de anidro e 19,6 de hidratado, aumento de 7% em relacdo a safra 2009/2010
na qual foram produzidos 25,8 bilhdes de litros. Em 2011 até o més de maio,
exportou 397 milhdes de litros de alcool, volume 12,5% inferior a0 mesmo
periodo de 2010. Na safra 2013/2014 foram produzidas 624 milhdes de
toneladas de cana-de-actcar. (UNICA et al., 2014).

Em 2010, exportou 1,9 bilhdo de litros de alcool, volume 42,4% inferior ao de
2009. As receitas obtidas com as exportacdes de alcool em 2010 foram de US$
1 bilhdo (reducdo de 24% em relacdo a 2009) de acordo com o Ministério
Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior-MDIC. Este setor faz do Brasil
o maior produtor mundial de cana e acucar, e o principal pais do mundo a
implantar, em larga escala, um combustivel renovavel alternativo ao petroleo
(SANTOS, 2011).
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3 HISTORIA DA FERMENTACAO

N&o se tem uma data exata que indica o inicio do uso da levedura para a
producdo de bebidas alcoolicas, utilizando como substrato os cereais e frutas,
entretanto, sabe-se que ha 4.000 (quatro mil) anos os egipcios j& fabricavam os
paes e as bebidas utilizando esta técnica (AMORIM, 1977).

Ha registros que comprovam o uso de alimentos fermentados pelos sumérios,
egipcios antigos, assirios e babilénios. Foram encontradas descri¢cdes chinesas
do ano 1000 a.C. sobre misso? feito com molho de soja. O valor medicinal de
produtos fermentados € conhecido hd muito tempo. Os chineses usavam
coalho de feijdo-soja mofado para curar infec¢des de pele h4a 3.000 anos. Os
indios da América Central tratavam feridas infetadas com fungos (OLIVEIRA,
2007).

O cientista francés Louis Pasteur, descobriu durante um de seus estudos sobre
os problemas dos cervejeiros e vinicultores da Franga, um tipo de levedura que
produzia vinho bom, mas um segundo tipo tornava-o azedo. Esta descoberta

conduziu a teoria da origem de doencas. (OLIVEIRA, 2007).

Apés esta descoberta, Pasteur verificou que a fermentacdo alcodlica estava
sempre associada ao crescimento de leveduras, mas que se estas fossem
expostas a quantidades importantes de oxigénio produziriam, em vez de alcool
e dioxido de carbono, agua e dioxido de carbono. Destas observacoes,
concluiu que a fermentacdo era o mecanismo utilizado pelos seres vivos para

produzir energia na auséncia de oxigénio (OLIVEIRA, 2007).

Verifica-se que somente no século XIX, compreendeu-se a verdadeira causa
de fermentacéao (OLIVEIRA, 2007).

% O misoshirué um dos pratos mais basicos da culinaria japonesa, e curiosamente um dos que
possui mais variacdes. No Brasil ha familias que ainda fazem pastas de miso caseiras, mas a
maior parte das pessoas consome pastas fabricadas. No pais vende-se pasta de miso de
fabricac@o nacional e importada do Japao.
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Em 1897, o quimico alem&o, Buchner demonstrou que a fermentacdo era
apenas uma sequéncia de reacdes quimicas, podendo ocorrer fora de células
vivas. Foi este estudo que revelou as enzimas e permitiu a compreensao do

metabolismo celular em toda a sua globalidade (OLIVEIRA, 2007);

Em 1930 os bioquimicos alemédes, Embden e Meyerhof descobriram a
totalidade das etapas deste processo, pelo que essa sequéncia também é
conhecida por cadeia de Embden-Meyerhof. (OLIVEIRA, 2007).

Verifica-se, entdo que a quimica das fermentacdes € uma ciéncia nova que
ainda esta em suas fases mais iniciais. E a base de processos industriais que
convertem matérias-primas como graos, acucares, e subprodutos industriais
em muitos produtos sintéticos diferente (OLIVEIRA, 2007).

Sendo assim, hoje se denomina fermentacdo o processo de obtencdo de
energia utilizado por algumas bactérias e outros organismos, devido a quebra
da glicose ou outros substratos como o amido em piruvato, posteriormente
sendo transformado em outros produtos, tais como: o alcool etilico e lactato,
definindo fermentacéo alcodlica e lactica. Esta fermentacdo pode ser: butirica,
oxalica, acética (CASADEI, 2012).

Este tipo de obtencdo de energia ndo necessita do oxigénio como aceptor final
de elétrons. Por isso, € chamada de fermentacdo anaerdbica. Porém, ela é
dezoito vezes menos eficiente em termos de energia, gerando apenas dois
ATPs por molécula de glicose (CASADEI, 2012).

No passado, as bactérias eram utilizadas somente para a fermentagéo de bolos
e paes, hoje, porém, o processo fermentativo vai além dos paes e bolos,
atingindo a escala industrial, tanto para a producédo de bebidas fermentadas,
guanto varios tipos de alimento, e principalmente para a fabricacdo do etanol
de cana-de-acucar (CASADEI, 2012).
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3.1 LEVEDURAS

H& 150 anos foi descoberto género Saccharomyces®, e desde essa época
passou por varias mudancas. Tem-se em 1912, a primeira publicacdo sobre
taxonomia de leveduras publicada por Guilliermond. O género Saccharomyces
compreendia 46 espécies divididas em 06 grupos separados de acordo com a
atividade fermentativa sobre os acucares. Outras divisbes ocorreram e novas
espécies foram descritas resultando em 41 espécies dentro do género
Saccharomyces no ano de 1970 (GUIMARAES, 2005).

O agente microbiano mais conhecido nos processos fermentativos no setor
sucroalcooleiro sdo as leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae.
(GUIMARAES, 2005).

A Saccharomyces cerevisiae, possui um largo espectro de utilizacdo, sendo
empregados na producdo de pées, bebidas alcodlicas, entre outros. Sua
biomassa pode ser recuperada como subproduto de fermentacdo e
transformada em levedura seca, que se constitui em matéria-prima para a
fabricacdo de racdo animal ou suplemento vitaminico para o homem (PATARO
et al,1998).

