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Fermentacao alcodlica: utilizacao
de caldo clarificado por oz6nio de
diferentes etapas do processo da
industria sucroalcooleira

RESUMO: Este estudo teve por objetivo verificar a influéncia do processo
de clarificacdo do caldo de cana por ozonizacdo na fermentacao alcoolica,
usando mostos obtidos de diferentes etapas do processo industrial. Foram
analisados mostos obtidos dos caldos misto, clarificado, evaporado e mel
final, cedidos pela Usina Monte Alegre S/A, em diferentes dias de producéo.
As concentracoes de leveduras e substrato utilizadas foram definidas a partir
de um planejamento fatorial, com base na avaliacdo da superficie de resposta
para producdo de etanol, em que mostos com concentracdes iniciais de
substrato entre 13 e 20 °Brix e concentragdes de leveduras entre 24 e 34 g L
obtiveram os melhores desempenhos. As fermentacdes foram conduzidas
sob temperatura de 32 °C e agitacao orbital de 150 rpm, em um tempo de
12 horas. As produtividades em etanol [g L' h™] obtidas para os diferentes
mostos foram: 2,9+0,81, 2,7+0,57, 2,5+0,51 e 2,7+0,49. Estes resultados
apontam que ndo houve diferenca estatistica entre os mostos utilizados,
indicando que fatores como as variagdes da matéria-prima processada e
as oscila¢des do processo apresentam um maior impacto na fermentacdo
alcodlica do que o processo de clarificagdo por ozonizacdo e a origem do
caldo utilizado para composicao do mosto.

Alcoholic fermentation: use of ozone-
clarified juice from different stages of the
sugar and ethanol industry process

ABSTRACT: This study aimed to verify the influence of the process of clar/ﬁcat/on
of the sugarcane juice by ozonization, in alcoholic fermentation. Musts obtained
from the mixed, clarified, evaporated and final honey broths were obtained from
the Monte Alegre S/A Plant on different days of production. The yeasts and
substrate concentrations used were defined from a factorial design, based on
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the evaluation of the response surface (ethanol production), where musts with initial
substrate concentrations between 13 and 20 °Brix and yeasts concentrations between
24 and 34 gL, obtained the best performances. The fermentations were conducted
under a temperature of 32 °C and orbital agitation of 150 rpm, in a time of 12 hours.
The yields in ethanol, in [g L h”], obtained for the different musts were: 2.9 + 0.81, 2.7
+ 0.57 2.5+ 0.5Tand 2.7 + 0.49. These results indicate that there was no statistical
difference between must, indicates that factors such as the variations of the raw
material processed and the oscillations of the process have a greater impact on the
alcoholic fermentation than the process of clarification by ozonation and the origin of
the broth used for the composition of the must.

Keywords: clarification; ethanol; ozonation; sugar cane; yeast.

1Introducao

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, maior produtor e exportador
de agucar do mundo e maior produtor mundial de bioetanol a partir da cana-de-agtcar.
Apresentou na safra 2018/2019 producao de 33,10 bilhdes de litros de etanol, sendo 9,91
bilhdes de litros de anidro e 23,18 bilhdes de litros de hidratado (OBSERVATORIO DA
CANA, 2019). O etanol, derivado de cana-de-agucar, no Brasil, e de milho, nos EUA,
como combustivel liquido substituindo a gasolina, contribui para mitigar parte do gas de
efeito estufa emitido por carros (CECCATO-ANTONINI et al., 2017; GOLDEMBERG,
2013; WALTER et al., 2014).

O processo de clarificagdo do caldo de cana-de-agucar pelo método tradicional da
sulfitagdo, destinado a fabricagdo do agticar branco, ¢ empregado na maioria das industrias
do setor. Esse método polui o meio ambiente devido a grande toxidade do enxofre e
seus derivados (ARAUJO, 2007). O uso de diéxido de enxofre, embora regulamentado,
como aditivo alimentar, ¢ observado com cautela pelos paises importadores de agucar,
em consequéncia de possivel efeito alergénico associado, diminuindo as exportagdes
de agucar refinado brasileiro, por meio de adogdo de barreira técnica, respaldados pela
legitimidade da seguranca alimentar, embora se considere a possibilidade de barreira
comercial disfarcada (MORILLA; ALVES; AGUIAR, 2016).

