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RESUMO

A fermentacdo etandlica é um processo onde 0s agUcares sdo convertidos em energia
celular, produzindo etanol, CO, e calor. No processo, é necessario haver o controle
bacteriano para propiciar melhores condi¢cdes produtivas. Este controle é realizado
principalmente pelo &cido sulfdrico, sendo o uso de antibidticos cada vez mais
frequentes. Este estudo avaliou os resultados de uma conducdo de fermentacédo etanolica
continua com o uso apenas de antibi6ticos no tratamento do fermento. A partir da safra
2010/2011, o processo fermentativo da Usina Sumauma foi analisado quanto & condigéo
operacional da fermentacdo, viabilidade celular, custos com o uso de antibidticos e o
rendimento (Litros de etanol por tonelada de melaco consumido). A andlise da
fermentacdo foi realizada através de dados analiticos e da avaliacdo da condicdo
operacional do processo. Por se tratar de uma fermentagdo continua, onde as condigdes
de assepsia s@o limitadas, a condigdo operacional da fermentagdo em estudo, com duas
linhas independentes de dornas, possibilitou melhor controle das possiveis fontes de
contaminacéo, além de estabilidade de pH e acidez, uma vez que se alternava entre as
linhas sempre que necessario. Ja as analises fermentativas revelaram uma percentagem
de viabilidade celular alta, proporcionada pela acéo especifica dos antibioticos sobre as
bactérias, ndo afetando o metabolismo das leveduras. Com melhores condigdes
microbiologicas das células e assepsia do processo, o rendimento, etanol produzido por
mel consumido, manteve-se dentro dos padrdes aceitaveis para uma fermentagdo a partir
de melago. Também foi verificado os custos com antibioticos, que revelaram menores
valores quando implantado a dosagem intermitente, uma vez que o processo € continuo
e com reciclo de fermento. Contudo, constatou-se que é possivel conduzir uma
fermentacdo etandlica continua com o uso apenas de antibiGticos como agente
antibacteriano.

Palavras-chave: Etanol. Processo fermentativo — Rendimento. Fermentacao etanolica.



ABSTRACT

Ethanol production is a process where the sugars are converted into cellular energy,
producing ethanol, CO, and heat. In the process, there needs to be bacterial control to
provide better production conditions. This control is performed mainly by the sulfuric
acid, and the use of increasingly frequent antibiotics. This study evaluated the results of
continuous ethanol fermentation driving only with the use of antibiotics in the treatment
of yeast. From the 2010/2011 harvest, the fermentation process of Sumaima Industry
was analyzed for the operating condition of fermentation, cell viability, costs with the
use of antibiotics and the yield (Liters of ethanol consumed per tonne of molasses). The
analysis of fermentation was performed by analytical data and evaluating the operating
condition of the process. Because it is a continuous fermentation where aseptic
conditions are limited, the operating condition of fermentation in the study, with two
independent lines of vats, enabled better control of possible sources of contamination,
and pH stability and acidity, since that alternated between the lines where required.
Already fermentative analysis revealed a percentage of high cell viability, provided by
the specific action of antibiotics on bacteria, not affecting the metabolism of yeast. With
better microbiological conditions of cells and aseptic process, yield, ethanol produced
by honey consumed, remained within acceptable standards for fermentation of
molasses. It was also found costs antibiotics, which showed lower values when
implanted intermittent dosing, once the process is continuous and yeast recycle.
However, it was found that it is possible to conduct continuous ethanol fermentation
with the use of antibiotics only as an antibacterial agent.

Keywords: Ethanol. Fermentative process — Yield. Ethanol fermentation.
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1 INTRODUCAO

O Etanol, alcool ou élcool etilico, de forma molecular C,HsOH, é uma substancia
organica obtida pela fermentacdo de aclcares. Esse processo € realizado pela acdo de
microrganismos anaerébicos (leveduras), produzindo etanol, gas carbdnico e energia
(RASOVSKY, 1973).

O processo fermentativo a partir da cana pode ser realizado através do melaco,
subproduto da producdo de acucar, do proprio caldo extraido nas moendas ou da mistura
destes (AMORIM, 2005).