Observa-se que a levedura Saccharomyces cerevisiae na atualidade é
responsavel pela producdo dos principais produtos de fermentacdo, que
representam 60 milhdes de toneladas de cerveja, 30 milhdes de toneladas de
vinho, 800.000 toneladas de proteina microbiana (SCP — single cell protein) e
600.000 toneladas de fermento de p&ao (PATARO et al,1998).

As leveduras sdo 0s micro-organismos mais importantes na obtencéo do alcool
por via fermentativa. Fazem parte do grupo de ascomicetos denominados
fungos superiores e sao unicelulares, eucariéticos, heterotréficos. Em geral,

sdo maiores que as bactérias, possuem quase sempre formas arredondadas,

® E um micro-organismo aerébio facultativo, isto é, que tem a habilidade de se ajustar

metabolicamente, tanto em condi¢cdes de aerobiose como de anaerobiose
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ovais ou elipticas; porém variam consideravelmente no que se refere a suas
dimensdes, com limites desde um a cinco um de largura e cinco a doze um de
comprimento (PELCZAR et al, 1980).

Leveduras como Saccharomyces cerevisiae sdo utilizadas em varios
processos, como a producao de fermento de péo, extrato de levedura, cerveja,
aditivos alimenticios (vitaminas, proteinas, enzimas), proteinas heterdlogas
(vacinas e outros componentes terapéuticos), e produtos de interesse
farmacéutico através da manipulacdo de novas vias metabdlicas e do aumento
da producdo com a engenharia genética, uma vez que o genoma de leveduras

ja foi inteiramente sequenciado (BADOTTI et al, 2008).

Define-se leveduras como 0s micro-organismos mais importantes na obtencao
do &lcool por via fermentativa, as bactérias, entre as quais a Zymomonas
mobilis, sdo tidas como capazes de produzir etanol, mas as leveduras ainda

séo os agentes largamente usados (LEITE, 2013).

Verifica-se que, os produtos da biotecnologia, a partir de leveduras afetam as
industrias de alimentos, bebidas, biocombustiveis, produtos quimicos, enzimas
industriais, produtos farmacéuticos, produtos agricolas e o meio ambiente,
assim sua importancia industrial vem se estendendo além da fermentacao
tradicional (LEITE, 2013).

Os critérios tecnologicos que fazem com que uma levedura seja utilizada
comercialmente na fermentacdo alcoodlica sdo o alto rendimento e a elevada
produtividade, ou seja, rapida conversdo de acglucar em alcool, com baixa

producdo de componentes secundarios (LEITE, 2013).

As leveduras constituem um grupo de micro-organismos eucariotos
unicelulares, que se reproduzem assexuadamente por brotamento ou por
cissiparidade. Sao largamente encontradas na natureza, sendo comuns: no
solo, na superficie de 6rgaos dos vegetais, principalmente em flores e frutos,
no trato intestinal de animais, em liquidos agucarados, entre outros. Podem ser

parasitas, simbiontes, sendo, em sua grande parte, saprofitos (LEITE, 2013).
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As células de leveduras podem ser esféricas, ovais ou elipticas podendo ainda
apresentar-se bastante alargadas, porém, a forma da levedura ndo é indicio
para identificacdo de espécies e nem a variedade de formas em um mesmo
cultivo pode ser considerada contaminacdo do mesmo. As leveduras nao
possuem flagelo e, em consequéncia disso, sdo imoveis. Suas dimensdes
variam consideravelmente em funcédo da espécie, nutricdo e idade entre outros
fatores (SILVA FILHO, 2003).

Existem varios formatos para uma célula de levedura, tais como: esféricas,
ovoides ou cilindricas. Observa-se que, cada espécie de levedura tem uma
forma caracteristica, mas, mesmo em culturas selecionadas (puras), se
encontram variacbes de tamanho e de forma das células individuais
dependendo da idade e do ambiente (SALVATO, 2010).

Geralmente o tamanho da célula de levedura varia bastante de 1 a 5um de
diametro a 5 a 15um de comprimento. Para o seu crescimento, a temperatura
ideal pode variar entre 28 e 30°C e seu desenvolvimento é favorecido em meio
acido. Sao classificadas como facultativas, tendo a habilidade de se ajustar
metabolicamente em condicbes de aerobiose como em condi¢cdes de
anaerobiose (CARVALHO, 2001)

Quanto a composi¢cado quimica das leveduras, elas apresentam de 68% a 83%
de agua além de substancias nitrogenadas, carboidratos, lipidios, vitaminas,
minerais entre outros. Assim como qualquer forma de vida, as leveduras
necessitam de fatores fisicos e quimicos importantes indispensaveis para seu
crescimento e reproducao. Alguns elementos sdo basicamente necessarios,
como agua, fontes de carbono e nitrogénio, oxigénio e minerais (VIEIRA,
2011).

A levedura méae produz uma célula filha a cada 30 minutos e cerca de 24

geracdes de células filhas durante todo o seu ciclo vital (VIEIRA, 2011).
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A quantidade de levedura na dorna de fermentagdo para a producado de alcool
gira em torno de 12% (VIEIRA, 2011).

O rendimento fermentativo vai diminuir. Devido que a levedura esta
consumindo acgucar para se multiplicar ao invés de consumir agucares para a
producéo de etanol (VIEIRA, 2011).

Nas unidades que secam fermento, este excedente seguramente vai para a
producéo de levedura seca o qual € amplamente utilizada como complemento
da racdo animal. As usinas que ndo tem esta opcao, o excedente vai direto

para os aparelhos de destilacdo (VIEIRA, 2011).

3.1.1 Composicao quimica da célula de levedura

A composicdo quimica € amplamente afetada em funcéo da linhagem, fase de
crescimento e condicdes fisicas e quimicas do meio de cultivo, mas podem ser
resumidas como tendo alto teor de proteina, alto contetdo de acidos nucléicos,
baixo contetudo de lipideos, alto conteudo de cinzas, conteddo moderado de

carboidratos e alto contetdo de vitaminas. (VIEIRA, 2011).

A Saccharomyces cerevisae, apresenta cerca de 35% de matéria seca, da qual
10% é representada pela trealose, 12% pelo glicogénio, 8% por glucana e 6%
por manana (VIEIRA, 2011).