Nesse processo, o caldo da cana € tratado com dioxido de enxofre (SO,) at€ atingir
um pH em torno de 4,2, no qual o tratamento com cal pode ser iniciado. No entanto,
problemas relacionados a padroes de seguranca alimentar podem ser causados por
residuos de enxofre no produto final, além da perda de sacarose por inversdo durante a
clarificacdo (RICCI; TEIXEIRA, 2021; SARTORI et al., 2017).

No processo de clarificagdo por ozonizacdo, o 0zonio € gerado pela divisdo dos
atomos de oxigénio e pela recombinagdo destes para se tornar uma molécula de trioxido
de oxigénio por meio da agdo de descargas elétricas. Tanto as moléculas de 0zénio
quanto os radicais livres gerados pela decomposi¢do do 0zonio reagem com os compostos
organicos para causar sua oxidagdo. O ozdénio, depois da rea¢do, decompde-se em produtos
ndo perigosos, tornando-se um agente desinfetante ecolégico (ASOKAPANDIAN;
PERIASAMY; SWAMY, 2018; PANIGRAHI; MISHRA; DE, 2020).

Relatos da literatura sobre o uso de 0z6nio no processamento de sucos de frutas
estdo disponiveis, sucos citricos, como, laranja, limao e lima (SHAH et al., 2019), suco
de meldo (FUNDO et al., 2018). Os parametros do processo de tratamento com 0z6nio
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ndo podem ser generalizados e, portanto, os estudos sdo fundamentais para investigar a
eficacia da ozonizacdo para tratamento especifico.

Na clarificagdo do caldo de cana por ozonizagao, o 0zénio é capaz de remover
compostos diretamente responsaveis pela cor, mas também pode remover precursores da
cor, como aminas e compostos fenodlicos. A clarificacdo por ozonizagao permite a retirada
da cor ICUMSA sem degradagao da sacarose nem mudangas significativas no pH, °Brix,
acidez (JARAMILLO-SANCHEZ et al., 2018; RICCI; TEIXEIRA 2021; RODRIGUES;
SPERANDIO; ANDRADE, 2018).

O processo de clarificagdo do caldo, que fara parte da composi¢do do mosto, pode
influenciar na producao de etanol, pelo processo fermentativo. Segundo Amorim e Ledo
(2005), ha varios fatores envolvidos no processo fermentativo, como o microrganismo
utilizado e a forma de conduzir o processo. Fatores como temperatura, pressdo osmotica,
pH, oxigenacdo, nutrientes e inibidores, e também fatores microbioldgicos como espécie,
linhagem, concentracdo da levedura e contaminacao bacteriana afetam o rendimento
da fermentacao e a efici€ncia da conversao de acticar em etanol (AZHAR et al., 2017,
LIMA et al., 2001).

Diante da busca por novas tecnologias para a clarificacdo do caldo de cana, ¢
necessario verificar sua influéncia no processo de fermentagdo alcodlica. Este trabalho
foi realizado em parceria com a usina Monte Alegre S/A, pioneira no Brasil na fabricacao
do acticar com a utilizagdo do ozo6nio na clarificagdo do caldo. Uma particularidade
encontrada na Usina Monte Alegre ¢ que esta utiliza o caldo de saida do primeiro estagio
da evaporagdo para composi¢do do mosto. Dessa forma, pode-se avaliar o desempenho
fermentativo de mostos com diferentes caracteristicas, de acordo com a etapa de sua
producdo, ou seja, mostos obtidos a partir de caldo clarificado por ozo6nio, de caldo
evaporado, que além de passar pelo processo de clarificagdo, recebe um tratamento
térmico, de mel final, além do mosto obtido a partir do caldo misto, que ndo passou
por processos de tratamento e serve como parametro comparativo. Assim, o objetivo
deste trabalho foi verificar a influéncia do processo de clarificacdo do caldo de cana por
0zonizagdo na fermentagdo alcoodlica, usando os diversos mostos obtidos de diferentes
etapas do processo industrial.