A fermentacéo etanolica é conduzida de forma continua ou em batelada, com reciclo de
fermento. Em ambos o0s casos, varios fatores afetam a eficiéncia de conversdo dos agucares
em etanol, sendo necessario controle fisicos (temperatura, pressdo osmética), quimicos (pH,
nutrientes) e microbioldgicos (concentragdo de fermento e contaminacdo bacteriana) (LIMA
et. al., 2001).

A Saccharomyces cerevisiae € a levedura mais utilizada nas industrias para producdo de
etanol. Durante o processo fermentativo, o tratamento da levedura, que visa a eliminagédo de
células inativas e contaminantes para reciclo de células, é uma das etapas cruciais para 0 bom
rendimento da fermentacdo (SCHMIDELL, 2001).

O tratamento do fermento com é&cido sulfarico € o principal método de controle das
contaminacOes da fermentagdo. Esta lavagem &cida consiste em reduzir o pH do fermento,
que também é diluido em &gua sob agitacdo constante (NAVES et. al., 2010). Apesar de
eficiéncia comprovada no tratamento do fermento, o acido sulfurico € agressivo as leveduras
se expostas a pH muito baixo ou tempos de retencdo elevados na cuba de tratamento
(CEBALLOS-SCHIAVONE, 2009).

Os antibidticos, agentes quimioterapéuticos especiais, constitui uma das opcdes de
tratamento do fermento. Estes passaram a ser largamente utilizados, principalmente os
compostos a base de monensina, que agem de forma eficiente contra as bactérias Gram-
positivas, contaminantes predominantes na fermentacéo etandlica (STROPPA, 1998).

Considerando o efeito agressivo do &cido sulfurico as leveduras, a caracteristica
corrosiva, ocasionando maiores cuidados com manutencdo de equipamentos e, a seguranga
operacional, uma vez que se trata de um produto quimico perigoso, a substituicdo do mesmo

por antibioticos constitui um estudo importante para fins industriais.
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Neste trabalho verifica-se o0 processo de fermentacdo continua a partir de melaco
utilizando apenas antibiotico no controle das contaminacdes. A partir da safra 2010/2011 da
Usina Sumadma, retirou-se completamente o acido sulfdrico como agente antibacteriano no
tratamento do fermento. Esta alteracdo proporcionou novas condi¢des de processo, sendo 0s
resultados obtidos expostos neste estudo.

12



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar os resultados da conducdo do processo de fermentacao etandlica continua com o

uso de antibidticos como agente antibacteriano.

2.2 Especificos

¢ Analisar a condigdo operacional do processo fermentativo;
e Observar a viabilidade das leveduras;

e Verificar os custos com antibioticos;

e Averiguar o rendimento (etanol produzido por melagco consumido).

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histoéria do etanol

O primeiro registro de uso pratico de etanol se deu em 1925, quando a Estagdo
Experimental de Combustiveis e Minérios, atual Instituto Nacional de Tecnologia, utilizou
um automdvel adaptado para funcionar com alcool etilico hidratado, sendo realizados varios
testes com o intuito de avaliar o uso do etanol em motores automotivos (INSTITUTO
NACIONAL DE TECNOLOGIA, 2012).

A Usina Serra Grande, localizada em Sé&o José da Laje — Alagoas foi a primeira do pais
a produzir etanol combustivel em 1927. Motivada pela crise na industria e agricultura devido
a retracdo do mercado internacional do p6s-guerra, lancou a USGA (Figura 3.1), combustivel
com 75% de etanol e 25% de éter etilico, como alternativa a substituicdo da gasolina. O
empreendimento obteve éxito até os primeiros anos da década seguinte, quando fatores como
desenvolvimento tecnoldgico, reequilibrio no comércio internacional, melhores precos do
petréleo e outros, tiraram a competitividade da solugdo alcool-motor da epoca (ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2011).

Figura 3.1 — Fabrica da USGA.

v

Fonte: ENERGIAS RENOVAVEIS, 2011.

Apesar das experiéncias bem sucedidas com o etanol, seu uso sO passou a ser
consideravel a partir da década de 1970, quando devido a queda do agucar e 0 aumento do

preco do petrdleo, criou-se a necessidade da utilizagdo do alcool combustivel na matriz
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energética do pais, conduzindo ao desenvolvimento do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), em 1975.