Os lipideos nédo excedem 7% da matéria seca, sendo representados
principalmente por glicerideos de &cidos graxos, fosfolipidios (lecitina e
cefalina) e esterdis (ergosterol) (VIEIRA, 2011).

As figuras 1 e 2 mostram as estruturas quimicas do fosfolipideo lecitina e do

esteroide ergosterol, respectivamente.



Figura 1 — Estrutura Quimica da Lecitina — fosfolipidios
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Lecitina

HO

VITAMINA D, ou ERGOCALCIFEROL

Figura 2 — Estrutura Quimica do Ergosterol
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ergocalciferol
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As cinzas representam de 1,9 a 19% do peso seco da levedura dependendo da
linhagem e do meio de crescimento, sendo o fésforo e o potdssio, seus maiores
componentes (VIEIRA, 2011).
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4 FERMENTACAO ALCOOLICA

Existem diversas formas de se realizar o processo de fermentacdo. O reator
biolégico pode ser operado de forma descontinua, semicontinua, descontinua
alimentada ou continua, todos podendo trabalhar com ou sem recirculagdo do
fermento (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).

Verifica-se que os processos fermentativos na producao industrial de etanol em
grande escala, sao divididos em: batelada e continuos, onde batelada na
producdo de etanol se refere a batelada alimentada (DUARTE, LOURENCO e
RIVEIRO, 2006).

Em nivel industrial, os biorreatores, também nominados de dornas, séo
reatores de ac¢o do tipo tanque agitado, normalmente fechadas e mantidas a
uma temperatura entre 33 e 35°C até o final do processo, quando a
concentragéo de etanol se situa entre 7 e 12° GL. Observa-se que nas dornas
fechadas é usual a presenca de um sistema de lavagem do gas de saida para
recuperacdo do etanol evaporado, resultando em perdas que correspondem
1,5% de todo etanol gerado (DUARTE, LOURENCO e RIVEIRO, 2006).

4.1 PROCESSO EM BATELADA

Esse processo também é conhecido como processo descontinuo cuja
descricao tipica pode ser enunciada da seguinte forma: prepara-se um meio de
cultura adequado a nutricho e ao desenvolvimento do micro-organismo e
também ao acumulo do produto desejado; coloca-se este meio de cultura em
um biorreator; adiciona-se 0 micro-organismo responsavel pelo processo
bioldgico e se aguarda que o processo ocorra. Apos um determinado tempo de

fermentacdo, retira-se o caldo fermentado do reator e executam-se as



21

operacdes unitarias necessarias para a recuperagado do produto (SCHIMIDELL
& FACCIOTTI, 2001).

Tratando-se do processo de manutencdo e assepsia, observa-se que é
descontinuo, considerado o mais seguro, visto que, ao final de cada batelada, o
reator pode ser esterilizado juntamente com um novo meio de cultura,
recebendo um novo indculo sendo submetido a todos os controles necessarios
para assegurar a presenca Unica do micro-organismo responsavel pelo
processo (SCHIMIDELL & FACCIOTTI, 2001).

Este processo oferece menor risco de contaminacao, pois existe uma grande
flexibilidade de operacdo pela possibilidade de utilizacdo dos fermentadores
para a fabricacao de diferentes produtos e por permitir uma melhor condi¢ao de
controle com relacdo a estabilidade genética do micro-organismo (CARVALHO
& SATO, 2001).

Observa-se que a fermentacdo em batelada pode levar a baixos rendimentos e
produtividades quando o substrato adicionado de uma s6 vez, no inicio da
fermentacado, exerce efeitos de inibicdo, repressdo ou desvia 0 metabolismo
celular a produtos que nao interessam (CARVALHO e SATO, 2001).

Tal processo € utilizado como base para as comparacdes de eficiéncias
atingidas com relacdo aos outros processos, mas a sua baixa eficiéncia
estimula o surgimento de formas alternativas. A condugao da fermentagéo
alcoolica por processo batelada praticamente sG ocorre em escala de
laboratorio e em pequenas destilarias de aguardente (SCHIMIDELL &
FACCIOTTI, 2001).

4.2 PROCESSO EM BATELADA ALIMENTADA

Este processo € considerado eficiente e versatil. Observa-se que que a

utilizacdo deste processos, especialmente naqueles com altas densidades
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celulares, a produtividade € alta devido ao grande namero de células viaveis no
meio em fermentagdo. A batelada alimentada permite o controle da
concentracdo de acucar, minimizando os efeitos de inibicdo pelo substrato e
permitindo a sua adicdo em momentos propicios durante a fermentacao
(VIEGAS, 2003).

O processo batelada alimentada, recebe também o nome de Melle-Boinot,
apesar de antigo, € muito conveniente e satisfatorio quanto a operacdo e
eficiéncia de conversdo de acUcares a alcool (ZARPELON & ANDRIETTA,
1992).

Durante este processo, verifica-se que o substrato é alimentado sob condicGes
controladas até atingir o volume do biorreator, possibilitando a vazéo de
alimentacdo constante ou variavel com o tempo e a adi¢cdo de mosto de forma
continua ou intermitente, resultante da flexibilidade de utilizacdo de diferentes
vazbes de enchimento dos reatores com meio nutriente (CARVALHO & SATO,
2001).

Neste processo, ainda é possivel controlar a concentracdo de substrato no
fermentador, de modo que, o metabolismo microbiano seja deslocado para
uma determinada via metabdlica, levando ao aclumulo de um produto
especifico (CARVALHO & SATO, 2001).

No processo de batelada alimentada, verifica-se a possibilidade que se
trabalhe com altas concentracbes de substrato tendo-se um acréscimo em
produtividade do etanol e uma diminui¢cdo do volume do reator e da quantidade
de vinhaga produzida (COUTINHO FILHO, 2007).

Acredita-se que no Brasil 70% das destilarias instaladas ainda utilizem o
processo do tipo batelada alimentada (ANDRIETTA, STECKELBERG &
ANDRIETTA, 2006).
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4.3 PROCESSO CONTINUO

O processo continuo caracteriza-se por possuir uma alimentacao continua do
meio de cultura a uma determinada vazéo, sendo o volume de reagdo mantido

constante pela retirada continua do caldo de fermentacéao (FACCIOTTI, 2001).