2 Material e métodos

2.1 Caldos de cana-de-agucar

Foram utilizados caldos de cana comercial, adquiridos no comércio local, e caldos
industriais, coletados de diferentes etapas do processo da Usina Monte Alegre. Os caldos
industriais foram identificados de acordo com o dia de coleta — MA-1, MA-2, MA-3,
MA-4 e MA-5 — e de acordo com a etapa do processo — CM, CC, CE e MF, sendo
CM caldo misto, obtido do sistema de extragdo nas moendas, CC caldo clarificado, por
processo de ozonizacdo, CE caldo evaporado, extraido da saida do primeiro evaporador,
e MF mel final, obtido do processo de centrifugacao das massas, na fabricagdo de acucar.
Para caracterizagdo dos caldos, foram realizadas analises de s6lidos soluveis totais (°Brix)
e pH.
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2.2 Levedura

Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae industrial, Fermol Millenium
Destiler — cepa SC 20 —, mesma levedura propagada no inicio da safra 2016/2017 na
Usina Monte Alegre.

Foi realizada uma propagacao de células, para obter quantidade suficiente de
leveduras para a realizag¢do do estudo de fermentacdo alcoolica. Como meio de cultivo,
foi utilizado o caldo de cana comercial, na concentragéo de 10 °Brix € 2,0 g L' da levedura
liofilizada. A massa da levedura SC-20 foi pesada e, em seguida, realizada a inoculagao,
em camara de fluxo laminar.

Ap6s a inoculagdo, foram mantidas em incubadora com temperatura e agitacao orbital
constantes, de 32°C e 150 rpm, durante o periodo de 12 horas. Como fermentadores,
foram utilizados frascos Erlenmeyer de 1 litro com 500 mL de meio de cultivo. Ao
término da propagacdo, o mosto fermentado foi transferido para tubos de centrifuga de
50 mL previamente esterilizados, identificados e pesados, e estes foram submetidos a
centrifugagdo a 6.000 rpm durante 10 minutos em centrifuga refrigerada, para separacdo
da massa de levedura. A massa de levedura obtida foi inoculada nos diferentes mostos,
de acordo com as quantidades estabelecidas para as concentragdes de células (X), dando
inicio ao processo de fermentacao.

2.3 Fermentacao alcodlica: influéncia da concentracao inicial de
células e substrato

Com o objetivo de avaliar a influéncia das variaveis independentes, concentragdes de
células (X) e substrato (S) sobre a variavel dependente, etanol produzido, foi elaborado
um planejamento fatorial de dois niveis mais configuracgio estrela (DCCR), para, assim,
definir as condi¢des 6timas de trabalho para o estudo da produgao de etanol nos diversos
mostos. O planejamento totalizou onze experimentos, executados aleatoriamente. As
faixas estudadas foram definidas tendo como base valores comumente usados na maioria
das destilarias, em especial na Usina Monte Alegre.

O processo foi conduzido usando caldo de cana comercial, em frasco Erlenmeyer de
1 litro com 500 mL de meio, mantido a 32°C e 150 rpm, em incubadora rotativa orbital
simulando um processo de fermentagdo em batelada simples. As amostragens foram
realizadas em duplicata, no inicio, e com 12 horas de processo, para analise de solidos
soluveis (°Brix) e calculo da producgédo de etanol.

A producao tedrica de etanol foi obtida a partir da relagdo de estequiometria da
reacdo, estabelecida pelo fisico e quimico francés Gay- Lussac em 1815, e sua forma
resumida é representada como (LIMA, 2001):

C,H,,0, —2 CO, +2 CH,CH,0H

(glicose) (dioxido de carbono) (etanol)

Assim, de acordo com a reagdo, 1 grama de glicose produz 0,511 gramas de etanol.
Com base no consumo de substrato, a produgado de etanol foi calculada pela Equagao 1:

E=(So—S)x0,511 (1
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na qual: E é a concentragdo de etanol, em g.L'!'; S¢ € a concentragéo inicial de substrato;
S ¢ a concentragdo final de substrato, em g.L".

O delineamento experimental e a analise estatistica foram realizados com auxilio do
software de estatistica Statistica 7.0 StatSoft.