3.2 Proéalcool

O Programa Nacional do Alcool ou Proélcool foi criado em 14 de novembro de 1975
pelo decreto n°® 76.593, com o objetivo de estimular a producdo do alcool, visando a
substituicdo do petréleo e seus derivados, em especial a gasolina. De acordo com o decreto, a
producdo do alcool oriundo da cana-de-aglcar, da mandioca ou de qualquer outro insumo
deveria ser incentivada por meio da expansao da oferta de matérias-primas, com énfase no
aumento da producdo agricola, da modernizacdo e ampliacdo das destilarias existentes e da
instalacdo de novas unidades produtoras, anexas a usinas ou auténomas (BIODIESELBR,
2006).

De 1975 a 1979, constituiu-se a primeira fase do Programa, que visava a producdo de
alcool anidro para misturar a gasolina, montando destilarias autbnomas e aproveitando as
usinas de agucar existentes para implantar destilarias anexas. Nessa fase, o Proalcool teve
como meta a producdo de 3 bilhdes de litros de alcool na safra de 1979/80, obtendo 3.396,5
bilhdes de litros, portanto, 13% superior a meta estabelecida (CAVALCANTI, 1992).

A partir da segunda crise do petréleo, 1978, iniciou-se a segunda fase do Proalcool,
1980 a 1986. O governo ampliou o programa, passando a produzir alcool hidratado para ser
utilizado em automdveis com motores movidos a alcool, que passaram a ser fabricados
naquela década a partir de um protocolo de intengdes entre a inddstria automobilistica e o
Governo Federal (CARVALHO E CARRIJO, 2007).

Organismos como o Conselho Nacional do Alcool (CNAL) e a Comissdo Executiva
Nacional do Alcool (CENAL) foram criados para agilizar o programa nesta segunda etapa,
onde a producéo alcooleira atingiu um pico de 12,3 bilhdes de litros em 1986 superando em
15% a meta do Governo que era de 10,7 bilhdes de litros/ano (BIODIESELBR, 2006).

Na ultima fase do Prodlcool, de 1986 a 1989, caracterizou-se a estagnacdo do
crescimento. O setor petrolifero mais uma vez se alterou, caindo o preco do barril de petréleo,
desestimulando o programa, uma vez que para 0 Governo ndo compensava mais 0s gastos
para manter precos, com subsidios e a garantia da compra dos estoques de &lcool pela
Petrobras (ANDRADE et. al., 2009).

15



Os baixos pregos pagos aos produtores de alcool a partir da queda dos precos
internacionais do petréleo impediram a elevacdo da producéo interna do produto. A crise de
abastecimento de alcool do fim dos anos 80 afetou a credibilidade do Proalcool, que,
juntamente com a reducdo de estimulos ao seu uso, provocou, NOS anos seguintes, um
significativo decréscimo da demanda e, consequentemente, das vendas de automoéveis
movidos por esse combustivel (BIODIESELBR, 2006).

Entre 1995 e 2000, ocorreu a fase de redefinicdo. Os mercados de alcool combustivel,
tanto anidro quanto hidratado, encontravam-se liberados em todas as suas fases de producao,
distribuicéo e revenda sendo os seus pre¢os determinados pelas condigdes de oferta e procura.
Atualmente, com a tecnologia dos motores flex, introduzido no pais em marco de 2003,
largamente aceito pelos consumidores, garante o consumo interno de alcool. A opcéo pelos
automoveis bicombustiveis ultrapassa aos movidos a gasolina. Diante do nivel elevado das
cotacdes de petr6leo no mercado internacional, a expectativa da industria é que essa
participacao se amplie ainda mais (NOVACANA, 2015).

3.3 Principais matérias primas para obtencao de etanol

3.3.1 Etanol de milho

O milho é uma espécie pertencente a familia das gramineas, assim como a cana-de-
acucar. E o terceiro cereal mais cultivado no mundo, e considerado um dos principais
componentes alimentares (CIB, 2006 e MAPA, 2007).