E importante manter o cultivo continuo sob regime estacionario, isto €, quando
as propriedades do meio permanecem constantes com o tempo em cada ponto
(MENEZES, 1980).

Divide-se o processo continuo de fermentacdo alcodlica em trés etapas, sédo
elas: unidade de tratamento 4cido, fermentadores e unidade de separacéo de
células (centrifugas) (MENEZES, 1980).

Acredita-se que 0 processo continuo poderd ser mais vantajoso que o de
batelada ou batelada alimentada, pois inclui otimizacdo das condi¢cdes de
processo para uma maior produtividade (FACCIOTTI, 2001).

Sua maior desvantagem € que as fermenta¢des continuas sdo mais suscetiveis
a contaminacdo bacteriana por longos prazos de exposicdo (FACCIOTTI,
2001).

Observa-se neste processo que a fermentacdo continua requer maior
conhecimento do comportamento do micro-organismo em relacdo ao meio
ambiente onde ele atua. Fatores como pH, temperatura, concentracdo de
sacarose e alcool, concentracdo de biomassa, viabilidade celular, dentre
outros, influenciam na produtividade do sistema, requerendo assim, maior

controle sobre o processo (ATALA et al., 2000).

Nota-se que o0s Varios processos para fermentacdo continua tém sido

utilizados, entretanto, alguns n&do obtiveram sucesso. Os principais processos
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podem ser divididos em dois grupos: fermentacdo em dorna Unica e
fermentacdo em cascata (ATALA et al., 2000).

Sabe-se que a escolha entre processo continuo ou em batelada para producao
de etanol por fermentacdo gera muita discussao. Tradicionalmente as
destilarias e usinas brasileiras usam o sistema descontinuo ou de batelada
alimentada, processo que comeca a enfrentar concorréncia do modelo
continuo, porém a polémica entre processos concorrentes sempre existiu na
area industrial das usinas. No Brasil, o sistema de batelada é considerado mais
confidvel por muitos engenheiros, por apresentar sistema de assepsia mais
facil (ALCOOLBRAS, 2006).

O sistema em batelada alimentada apresenta maior rendimento, maior teor
alcodlico no final da fermentacdo, maior flexibilidade e é menos sujeito a
contaminagdes. O sistema continuo apresenta menor custo de instalacao,
automatizacdo mais facil e menor volume de equipamentos, tais como dornas e
trocadores de calor (AMORIM, 2005).

4.4 RECIRCULACAO DE LEVEDURAS

No processo industrial, apos o término da fermentacéo alcodlica, as leveduras
sdo separadas do produto ou residuo produzido, sdo utilizadas novamente no
processo, garantindo menor custo para reposicdo de fermento e melhores
condicbes de operacdo, tendo em vista que, 0s micro-organismos reciclados
nao necessitam consumir substrato para fase de crescimento e j4 estdo
adaptados ao meio. As células devem ser separadas do produto produzido

também a fim de evitar a contaminacao deste (LIMA, 2004).

Vislumbrando um aumento da concentracdo celular no interior do reator,

utilizam-se reatores continuos com reciclo de células, método usual em
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diversas fermentages, tais como: a fermentacéo alcoodlica e tratamento de
residuos (LIMA, 2004).

No processo de reciclo a vazdo da saida do reator passa por um separador, e
uma bomba, geralmente centrifuga, para o reenvio de células para o reator. No
processo de separacgdo das células, usam-se centrifugas, filtros e decantadores
(COUTINHO FILHO, 2007).

NoOs processos convencionais usados por praticamente todas as cerca de 400
usinas brasileiras, o processo de separacdo do mosto fermentado utilizado é a
centrifuga, onde ocorre a separacéo das leveduras e do etanol. O vinho gerado
€ encaminhado para as colunas de destilacdo, o passo final do processo de
producéo do etanol, enquanto o fermento centrifugado, contendo as células de
leveduras, passa por um tratamento severo antes de retornar ao processo
fermentativo, que consiste em diluicdo com agua e adicdo de acido sulftrico
até, normalmente, pH= 2,5, ou mais baixo (pH = 2) no caso de haver infeccdo
bacteriana. Esta suspensdo de fermento diluido e acidificado, conhecido na
pratica com o nome pé-de-cuba, permanece em agitacdo de uma a trés horas,
antes de retornar a dorna de fermentacédo (FURTADO & SCANDIFFIO, 2006).

Sabe-se que a utilizacdo deste tratamento do &cido é uma pratica comum para
o controle de bactérias contaminantes contidas no leite de leveduras. Observa-
se a reducdo de 44,3% da microbiota contaminante, em funcé&o do vigor e
tempo desse tratamento. Entretanto, o tratamento acido da levedura, quando
floculada indesejavelmente pela acdo de bactérias, induz a dispersédo do
fermento e das bactérias, mas n&o a sua total eliminacdo (PACHECO, 2010).

A corrente reenviada por reciclo contém concentracdo celular maior que a da
saida do reator e possibilita o processamento de uma maior quantidade de
material e maiores taxas de diluicdo do que a utilizada em um reator sem
reciclo (PACHECO, 2010).
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Verifica-se que, ao aumentar a taxa de reciclo celular, a taxa de crescimento
celular, se torna maior que a taxa de diluicdo, causando a diminuicdo dos
efeitos de perturbacdes e, consequentemente aumentando a estabilidade do
processo, com isso, se economiza o substrato, pois as células que entram no
processo em uma alimentagdo nova consomem substrato para crescer, e as
células que voltam ao processo pela corrente de reciclo ja se encontram aptas

a fermentacéo e adaptadas ao meio (PACHECO, 2010).

E imprescindivel que haja limites para a razdo de reciclo utilizada em
processos aerobios, pois, a medida que a fracdo de células recuperada
aumenta, a concentracao de células no meio cresce até se tornar impossivel o
suprimento de oxigénio a estas. Isto ndo se aplica ao processo anaerobio, em
que ndo ha esta limitacdo, mas ha outras limitacbes como as associadas ao
suprimento dos nutrientes (PACHECO, 2010).