2.4 Producao de etanol nos diversos mostos

Foram realizados experimentos com o objetivo de estudar a cinética de fermentagao
para os mostos de CM, CC, CE e MF, coletados em diferentes dias de producao, de
acordo com as amostras MA-1, MA-2, MA-3, MA-4 e MA-5, respectivamente, nos dias
1,2, 3,4 e5. Os mostos foram preparados com concentragdes de substrato de 130 g.L™!
e concentragdo de células de 30 g.L"!, definidos de acordo com os resultados obtidos no
planejamento fatorial. Foram realizadas amostragens, em duplicata, no inicio do processo
e a cada quatro horas, até completar 12 horas de fermentacdo, para verificar o consumo
de substrato, por meio das analises de agucares redutores totais (ART) e de analises
cromatograficas para a concentragdo de etanol. Para analise estatistica das fermentagdes,
foi aplicado o teste de Tukey, em que se utilizou o software Assistat versao 7.0 pt, 2017.

A velocidade de consumo de substrato foi calculada a partir da Equagdo 2, ¢ a
produtividade em etanol, a partir da Equagao 3 (LIMA, 2001):

rg= (SO—Sf)/tf (2)

na qual: rs é a velocidade de consumo de substrato, em g.L'h'!; Sg é a concentragdo
inicial de substrato; Sy é a concentragdo final de substrato em g.L'; tf é o tempo de
fermentacdo, em horas (12 horas).

PE: (Pm—Po)/tf (3)

na qual: Pg ¢ a produtividade em etanol, em g.L'h'!; Py, é a concentragdo final de etanol,;
Py¢ a concentracdo inicial de etanol em g.L*'; tf é o tempo de fermentagdo (12 horas).

2.5 Andlises realizadas

As amostras dos mostos em fermentagao foram transferidas para tubos de 2,0 mL
e submetidas a uma centrifugacdo a uma rotagdo de 10.000 rpm por um tempo de 5
minutos. O sobrenadante foi utilizado para realizacdo das analises de concentragdo de
substrato em soélidos soltveis (°Brix), concentracdo de substrato em agucares redutores
totais (ART), e concentragdo de etanol.

O °Brix foi determinado em refratometro, e o ART, a partir do método DNS adaptado
por Vasconcelos, Pinto e Aragdo (2013), da Embrapa Agroindustria Tropical.

A determinacdo do percentual de alcool etilico foi realizada através de Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia no Laboratorio de Engenharia Bioquimica da UFRN. Foi
utilizado em um cromatografo Accela (ThermoScientific, USA), coluna Shim-pack SCR
101-H (Shimadzu Co., Japan) com propor¢des de 30 cm x 7,9 mm, com 20 microlitros
de injegdo, a uma temperatura de 65°C no forno e 10°C nas bandejas de amostras. A fase
movel utilizada foi 5 mM de H,SO,, a um fluxo de 0,6 mL/min, num tempo de analise de
30 minutos. A concentracdo de etanol foi quantificada usando uma curva de calibragao.
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Tabela1»

Resultados das analises das
concentragdes de substrato
(°Brix) e pH, realizadas

para as amostras de caldos
industriais: CM (caldo misto),
CC (caldo clarificado), CE
(caldo evaporado) e MF

(mel final). Fonte: dados da
pesquisa

3 Resultados e discussao

3.1 Caracterizagao dos caldos

A Tabela 1 indica os resultados das analises de °Brix e pH, com as médias e desvios-
padrao obtidos, para as amostras dos caldos de diferentes etapas do processo industrial.

CM CC CE MF
Amostras

°Brix pH °Brix pH °Brix pH °Brix pH

MA-1 14,9 5,20 14,3 6,20 18,7 5,20 64,7 5,53
MA-2 15,4 4,95 14,7 6,50 24,2 4,90 83,4 5,45
MA-3 14,0 5,10 13,4 6,30 21,8 5,80 82,5 5,42
MA-4 13,7 5,17 15,7 6,19 22,0 4,84 62,4 5,45
MA-5 14,2 5,35 14,7 6,80 223 6,35 73,5 5,55
Meédia 14,4¢ 5,15° 14,6¢ 6,40* 21,8° 5,42° 73,32 5,48°
Desvio-padrao 0,5 0,10 0,6 0,17 1,3 0,43 6,5 0,04

Valores com sobrescritos diferentes em uma mesma linha ou coluna sdo estatisticamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05). Legenda: MA-1 — amostra dia 1; MA-2 — amostra dia 2; MA-3 — amostra
dia 3; MA-4 — amostra dia 4 e MA-5 — amostra dia 5.