Através do processo de fotossintese, 0 milho produz amido, e a partir da hidrélise do
mesmo, as moléculas de acucares sdo liberadas para serem transformadas em etanol pelo
processo de fermentacdo. Durante o processo produtivo do etanol de milho, ha também a
producdo de produtos alimenticios, tais como 0Oleos e proteinas para racdo animal. Estima-se,
que para cada unidade de milho processada para esse biocombustivel, um terco segue para o
mercado de nutricdo animal (MILANEZ et. al., 2014).

As unidades produtoras de etanol americanas ndo sdo autossuficientes em termos
energéticos, em comparacdo com as de etanol brasileiras. No processo produtivo enquanto o
etanol de milho fornece entre 1,9 e 2,3 unidades de energia para cada unidade de energia

féssil consumida, o de cana pode disponibilizar até nove unidades de energia para cada
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unidade de energia fossil consumida (MILANEZ et. al., 2014). Outro fator relevante é o custo
médio de producdo do etanol, enquanto no de cana se gasta R$0,35 por litro, no de milho
R$0,82 por litro (BOSSO e MACHADO, 2006).

Apesar das desvantagens inerentes ao processo e matéria-prima, os Estados Unidos
possui estratégia claramente disposta nos documentos da politica do governo para alcangar a
lideranga mundial em etanol. Politica essa motivada pelos pregos e pelo esgotamento das
reservas de petroleo, mas também como demonstracdo de preocupacdo com o0s problemas
advindos da queima de combustiveis fosseis (BASTOS, 2007).

Com a crise energética mundial, a importancia do milho cresceu muito em raz&o de
programas como os do biodiesel e do etanol. Surge, assim, uma grande oportunidade para que
o Brasil definitivamente ingresse como um grande pais exportador desse cereal, considerando
que os Estados Unidos, o maior exportador para o mercado internacional, irdo consumir parte
significativa de sua producdo para a inddstria do alcool. No ano de 2006 os EUA destinaram
aproximadamente 54,6 milhGes de toneladas de milho para a produgdo de etanol. Esse valor
representou 20% do total de milho produzido naquele ano (MAPA, 2007).

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo, este cereal tem papel
importante na economia nacional, seja como componente na alimentacdo de aves, caprinos,
ovinos, suinos e bovinos ou pela rotatividade de culturas, minimizando assim possiveis
problemas decorrentes da monocultura. Dessa forma, contribui para a sustentabilidade dos

diferentes sistemas de producao praticados no pais e no mundo (FIESP, 2016).

3.3.2 Etanol de cana-de-agUcar

A cana-de-agucar é uma planta originaria do continente Asiatico, em sua forma natural
é perene, mas no cultivo extensivo (fins industriais) é semi-perene. Essa graminea pertencente
ao género Saccharum ndo é exigente em termos de solo, porém apresenta maior produtividade
quando cultivada em solos com boa aeracdo, boa drenagem e profundidade superior a um
metro. A parte aérea da cana-de-acUcar é composta pelos colmos, onde se concentra a
sacarose, e pelas pontas e palhas (CIB, 2009; MICHEL JUNIOR, 2010; PICOLI, 2007).

A producdo e a utilizacdo do etanol de cana no Brasil, desde 1975 constituem 0 mais
importante programa de produgdo de combustivel renovavel e economicamente viavel,

implantado no mundo até os dias atuais. No ano de 2003 o pais lan¢ou o automével movido
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tanto a gasolina quanto a etanol, flex-fuel. Nos anos de 2004, 2005 e 2007 esse tipo de veiculo
representou 21,6%, 61,7% e 90% do total de automdveis vendidos, respectivamente (SOUZA,
2013; UNICA, 2007; BNDES e CGEE, 2008).

A preocupagdo com os problemas ambientais, cada vez mais crescentes, tem sido um
incentivo & producédo de etanol, este combustivel se torna uma alternativa para amenizar os
problemas com a escassez dos combustiveis fosseis e problemas causados pela queima destes
(PACHECO, 2011). A producado brasileira de etanol na safra 2013/2014 foi 28 bilhdes de
litros. Sendo produzido 16,2 bilhdes de etanol hidratado e 11,8 bilhdes de anidro (UDOP,
2014).