4.5 TRATAMENTOS FINAIS

Finalizada a fermentacdo, ficam nas dornas, o vinho, mistura hidroalcodlica,
contendo além dos componentes principais o etanol e a agua outras
substancias como diéxido de carbono que se encontra dissolvido em pequenas
quantidades, células de leveduras, micro-organismos, sais minerais, acucares
nao fermentados, particulas sélidas em suspenséo provenientes da matéria-

prima, Oleo fasel, aldeidos, ésteres e acidos organicos (PACHECO, 2010).

Neste processo, as leveduras sado separadas por centrifugacdo e da mistura
liquida restante separa-se o etanol pelo processo de destilacao retificagdo, o
qual decompde essa solucdo mdultipla em seus constituintes, recolhendo-se o
alcool como o principal. Isso se consegue selecionando as condi¢bes de
temperatura e pressdo otimas de maneira tal que uma fase liquida e uma fase
vapor coexistam e se obtenha uma diferenca de concentracédo relativa das

substancias a serem separadas nessas duas fases. Quando as duas fases
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estdo em estado de equilibrio fisico ocorrera diferenca relativa maxima da

concentracéo nessas fases (PACHECO, 2010).

Sendo a massa seca do creme de levedura 30% do peso da massa Umida
(ROCHA et al,2007).

O alcool hidratado obtido apresenta uma concentracéo alcodlica de 96 a 97,2%
em volume. Quando se deseja obter alcool absoluto € preciso desidratar o
alcool, pois o processo de destilacao fracionada nao consegue separar o alcool
da agua em uma concentracdo alcodlica de 97,2%, quando se forma uma
mistura azeotrépica, isto €, uma mistura que apresenta ponto de ebulicdo fixo,
assim, como vapor com a mesma composi¢ao que o liquido com o qual esta
em equilibrio. A desidratacdo do alcool pode ser feita por processos quimicos
ou fisicos, utilizando substancias desidratantes ou promovendo-se 0

deslocamento do ponto azeotrépico (PACHECO, 2010).
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5 FERMENTACAO ENDOGENA

A fermentacdo enddgena por Saccharomyces cerevisiae, € 0 processo
metabdlico de conversdo de carboidratos de reserva em etanol, na auséncia
de substratos exdgenos (FERREIRA, AMORIM; BASSO & 1999).

A fermentacdo enddgena é tida como um processo pelo qual a levedura
mobiliza os seus carboidratos de reserva, trealose e glicogénio, para a
formacdo de alcool, como fonte alternativa para aquisicdo de energia ao seu
crescimento e desenvolvimento (FERREIRA; AMORIM; BASSO, 1999).

A trealose e o glicogénio ja foram considerados apenas substancias de reserva
energética para a levedura, porém, atualmente varios autores, sugerem gque a
trealose tem a funcdo de proteger a célula de levedura quando esta se
encontra em uma situagcao de estresse, tais como: altas temperaturas, choque
osmatico, efeitos toxicos do etanol e desidratacdo. Quanto ao glicogénio, é
considerado o principal carboidrato de reserva em leveduras (ALCARDE &
BASSO, 1997).

E importante lembrar que um composto para ser considerado de reserva deve
ser acumulado em condi¢Bes nas quais as fontes externas de nutrientes sejam
abundantes para serem utilizadas em periodos desfavoraveis (ALCARDE &
BASSO, 1997).

As leveduras desviam glicose para a sintese de aminoacidos e proteinas
reduzindo o acumulo de trealose, pois tem maior disponibilidade de nitrogénio.
O acumulo de trealose ocorre com estimulo de um agente estressante,
dependendo do tempo de exposi¢cdo (ALCARDE & BASSO, 1997).

O tratamento térmico, ou seja, a mudanca da temperatura do meio de 23-30°C
para 36-45°C, estimula o acimulo de trealose enddgena em leveduras. As

células de levedura acumulam rapidamente trealose quando mudadas de 27°C
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para 40°C. Foi constatado que o aumento da temperatura proporcionou a
elevacao de seis vezes a atividade da enzima responsavel pela biossintese da
trealose, a trealose-6-fosfato-sintetase (ALCARDE & BASSO, 1997).

Para se obter uma cultura de levedura desidratada ativa, deve-se incubar
previamente a cultura sob uma temperatura tal que se obtenha um acumulo de
trealose, o que confere as células uma alta resisténcia a desidratacao.
Observa-se uma correlacéo entre a quantidade de trealose presente em células
de Saccharomyces cerevisiae e sua habilidade em tolerar a desidratacéo
(ALCARDE & BASSO, 1997).

Existem muitas pesquisas com o objetivo de orientar novos procedimentos na
condugédo do processo fermentativo em escala industrial, com subsequente
aumento do rendimento da fermentagcdo alcodlica, porém uma quantidade
significativa de acUcar ainda néo € transformada em etanol, sendo em parte
utilizada para a multiplicacdo do fermento na dorna, bem como a formacéo dos
carboidratos de reserva, produtos secundarios como glicerol, succinato,
acetato, lactato, acetona, butanodiol e 4&lcoois superiores (FERREIRA,
AMORIM & BASSO, 1999).

Tem-se registrado na Histéria, que a primeira evidéncia da fermentacao
enddgena em leveduras foi divulgada em 1961 por BRADY. Constatou-se uma
pequena queda nas reservas de carboidratos acompanhada por formacéo de
etanol e CO,, quando as células eram mantidas em anaerobiose (FERREIRA;
AMORIM; BASSO, 1999).

Verifica-se que, em linhagens de Saccharomyces cerevisiae, as reservas de
carboidratos sdo degradadas e transformadas em &lcool por processo
fermentativo durante a auséncia de nutrientes, sob aerobiose ou anaerobiose
em condicdes de pH baixo (2,50 - 3,50) ou de temperatura alta (35 - 45°C).
Maiores teores alcodlicos do meio parecem acelerar a mobilizacdo das
reservas, mas o0 rendimento em etanol, depende muito das condigbes

fisiologicas nas quais a levedura inicia o0 processo. Entretanto, faz-se
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necesséria a busca de mecanismos que facam com que o glicogénio seja
totalmente mobilizado para aumentar o rendimento em alcool (FERREIRA,;
AMORIM & BASSO, 1999).