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade e constatou-se
significancia estatistica entre os diferentes tratamentos de caldos. Verificou-se que as
concentracdes de substrato (°Brix) ndo apresentaram variagao para os caldos misto e
clarificado, sendo diferentes estatisticamente para o caldo evaporado e o mel final.

Esse resultado foi coerente com o processo industrial. O caldo misto e o clarificado
diferem-se somente pelo processo de clarificagdo; neste caso, a utilizagdo do ozonio. Ja
o caldo evaporado passou pelo primeiro estagio de evaporagao, assim teve concentragao
de sélidos soluveis, o que justifica o aumento do °Brix. O mel final foi obtido apos a
cristalizacdo da sacarose, sendo, portanto, rico em solidos soltuveis.

O teste também mostrou que o pH dos caldos misto, evaporado e mel final ndo
diferiram estatisticamente entre si; a excecao foi o pH do caldo clarificado. Mesmo com
diferenca estatistica, os valores de pH estao conforme o processo fermentativo, pois
valores entre 4,5 e 6,5 favoreceram o crescimento e desenvolvimento das leveduras
(MASSON et al., 2015).

De acordo com os resultados obtidos, observaram-se variagoes entre os dias de coleta
para o °Brix e pH, sendo as maiores variagdes verificadas para o °Brix do mel final, com
desvio-padrio de 6,5, e para o pH do caldo evaporado, com desvio-padrao de 0,43.

As variagdes observadas estdo relacionadas a matéria-prima processada (cana-de-
acucar) e aos controles do processo realizados na inddstria. Com relagao a matéria-prima,
a variedade, o tipo de irrigagdo, o tempo de queima ou permanéncia e as condigdes
de transporte foram os principais fatores de influéncia. Favero (2011), utilizando cana
processada da safra 2010 proveniente do Vale do Ribeira, localizada na regido sul de
Séo Paulo e no leste do Parana, obteve um caldo com pH 5,27. Ja Hamerski, Aquino e
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Tabela 2 »

Matriz do planejamento
fatorial 22 + configuracéo
estrela para influéncia das
concentragdes de

células [X] e substrato [S]
na producao de etanol.
Fonte: dados da pesquisa

Ndiaye (2011), também utilizando cana da regido do Parana, trabalharam com caldo de
cana in natura apresentando o pH 4,8 e 18 °Brix.

Vale salientar que os caldos utilizados neste trabalho foram oriundos de diversas
variedades de cana-de-agucar, caracteristica inerente da matéria-prima usada por
inimeras industrias, incluindo a Usina Monte Alegre. Portanto, justificam-se as variagdes
observadas na caracterizagdo fisico-quimica dos caldos oriundos da matéria-prima
processada.

Os valores de °Brix encontrados para o CM e CC foram muito proximos; este foi
um resultado importante, mostrando que o processo de clarificagdo usando 0z6nio ndo
interferiu na concentracdo de sacarose presente no caldo, concordando com os resultados
obtidos por Ricci e Teixeira (2021).

Com relagdo aos controles do processo, o volume e a temperatura da agua utilizada no
processo de extragdo do caldo (dgua de embebigao) influenciaram diretamente no °Brix
do caldo misto, e o estado de sanitizagdo das moendas, no seu pH. Hamerski, Aquino
e Ndiaye (2011) observaram que maior ou menor diluicdo, ocorrida no caldo tratado,
se deve ao fato de que o consumo de cal em cada um dos tratamentos ¢ diferenciado e
depende da solubilidade do CO, no meio, favorecida em pH alcalino. Verificaram, ainda,
que o °Brix no caldo clarificado por métodos alternativos a sulfitacdo é menor quanto
maior o pH da reacdo. Para o caldo evaporado, as principais causas de variacao do °Brix
foram: eficiéncia dos evaporadores, devido ao seu estado de limpeza, pressao de vapor
utilizado, controle do nivel de volume, velocidade de alimentacdo, bem como qualidade
do caldo de alimentagdo (caldo clarificado). Ja o pH pode ser afetado devido ao tempo
de residéncia nos decantadores € ao tempo de evaporagdo. A variagdo da concentragdo
de substrato do mel final foi associada a pureza das massas obtidas nos processos de
cozimento e a operacdo das centrifugas, principalmente com relagdo aos tempos de
lavagem destas.