No Brasil é comum encontrar dois tipos de unidades produtoras de bioetanol, as
destilarias anexas e autbnomas. Enquanto as destilarias anexas sdo parte integrante da usina e
recebem como matérias-primas melaco e o excedente de caldo da producdo de acucar, as
destilarias autbnomas possuem matéria-prima prépria (MICHEL JUNIOR, 2010). Contudo,
vale ressaltar que as unidades que operam com destilarias anexas, conseguem uma boa
sinergia entre a producdo de agucar e etanol, uma vez que podem utilizar concomitantemente
0s equipamentos de extracdo (moendas ou difusores) e as utilidades industriais (Caldeiras,
ETA’s, Sistemas de Resfriamentos, ETE’s) (BNDES e CGEE, 2008). A figura 3.2 apresenta o

fluxograma de uma unidade com destilaria anexa.

Figura 3.2 - Fluxograma de uma unidade com destilaria anexa.
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Fonte: BNDES e CGEE, 2008.
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Durante o desenvolvimento histérico da producédo e uso do bioetanol no Brasil, houve
a enorme contribuicdo de técnicos e visionarios dedicados. Ao mesmo tempo se estabelecia
uma base legal e institucional, que permitiu ao etanol se tornar um importante combustivel
para a matriz energética do pais (BNDES e CGEE, 2008).

3.4 Tecnologias de fabricacao

3.4.1 Dornas

Dornas de fermentagdo sdo tanques cilindricos geralmente construidos em ago carbono
ou inox, com altura igual a uma vez e meio o diametro e o fundo cdnico, suas capacidades
volumeétricas sdo variaveis de acordo as particularidades dos processos. Esses equipamentos
podem ser fechados ou abertos e sdo acoplados sistemas de refrigeracdo, nos mesmos
(ZOOCA, 2007; SEJIMO, 2011).

As dornas abertas contribuem para perdas em média de 1,5 % em etanol, assim
recomenda-se utilizar dornas fechadas (Figura 3.3), onde 0s gases sao coletados e conduzidos
para uma coluna de recuperacéo do etanol arrastado pelo CO, (SEJIMO, 2011).

Os sistemas de refrigeracdo se fazem necessarios devido ao alto desprendimento de
energia sob a forma calor pela reacdo de fermentacdo. Esses podem ser serpentina de

resfriamento ou trocadores de calor a placas (ZOOCA, 2007).

Figura 3.3 — Dornas de fermentag&o.

Fonte: Autora (2016).
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3.4.2 Trocador de calor

O trocador de calor é um equipamento utilizado para refrigeracdo e/ou aquecimento de
diversos tipos de fluidos. Na industria alcooleira, o trocador de calor a placas (Figura 3.4) €
largamente utilizado para resfriar o vinho contido nas dornas de fermentagéo, através do fluxo
de agua por um lado do conjunto de placas metalicas e vinho do outro, proporcionando desta

forma, a troca térmica necessaria (GUT e PINTO, 2001).

Figura 3.4 — Trocador de calor a placas.

.‘ &'I = i T
Fonte: Autora (2016).

3.4.3 Centrifugas de fermento

As centrifugas (Figura 3.5) sdo 0s equipamentos responsaveis por separar o fermento
do vinho. Essa separacdo é realizada através da forca centrifuga, que desloca as particulas de
maior densidade (fermento) para a parte inferior do equipamento, e as de menor densidade

ficam na parte superior, chamado vinho delevurado (ZOCCA, 2007).
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Figura 3.5 — Centrifugas de vinho.

Y

Fonte: Autora (2016).

3.4.4 Coluna de destilacéo

A coluna de destilacdo (Figura 3.6) tem o objetivo de separar misturas liquidas,
utilizando calor (vapor) como agente de separacdo. O componente mais leve, ou seja, de
menor ponto de ebulicdo, é chamado de destilado, ou produto de topo, e 0 componente mais
pesado, de maior ponto de ebuli¢do, € o produto de fundo (BARRETO e COELHO, 2012).

Figura 3.6 — Coluna de destilag&o.