5.1 CARBOIDRATOS DE RESERVA

5.1.1 Trealose

Acredita-se que que, os carboidratos de reserva da levedura, chegam a
representar até 30% da matéria seca do fermento e seus teores sofrem
alteracbes consideraveis durante a fermentacdo; deste modo torna-se
importante buscar a correlacdo do acumulo e mobilizacdo de tais reservas com
o rendimento fermentativo (FERREIRA, AMORIM & BASSO, 1999).

Define-se a trealose, Fig. 3- (1-a-D- glicopiranosil, a-D-glicopiranosideo) como

um dissacarideo néo redutor constituido por dois residuos de D-glicose, unidos
por ligacdo a-1,1 (SANTOS, 2011).

OH
0,

rm”jih~“
HU’l”ﬂO
L
OH OH
Figura 3 — Trealose

Fonte: http://www.uems.br/portal/biblioteca/repositorio/2012-06-18 17-25-44.pdf

OH

“OH

Em 1832, a trealose foi descoberta por Wiggers, caracterizada como uma

espécie de fungos que atacam cereais. Tempos depois, este acucar foi



31

encontrado em casulos de besouros Larinus, utilizado na época para fins
medicinais, recebendo o nome de Trehala, evoluindo para 0 nome trealose
(SANTOS, 2011).

A trealose, apos ter sido isolada em fungo, foi identificada em algumas
espécies de pteridéfitos, dentre elas Selaginella lepidophilla, conhecida como
planta da ressurreicdo, pois produz grandes quantidades de trealose,
permanecendo viva mesmo sob longo periodo de dessecacéao, voltando & suas
atividades ap0s a reidratacéo (OLIVEIRA, 1998).

A trealose tem ampla distribuicdo na natureza, € encontrado em organismos
como bactérias, fungos, algas, plantas e invertebrados como insetos onde a
trealose constitui o principal acucar da hemolinfa e nematoides, (SANTOS,
2011).

A Saccharomyces cerevisiae presente nos ascosporos, € o Unico acucar
presente no citoplasma. Em algumas espécies de nematodas e leveduras de
panificacdo sdo capazes de sobreviver a completa dessecacao, resistindo a
longos periodos de aparente dorméncia, retornando a plena atividade quando a

agua torna-se disponivel no meio (SANTOS, 2011).

5.1.1.1 Funcgdes da Trealose

A trealose é o dissacarideo mais amplamente distribuido em fungos. E muito
comum em ambos 0s estagios vegetativo e reprodutivo. Na estrutura vegetativa
€ encontrado juntamente com o glicogénio. Isto também é atribuida para as
estruturas reprodutivas, mas neste caso a trealose esta presente em maiores

guantidades do que outro carboidrato de reserva (SANTOS, 2011)

Este dissacarideo € um agente natural de protecdo em células de leveduras,
fungos, bactérias, insetos e plantas, tendo sido indicada como componente
essencial para a manutencéo da viabilidade celular sob condi¢cdes de estresse
(SANTOS, 2011).
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A trealose tem como funcdo manter a viabilidade celular durante o periodo de
armazenamento de leveduras de panificacdo e auxiliam na sobrevivéncia de
células de levedura, por periodos prolongados de tempo, principalmente ao
nivel de trealose (ALCARDE & BASSO, 1997)

A trealose interage com os grupos polares das cadeias fosfolipidicas existentes
na membrana, substituindo a a agua que esta ligada as cabecas polares dos
fosfolipidios quando em condi¢cdes favoraveis e se perdendo no processo de
estresse (ALCARDE & BASSO, 1997).

Com a ligacdo da trealose a membrana ndo ha alteracdo do espacamento
entre os fosfolipidios, evitando assim as separacfes laterais dos componentes
da membrana. Com a substituicdo das moléculas de agua pela trealose ndo ha
passagem da fase fluida para a fase gel da membrana, mantendo-se a
integridade e a fluidez da membrana, e assim, a viabilidade celular. (ALCARDE
& BASSO, 1997).

5.1.1.2 Glicogénio

O modelo fisico-quimico do glicogénio proposto por French (1964) consiste
numa molécula com forma esférica, capaz de conter em sua superficie, uma
enorme quantidade e cadeias A e B, cujo massa molecular € em torno de 2x10
g-mol-1 na forma anidra e 4x10g-mol-1 quando hidratado (VIEIRA, 2011).

Existem dois tipos de glicogénio. O primeiro esta presente no material soltvel
da célula, enquanto o segundo esta fisicamente acoplado a uma membrana de

glucana, sendo insoluvel (VIEIRA, 2011).

A figura 4 mostra a estrutura do glicogénio.
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GLICOGENIO

Figura 4 — Glicogénio

Fonte: http://www.uems.br/portal/biblioteca/repositorio/2012-06-18 17-25-44.pdf
O método de extracdo de carboidratos de leveduras por processo de
fracionamento, leva a distincdo de uma fracéo de glicogénio alcali e outra 4cida
soltvel. Entretanto, os dois tipos de glicogénio (sollvel e insolavel) séo
quimicamente iguais, sendo a fracdo &cida soluvel apenas um artefato da
extracao alcalina, desaparecendo quando se utiliza alcali forte para a extracdo
(VIEIRA, 2011).



34

6 APLICACAO DA QUIMICA NO ENSINO MEDIO

Os Parametros Curriculares Nacionais no que se refere ao Ensino Médio e a
Quimica tem como objetivo promover o conhecimento quimico incorporando
novas abordagens, objetivando a formag&o de futuros cientistas, de cidadaos
mais conscientes como também desenvolver conhecimentos aplicaveis ao

sistema produtivo, industrial e agricola (BRASIL, 2002).