3.2 Influéncia das concentracgdes iniciais de substrato e células na
fermentacao alcodlica

A matriz de planejamento com as varidveis de entrada e resposta, obtida para o
planejamento fatorial 2% com configuragdo estrela para um tempo de fermentagdo de 12
horas, esta apresentada na Tabela 2.

Variaveis de entrada Resposta
Experimentos
X (g.L) S (g.L) X (g.L") S (gL Etanol (g.L")
1 - - 10 80 12,26
2 + - 30 80 20,18
3 - + 10 180 19,67
4 + + 30 180 26,57
5 0 0 20 130 24,02
6 0 0 20 130 24,02
7 0 0 20 130 24,02
8 -a 0 6 130 12,26
9 +ou 0 34 130 26,06
10 0 -a 20 60 13,80
11 0 +o 20 200 23,51
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Figura1»

Superficie de resposta
ilustrando os efeitos das
concentracdes de célula [X]
e substrato [S] na producao
de etanol. Fonte: dados da
pesquisa

A partir da analise de variancia, obteve-se um < de 104,50 para um F de
calculado tabelado

4,53. Logo, é possivel afirmar que o modelo obtido apresentou significancia estatistica
e pode ser utilizado para fins preditivos.

Os coeficientes lineares e quadraticos das concentragdes de célula [X] e substrato
[S] apresentaram significancia estatistica no processo, ou seja, sua variagdo implica
variacdo na produgdo de etanol; apenas o coeficiente da interag@o entre as variaveis X e
S ndo apresentou significancia estatistica. O modelo matematico empirico encontrado,
de 2% ordem, obtido a partir da regressdo nado linear (modelo quadratico) dos dados
experimentais, com 0s seus respectivos coeficientes estatisticos para a concentragdo de
etanol, esta indicado na Equacao 4.

Etanol = 24,02 +4,29-X+3,44-S —2,24-X*— 2,49 - §* “4)

O modelo quadratico validado foi usado para gerar a superficie de resposta, tendo o
objetivo de otimizar o processo. O intervalo de confianga para o modelo foi concentragdo
de substrato (S) variando de 60 a 200 g.L!' e concentragdo de leveduras (X) de 6 a 34
g.L'!. A Figura 1 apresenta os efeitos das concentragdes de células e substrato na producao
de etanol. Observou-se que, para concentra¢des de substrato entre 130 ¢ 200 g. L' e
concentragGes de células entre 24 e 34 gL}, obteve-se uma produgdo maximizada de
etanol em torno de 25 g.L'.

Foi adotada a condi¢do de concentragdo de células de 30 g.L! e de substrato de 130
g.L!, pelo fato desta representar uma maior eficiéncia do processo. Segundo Azhar et
al. (2017), o aumento da concentragdo de substrato até 150 g.L."' causou aumento na
producdo de etanol, mas a alta concentracdo de aglicar no meio de fermentacdo pode
levar a inibigdo pelo substrato e resultar na inibigdo do crescimento celular e produgdo
de etanol. Isso porque a concentragdo de substrato esta além da capacidade das células
microbianas. A concentragao inicial de substrato tem sido considerada como um fator
importante na produgdo de etanol. A alta produtividade de etanol e seu alto rendimento
podem ser obtidos usando maior concentragdo inicial de agtcar, desde que esta seja menor
que a concentragdo de inibigdo, no entanto, maior tempo de fermentagao sera necessario.

25
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Tabela 3 »

Velocidades de consumo

de substrato, para os
diferentes tipos de mostos
das amostras MA-1, MA-2,
MA-3, MA-4 e MA-5,

em 12 horas de fermentacao.
Fonte: dados da pesquisa

Com relagdo as leveduras, optou-se por trabalhar com uma concentragdo mais
elevada, pois, segundo Oliveira et al. (2015), a concentragdo de fermento influenciou
a viabilidade celular e, independente da concentragdo dos contaminantes no meio,
quanto maior a quantidade inicial de levedura, maior sera a resisténcia aos inibidores
e, consequentemente, maior a viabilidade celular. Azhar ef al. (2017) relataram que a
concentragdo de leveduras nao produziu efeitos significativos na concentragdo de etanol,
mas afetaram a velocidade de consumo de substrato e produtividade do etanol.