Vapor B1
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]
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Fonte: BARRETO e COELHO, 2012.
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A destilacdo apresenta inimeras vantagens, seja pela flexibilidade da operagdo em
relacdo a pressoes, temperaturas e volumes e a enorme variedade de aplicagdes. Estas séo
definidas em funcdo das particularidades das substancias a serem separados ou purificados,
tais como destilagdo de etanol, fracionamento de petroleo, de gases, reacdes quimicas e
separacOes de misturas liquidas em geral. Por serem muito versateis as unidades de destilacéo
sdo fortemente utilizadas nas industrias em geral (MARANGONI, 2005).

3.4.5 Condensadores

Os condensadores sdo trocadores de calor com a fungdo de resfriar os vapores
alcoolicos oriundos das colunas. Estes podem ser verticais (Figura 3.7) ou horizontais, abertos
ou fechados, sendo os condensadores verticais abertos mais praticos em relacdo a limpeza,
pois a mesma pode ser efetuada com o aparelho funcionando (ZOCCA, 2007).

Figura 3.7 — Condensadores verticais abertos da Usina Sumadma.

- & - i W=

Fonte: Autora (2016).

3.5 Preparacdo de mosto

A concentragdo de agucares no mosto deve ser devidamente definida com o intuito de
ndo inibir o metabolismo do microrganismo agente da fermentacdo e consequentemente
conduzir a um processo fermentativo de bom rendimento.

Mostos com baixa concentracdo implicam em fermentacfes mais rapidas, porém com
menor teor alcoodlico; favorecem o crescimento celular; aumentam o consumo de vapor e

agua; proporcionam maior volume de dornas; as contaminacdes tornam-se mais suscetiveis
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devido o menor teor asséptico do etanol; produzem maior volume de vinhaca e menores
problemas com assepsia. J& 0s mostos com alta concentracdo, conduzem a fermentagdes
incompletas, demoradas, com alto residual de acgucares, maiores problemas com assepsia,
inibicdo da levedura pelo aumento do poder antisséptico do etanol e menor rendimento da
fermentagdo (VASCONCELOS, 2012 e CODISTIL, 1978).

3.5.1 Mosto de caldo de cana-de-agucar

O caldo obtido da extracdo das moendas, ja diluido com a 4gua de embebicdo, é rico
em sacarose, glicose e frutose, estando pronto para o processo fermentativo. Dependendo das
particularidades de cada fermentacéo, pode sofrer outras dilui¢bes (LIMA et. al., 2001).

Apesar de o caldo bruto poder ser utilizado diretamente para fermentacéo, € indicado
realizar o tratamento, que consiste em clarificar, aquecer, decantar e filtrar, com o objetivo de
separar coldides, gomas e materiais nitrogenados para se obter um mosto mais limpo, que
fermente melhor, forme menos espumas e suje menos as colunas de destilacdo (CODISTIL,
1978).

O caldo, dependendo do processo de extracdo, varia sua concentracdo de 14 — 20
°Brix, e devido sua alta pureza, normalmente apresenta uma concentracdo de agUcares totais
entre 12,5 e 18%. Na pratica industrial, os mostos com °Brix de 13 a 15 tem apresentado 0s
melhores resultados (CODISTIL, 1978).

3.5.2 Mosto de melago

O mel final ou melaco naturalmente ndo constitui um meio favoravel ao processo de
fermentacdo, sendo necessario ajusta-lo as condicGes do agente fermentativo. Para as
condigdes industriais, isto implica nos cuidados com concentragdo, acidez, nutrientes e
antissépticos (CODISTIL, 1978).

O melaco é um liquido denso e viscoso, de cor escura, rico em aglcares, contendo
pequeno percentual de agua. Sua densidade varia de 1,4 a 1,5 g/mL e € produzido a razdo de
40 kg/tonelada de cana. O rendimento em etanol é de 280 a 320 L/tonelada de mel
(VASCONCELOS, 2012).

Na tabela 3.1 apresenta-se a composi¢cdo média do melaco do estado de Alagoas. Tal

composicao depende de varios fatores, destacando-se a natureza e qualidade da matéria-
23



prima, os métodos de fabricacdo, o sistema e o tempo de armazenamento. Mesmo

considerando uma determinada variedade de cana e apenas um método de fabricacdo numa

dada regido, as variaveis do mel final ainda variam com a época e os fatores agricolas do ano

(COPERSUCAR, 1987)

Tabela 3.1 — Composicdo do melago provenientes da producdo de acuUcar cristal e demerara de

Alagoas.