O ensino de Quimica no ensino médio ajudara o aluno a se inserir na
sociedade atual e no mercado de trabalho, ao professor boa cabe ajuda-lo
nesta insercdo. Os curriculos rezam que o ensino faca referéncia a vida do
aluno, para que o mesmo possa assimila-lo com mais facilidade, porém,
considerando que o0 processo ensino-aprendizagem acontece mediante
reflexdes, o ponto de partida para ensinar uma disciplina acontece por meio de
fundamentacéo tedrica, como também do saber pedagdgico do professor e sua

capacidade em conduzir sua aula (MAIA, 2005).

Segundo Gonzélez et al (1999) uma das formas de ensinar é a investigacéo,
onde o aluno participa e o professor avalia o processo ensino- aprendizagem,
visando verificar a evolugdo do aluno. Neste modelo, ao invés do professor ser
um mero transmissor do conhecimento, ele ira criar situacdes que estimulem o
aprendizado e pensamento critico do aluno. Desta forma, o professor identifica
as dificuldades discentes e procura novas formas para soluciona-las,
programando o curriculo educativo de acordo com as necessidades dos

alunos, juntamente com os pensamentos dos professores.

A contextualizacdo no ensino vem sendo defendida por diversos educadores,
pesquisadores e grupos ligados ao Ensino de Quimica como um meio de
possibilitar ao aluno uma educacdo para a cidadania concomitante a
aprendizagem significativa de contelddos. Assim a contextualizacdo se

apresenta como um modo de ensinar conceitos das ciéncias ligados a vivéncia
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dos alunos, ou seja, ela apresenta-se como recurso pedagdgico ou como

principio norteador do processo de ensino (LIMA, 1996).

Tendo em vista essas preocupacOes, pretende-se tratar em sala de aula,

sistematicamente:

A) Promover o entendimento para o aluno do processo de producdo de

alcool no Brasil;

B) Demonstrar na pratica como obter alcool comum a partir do caldo de

cana.

C) Entender o processo de fermentacao:

D) Compreender os processos fermentativos que ocorrem na producéo de

alguns alimentos, bebidas e medicamentos;

E) Conhecer a histéria de alguns processos de fermentacao e suas utilizacoes;

F) Explicar o processo de expansao de gases ocorrido com o produto da

fermentacao;

G) Mostrar a reagdo que ocorre com 0s acUcares para formacdo dos

produtos de fermentacao.

A contextualizagdo como principio norteador caracteriza-se pelas relacbes
estabelecidas entre o que o aluno sabe sobre o contexto a ser estudado e o0s
contetdos especificos que servem de explicagbes e entendimento desse
contexto, utilizando-se da estratégia de conhecer as ideias prévias do aluno
sobre o contexto e os conteudos em estudo, caracteristica do construtivismo
(NUNES, 2010).



6.1 AULA PRATICA — PREPARANDO ALCOOL ETILICO

Objetivos

e Obter o alcool comum a partir do caldo de cana

e Efetuar uma fermentacéo alcodlica

Material utilizado

Erlenmeyer de 125 cm?®

o Tubo de ensaio (16 x 100) mm

o Rolha de cortica perfurada

. Tubo de vidro recurvado em U
. Espétula

o Suporte com garra (2)

o Balédo de destilacao

o Condensador

. Termdmetro de 10° C a 100° C
o Bico de Bunsen

. Tela de amianto

o Tripé funil de vidro

o Papel de filtro

o Vidro de reldgio

o Alonga ou tubo de vidro recurvado
o Fosforos de seguranca
Reagentes

o Caldo de cana

. Levedo

. Agua de cal ou de barita
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Procedimento

Coloque no erlenmeyer cerca de 50 mL de caldo de cana e adicione lévedo
numa quantidade equivalente a ponta da espatula. Tampe o erlenmeyer com a

rolha e monte o sistema.

Deixe fermentar de 3 a 7 dias em lugar relativamente aquecido e que forneca a

temperatura necessaria para que se processe a fermentacao.

Figura 5 - Processo de destilagéo
Fonte: http://www.uems.br/portal/biblioteca/repositorio/2012-06-18 _17-25-44.pdf

Obtido o precipitado, indicativo de que ocorreu a fermentacdao do melaco, retire
a rolha do erlenmeyer e filtre o material fermentado, passando-o
posteriormente para o baldo de destilacdo. Essa operacdo visa eliminar a

formacao muito intensa de espuma durante a destilacao.

Monte a aparelhagem, conforme figura 5, colocando o termémetro defronte a
saida lateral do baldo. A primeira fracdo a destilar contém o etanol contém o
etanol.

Observe a temperatura do inicio e ao decorrer da destilacdo. Coloque os
primeiros mililitros destilados em um vidro de reldgio e aproxime o palito de

fosforo aceso, a fim de efetuar o teste de inflamabilidade do alcool.
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Sugestéo
Para obter uma quantidade consideravel de alcool etilico, sera interessante
reunir o material fermentado obtido pelos diversos grupos de alunos e realizar

uma unica destilacao.

Perguntas e exercicios

Por que é necessario adicionar o levedo ao caldo de cana?

Qual foi a temperatura de inicio da destilacdo?

Como se comporta a temperatura durante a destilacdo?

Escreva a equacdo da combustéo do alcool etilico.
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7 MATERIAIS E METODOS

7.1 MATERIAIS
o Pipeta Volumétrica de 25 mL
. Baléo de 50 ml

7.1.1 — Micro-organismos

Foram utilizadas no experimento as linhagens de Saccharomyces cerevisiae,
PE-2 e FT 858. As duas linhagens foram isoladas no processo fermentativo

industrial.

7.1.2 Equipamentos

. Microdestilador de alcool marca TECNAL Modelo TE.012;
o Densimetro digital Marca Anton Paar, modelo DMA 4500;

7.2 Métodos

7.2.1 Fermentacéo enddgena

Adicionando o excedente da levedura da fermentacdo convencional para os
tanques da fermentacdo enddgena faz — se o acompanhamento analitico do
teor alcodlico no horario que enche as dornas e também nos intervalos de 10
horas,12 horas e 20 horas coleta amostra e proceder conforme descrito nos
itens 7.2.2.