3.3 Cinética da producao de etanol nos diferentes mostos

A Tabela 3 indica os resultados obtidos para as velocidades de consumo de substrato
e mostra as produtividades em etanol para um tempo de 12 horas de fermentacao.

Velocidade de consumo de substrato (r,) [g.L'h"]

Amostras
CM CcC CE MF Média Desvio

MA-1 9,1 8,8 8,4 9,8 9,0° 0,4
MA-2 6,5 6,0 5,6 7,9 6,5° 0,7
MA-3 5,8 7,0 4,6 5,9 5,8° 0,6
MA-4 10,2 6,3 7,1 7,1 7,7% 1,3
MA-5 4,8 58 6,0 5,9 5,6° 0,4
Média 7,3° 6,8 6,3 7,3°

Desvio 2,3 1,2 1,4 1,6

*Valores com sobrescritos diferentes em uma mesma linha ou coluna sio estatisticamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p < 0,05). Legenda: CM — caldo misto; CC — caldo clarificado; CE — caldo evaporado
e MF — mel final. MA-1 — amostra dia 1; MA-2 — amostra dia 2; MA-3 — amostra dia 3; MA-4 — amostra
dia 4 e MA-5 — amostra dia 5.

Ao analisar os dados em relagdo a velocidade de consumo de substrato (Tabela 3),
percebeu-se que o desvio médio foi maior em relagdo aos dias de produgdo do que em
relagdo aos tipos de mostos. Essa conclusao obtida foi a partir da aplicacao do teste de
Tukey, cuja analise mostrou que a velocidade de consumo de substrato foi a mesma para
os dias de producao MA-2, MA-3 e MA-5, pois ndo apresentaram diferenca estatistica
entre elas, para os diferentes tipos de caldos processados nos respectivos dias.

Com relagdo aos tipos de tratamentos de caldos, pelo teste F, a analise ndo foi
estatisticamente significativa, mas constatou-se que os mostos de CM, CC, CE ¢ MF
ndo diferiram estatisticamente entre si. Os resultados obtidos para as velocidades de
consumo de substrato foram: 7,3 + 2,3 g.L"'h! para o CM, 6,8 + 1,2 g.L"'h"! para o CC,
63+1,4gL'"h'paraoCEe 7,3+ 1,6 g.L'h' para o MF.

Fazendo a mesma analise para os dados de produtividade em etanol (Tabela 4),
constatou-se que o desvio médio foi maior em relag@o aos dias de produg@o, para o mesmo
caldo analisado. Aplicando o teste de Tukey, a analise mostrou que as produtividades em
etanol ndo diferiram estatisticamente entre si para os dias MA-3 e MA-4, mas ha diferenca
estatistica para a amostra MA-5. Com relagdo aos tipos de tratamento, pelo teste F, a
analise ndo foi estatisticamente significativa, mas verificou-se que os mostos de CM, CC,
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Tabela 4 »

Produtividades em etanol
para os diferentes tipos de
mostos das amostras MA-3,
MA-4 e MA-5, em 12 horas de
fermentacdo. Fonte: dados
da pesquisa

CE e MF néo diferiram entre si. Os resultados obtidos para as produtividades em etanol
foram: 2,9 + 0,8 g.L''h! parao CM, 2,7+ 0,6 g.L'h"! parao CC, 2,5+ 0,5 gL' h'! para
0CEe2,7+0,5 gL'h! para o MF. O maior desvio observado para a produtividade em
etanol foi para o CM, caldo que ndo passou pelo processo de clarificacdo por ozonio.

Produtividade em etanol P [g.L'h!]