Determinacao

Melago proveniente de:

Acucar cristal AcUcar demerara
C (%) 23,66° +1,21° 22,36 + 0,79
CaO (%) 1,36 +0,12 1,35+0,10
MgO (%) 1,03 +£0,10 0,99 £ 0,07
N (%) 0,49 £0,02 0,49 £ 0,03
K20 (%) 3,51+0,21 3,80£0,13
P205 (%) 0,07 £0,01 0,15+ 0,02
Cu (ppm) 16,85+ 7,7 5,60 + 1,60
Zn (ppm) 19,45 +4,01 11,96 £0,78
Fe (ppm) 225,16 £ 55,74 274,44 + 24,84
Mn (ppm) 19,61 + 3,53 38,22 £4,93
Brix (%) 78,61 +0,81 81,33+0,88
Pol (%) 36,58 +1,13 33,58 £0,69
AR (%) 16,20 + 0,49 19,20 £ 0,90
ART (%) 54,73 +1,14 54,65 + 0,69
Pureza (%) 46,54 £+ 1,29 4141 +£1,01

a Média; b Desvio-padrdo da média.

Fonte: VASCONCELOS, 1985 adaptada pela AUTORA, 2016.

O preparo do mosto comeca pela diluicdo do mel, com &gua que deve possuir

caracteristicas potaveis, isto €, inodora, incolor e isenta de sais minerais. Os problemas

fermentativos em muitas destilarias remetem justamente a qualidade desta agua, nem sempre

faceis de resolver.

A concentracdo do mosto de melaco normalmente varia de 14 a 26 ° Brix. A

concentracdo de agUcares deve ser compativel com a natureza e composi¢do da matéria-prima,

com o tipo de levedura utilizada e com o processo de conducédo da fermentacdo (CODISTIL,

1978).
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3.6 Leveduras

As leveduras, do latim levare, que significa fazer crescer, sdo fungos eucaridticos,
unicelulares, ndo filamentosos. As primeiras leveduras descobertas estavam associadas a
processos fermentativos como o de pées e de mostos que provocavam um aumento da massa
do péo ou do volume do mosto pela liberacdo de gés e formacgéo de espuma (SCHMIDELL,
2001).

Como células simples, as leveduras crescem e se reproduzem rapidamente, pois sdo
mais eficientes na realizacdo das rea¢Ges quimicas, devido a sua maior relacdo de area/volume
(COPERSUCAR, 1987).

Os processos industriais de fermentacao alcoolica utilizam em sua maioria leveduras do
género Saccharomyces cerevisiae (Figura 3.8). Estas células tém entre 2 a 8 micrometros de
didmetro e 3 a 15 micrometros de comprimento, sendo facilmente diferenciaveis das bactérias

devido as caracteristicas morfoldgicas e tamanhos maiores (LIMA et. al., 2001).

Figura 3.8 — Estrutura da levedura Saccharomyces cerevisiae.

Fonte: COPERSUCAR, 1987.

Através do aglcar, as leveduras obtém a energia quimica e a estrutura carbonica
necessaria as suas células, constituidas predominantemente de carbono, oxigénio e
hidrogénio. Vitaminas (tiamina e &cido pantoténico), nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio,
magnésio, calcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo, e outros elementos também

constituem papel importante na nutri¢do das leveduras (LIMA et.al., 2001).
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A temperatura ideal para a producdo de etanol fica na faixa de 26 — 35°C, e pH entre 4 e
5. A manutengdo dessas condi¢cbes evita a contaminacdo do cultivo por outros
microrganismos (LIMA et. al., 2001).

Com a importancia econdmica dos processos biotecnologicos relacionados as leveduras,
tais organismos vém sendo bastante estudados devido sua vasta gama de aplicacdes, sendo a

principal no Brasil, producéo de etanol.

3.7 Fermentacédo etandlica

A prética da fermentagdo etandlica acontece desde a antiguidade, devido registros que
comprovam o consumo de alimentos fermentados pelos sumérios, egipcios e babilénicos.
Produtos como o vinho, cerveja, pao e queijo, sdo consumidos desde que ha a pratica da
agricultura, mas ndo se compreendia o processo de fabricacdo destes produtos (AMORIM,
2005).