Foram determinadas em cada tempo dentro do intervalo de 0, 10,12 e 20 horas

as variaveis etanol.
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7.2.2 - Determinacgao do teor alcéolico

O etanol foi determinado com a destilacdo prévia de 25 mL da amostra no
microdestilador marca TECNAL Modelo TE.012. Com o destilado obtido foi
feita a leitura do grau alcodlico no densimetro digital Anton Paar, modelo DMA

4500 apos a introducédo do destilado .
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo dos carboidratos de reserva pela levedura para produzir alcool e
energia necessaria para a sua sobrevivéncia constitui um processo
denominado fermentacdo enddgena. No decorrer da qual ocorre 0 aumento do
teor alcodlico na suspensao até o final da fermentacdo. (BASSO; AMORIM,;
BERNARDINO, 1992).

As dornas de fermentacdo trabalham com uma concentracdo de fermento
entre 10 a 12% (BASSO; AMORIM; BERNARDINO, 1992). Com a multiplicacéo
do fermento este volume vai aumentando e consequentemente faz-se a
retirada deste fermento com a finalidade de deixar uma concentracdo das

dornas de no méaximo 12%.

o ; s Y

Figura 6- Dornas A: fermentacdo convencional — Dorna B: Fermentacao

endogena
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Na figura anteriormente demonstrada tém-se as dornas convencionais e dornas

para a realizacao da fermentacéo enddgena.

O volume de fermento o qual é retirado a sobra, este vai ser o fermento
utiizado na fermentagdo endodgena. Foi adicionada a levedura com uma
concentracdo de 60% nas dornas de fermentacdo endégena com uma
temperatura de 35 a 40° C. Deixou-se a fermentacdo em condi¢cdes de stress
forcando a levedura liberar as reservas de acucar e com isso aumentar o teor
alcéolico (BASSO; AMORIM; BERNARDINO, 1992).

Figura 7 — Centrifuga de fermento - Levedo centrifugado

Quando se trabalha com as dornas de fermentacdo endégena com volume de
270 m*, obtém-se um ganho de 8 m® de alcool a cada 15 horas.
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Figura 8 - Levedo centrifugado

A figura 10 mostra o levedo centrifugado retirado da centrifuga de fermento

com 60% de concentragao.
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Final —inicial

ANALISES DORNA | DORNA | DORNA Tempo de Linhagem
1 2 3 Fermentacao
Endbgena
Teor alcoolico | 7.44 6.28 8 Inicial 40% P.E 2
inicial ( GL) 60% FT 858
Teor alcodlico | 8.75 7.97 9.38 10:00 horas de | 40% P.E 2
Intermediario fermentacao 60% FT 858
endogena
Teor Alcodlico | 9.77 11.16 10.05 12:00 horas de | 40% P.E 2
. fermentacéo 60% FT 858
Final .
endogena
Resultado = 2.33 4.44 2.55 Média de teor | =3.10

Tabela 1 — Testes para aumentar teor alcoolico

A tabela 1 mostra os resultados do estudo realizados com a fermentacao

enddgena para aumentar o teor alcoolico com tempo de 12 horas adicionando

uma temperatura de média de 40°C.

Final —inicial

ANALISES DORNA | DORNA | DORNA Tempo de Linhagem
1 2 3 Fermentacao
Endégena
Teor alcbéolico | 7.71 8.00 6.71 Inicial 40% P.E 2
0,
inicial ( GL) 60% FT 858
Teor alcodlico | 9.16 9.16 7.71 10:00 horas de | 40% P.E 2
L fermentacédo 60% FT 858
Intermediario ,
endbgena
Teor Alcoodlico | 9.89 9.74 9.89 20:00 horas de | 40% P.E 2
. fermentacao 60% FT 858
Final ,
endogena
Resultado 2.18 1.74 3.18 Média de teor | =2.36

Tabela 2 — Testes para aumentar teor alcoolico

A tabela 2 mostra os resultados do estudo realizado com a fermentacao

enddgena para aumentar o teor alcoolico com tempo de 20 horas, adicionando

uma temperatura de média de 36°C.
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Calculo :

Para calcular o volume de matéria seca do de levedura utiliza — se a seguinte

formula :

Matéria seca = Volume m® X % de fermento X % de massa seca X Densidade

Exemplo :
Matéria seca = 270 X 60% x 30% x 1,071

Calculo Volume de Alcool:

Volume de alcool = (volume real dornas X ( teor alcodlico \ 100))

Durante a fermentacdo enddgena das reservas de carboidrato da levedura
(trealose e glicogénio) sdo mobilizadas para produzir alcool até quando for

esgotada a trealose.

Durante a fermentacdo endogena das reservas de carboidrato da levedura
(trealose e glicogénio) sdo mobilizadas para produzir alcool até quando for

esgotada a trealose ou a viabilidade for comprometida.

A cinética de mobilizagdo das mesmas foi diferente entre as duas linhagens de
Saccharomyces cerevisiae (PE-2 e FT 858)
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CONCLUSAO

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo, sendo o maior
exportador, considerado um lider internacional na utilizagdo do etanol como
combustivel. As destilarias buscam cada vez mais melhorar a eficiéncia da
fermentacdo. A partir dos resultados obtidos, pode se concluir que a
fermentacdo enddgena se mostra uma alternativa. O diferencial deste processo
é o fato de utilizar fermento “células de levedura” que seria descartado junto
com o vinho para ser destilado. Porém, antes de realizar o descarte coloca—se
este fermento em dornas de fermentacdo enddgena. Em condi¢cdes de stress
faz-se utilizacdo dos carboidratos de reserva pela levedura para produzir alcool
e energia necessaria para a sua sobrevivéncia. Ocorrendo o aumento do teor
alcodlico na suspensdao até o final da fermentacdo. Os resultados alcancados
com a fermentacdo enddgena durante os testes foram em média 150 litros por
toneladas de levedura seca. Foram utilizadas as linhagens PE-02 e FT 858.
Com os valores obtidos de 150 litros por toneladas de levedura as destilarias
aumentam o rendimento de fermentacdo e a producdo de etanol com a
fermentacdo endogena. Apesar dos resultados positivos é importante ressaltar
gue durante os estudos o ideal é trabalhar com temperatura de 35°C a 40°C.
Mostrou-se maior vantagem realizar a enddégena por um periodo de 15:00
horas ao invés de 20:00 horas.
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