Amostras

CM CC CE MF Média Desvio
MA-3 2,9 3,1 2,5 2,7 2,8° 0,2
MA-4 3,8 3,0 3,0 3,2 3,28 0,3
MA-5 2,1 2,0 2,0 2,2 2,1° 0,1
Média 2,9 2,7 2,5 2,7
Desvio 0,8 0,6 0,5 0,5

2Valores com sobrescritos diferentes em uma mesma linha ou coluna so estatisticamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p <0,05). Legenda: CM — caldo misto; CC — caldo clarificado; CE — caldo evaporado
e MF — mel final. MA-3 — amostra dia3; MA-4 — amostra dia 4 e MA-5 — amostra dia 5.

As andlises realizadas para as velocidades de consumo de substrato e produtividade
em etanol demonstraram que nao houve variagdo significativa em relagao aos tipos de
tratamento de caldos, mas sim em relagdo aos dias de produgdo, o que esta relacionado
as variagdes da matéria-prima processada e as oscilagdes do processo industrial.

As usinas contam com a matéria-prima de diferentes produtores, que podem produzir
variedades diferentes de cana-de-agucar, além das diferengas de solo, adubacdo, irrigagdo
e condigdes climdticas, tanto que o pagamento da cana ¢ feito de acordo com a qualidade
da matéria-prima entregue. Entdo, mesmo usando caldo de uma mesma usina, ocorre
variagdo devido a matéria-prima processada e condi¢cdes do processamento industrial.

Logo, o processo de clarificagdo por ozonizagdo ndo trouxe nenhum prejuizo ao
processo de fermentacdo alcodlica, pois o caldo misto, que ndo recebeu tratamento,
apresentou comportamento semelhante aos demais tipos de caldos que receberam o
ozonio.

Bicudo et al. (2016) comentaram sobre a variacdo do rendimento fermentativo,
observada ao longo da safra, devido a variagao da qualidade da matéria prima, o que
interferiu significativamente no desempenho da levedura. O mosto, considerado como
matéria-prima do processo fermentativo, geralmente constituido de melago ou caldo, e
sua qualidade, depende de variaveis como tipo de cana-de-agticar processada, periodo
de safra, fatores climaticos, condugdo operacional da fabrica de agucar e outros. Bicudo
et al. (2016) ainda afirmaram que mosto de melago possuia uma maior quantidade de
substancias inibidoras das células de levedura em sua composi¢ao, assim, esperava-se um
desempenho fermentativo menor. Como no estudo realizado, o mosto de mel final ndo
obteve rendimentos inferiores. Sugere-se a realizacdo de um estudo mais aprofundado
sobre fermenta¢ao com mostos de mel final originados de caldos clarificados com 0zo6nio.
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4 Conclusoes

Para o processo de fermentacao alcoolica, conduzido sob temperatura de 32°C e
utilizando a levedura Fermol Millenium Destiller SC-20, o melhor desempenho em
termos de produgao teorica de etanol foi obtido para mostos com concentragdes iniciais
de substrato entre 130 e 200 g.L! e concentragdes de células entre 24 e 34 g. L'\

O modelo matematico obtido para produgdo de etanol em relagdo a concentragdo de
células e substrato ¢ estatisticamente significativo e preditivo, ou seja, pode ser usado
para prever a concentragdo de etanol dentro dos limites avaliados.

Os diferentes tipos de caldos utilizados (CM, CC, CE e MF) para composicao
dos mostos ndo influenciaram significativamente, pela analise estatistica, teste F, a
fermentacao alcodlica, apresentando como resultados das respectivas produtividades em
etanol: 2,9+ 0,8 gL' h'! parao CM, 2,7+ 0,6 g.L'h"! parao CC, 2,5+ 0,5 g.L'h! para
0CEe2,7£0,5 g.L'h! para o MF. As maiores variagdes foram observadas para mostos
de diferentes dias de produgdo, o que esta relacionado as variagdes da matéria-prima
processada e as oscilagdes do processo industrial. Esses fatores apresentaram um maior
impacto na fermentagdo alcodlica do que o sistema de clarificagdo por ozonizagdo e a
origem do caldo utilizado para composi¢ao do mosto.

Assim, ¢ possivel afirmar que a clarificagdo por ozonizagdo do caldo de cana-de-
agucar nao interfere no processo de fermentacao alcodlica, podendo ser utilizada pelas
usinas sem prejuizo na producdo de etanol.
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