A partir do século XIX o processo de fermentacdo comecgou a ser compreendido gracas
ao cientista Louis Pasteur, que durante estudos sobre os problemas na producéo de vinho e
cerveja, descobriu que um tipo de levedura produzia bom vinho, enquanto outra tornava-o
azedo. Essa conclusdo permitiu verificar que a fermentacdo estava associada ao crescimento
das leveduras, mas que se estas fossem expostas a uma quantidade consideravel de oxigénio
produziria 4gua ao inves de alcool e didxido de carbono. Assim, Pasteur definiu que a
fermentacdo alcodlica é o mecanismo utilizado pelos seres vivos para produzir energia na
auséncia de oxigénio (AMORIM, 2005).

A fermentacdo etandlica, portanto, € um processo anaerobio e bioldgico, onde agucares,
como a glicose e frutose, sdo convertidos em energia celular, produzindo etanol, gas

carbonico e energia, segundo as reac¢des abaixo.

Rea(;éo I: C12H2,011 + H,O 2 CgH1206 + CeH1206
Reacdo IlI: CeH1205 2 2CH3CH,OH + 2CO, + 2ATP

A conversao do acucar em etanol, CO, e energia envolvem 12 reacdes em sequéncia
ordenada e catalisada por enzimas especificas (Figura 3.9). Essas enzimas sofrem acfes de

diversos fatores (nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores, pH, temperatura e outros), alguns
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que estimulam e outros que reprimem a acdo enzimatica, afetando o desempenho do processo
fermentativo conduzido pelas leveduras (LIMA et. al., 2001).

Os produtos finais da metabolizacdo dos acucares irdo depender das condicdes
ambientais do meio fermentativo, assim, como a levedura é um organismo facultativo, ou
seja, tanto produz na presenca quanto na auséncia de oxigénio, na fermentacdo alcodlica
havera producgdo de biomassa (aerobiose) e em maior propor¢do a conversdo em etanol e CO,
(anaerobiose).

A levedura tem o objetivo principal de metabolizar anaerobicamente o agucar para
gerar uma forma de energia (ATP, adenosina trifosfato) que sera empregada na realizacéo de
diversas atividades fisiologicas (absorcdo, excrecdo e outros) e biossinteses, necessarios a
manutencdo da vida celular, crescimento e multiplicacdo. O etanol e o CO; resultantes deste
processo bioquimico constituem os produtos de excrecdo, sem utilidade metabdlica para as
leveduras em anaerobiose (LIMA et. al., 2001).

Figura 3.9 — Reagdes da fermentacdo etandlica.

CH ,OH CH, OH CH OH [Etanal
\_/LQ_K 5 CH,OH
+H,PO, Glicogénio CH
| fosforilase NAD* _ o °
+ AMP(+) desidrogenase __)l
NADH+H"
CH,OH  CH,OH CH,OH T
/ -3 )2 <l—u CH, i 2
/ \
< { \ ;
descarboxilase
e [ AN A, { Maitose | Piruvica. Mg** I
1 | fosfoglicomutase, Mg** | maktase “FOOH
C‘ CH,OH C=0
Ha,'@ AQP\ ATP 1 2
) -— ' | Trealose Guinase - ATP
4 ) T § A pxruvnca
\/ hexoquinase, Mg = trealase ]kh ADP
1|| fosfoisomerase | COOH
e —
r -[P
CH,-[P| oo arp CH:OH ‘ cn Fl
L/ \, CH,OH . Zx l/c\'f CH_OH Sl er,'j’"??" R
| P hexoquinase, Mg~ \__/ invertase il g b
ATP \y fosfofrutoquinase, Mg~ |
ADF”"; AMP {(+) ATP(-) itrato(-) H?E
CH,-[P] CH,OH
| A CH 1
iy fosfogliceromutase, Mg** ||
I aldolase '
CHzOH CHO NAD" NADH+H'* COO D:T ADP ATP COOH
“-O =& P Y ——
T isomerase ?HO ek desidrogenase ?HOH fosfoglice- CHOH
CH P CH,-[P] CH,-[P] roquinase CH AP
NADH+H
‘ - NAD* desidrogenase
CH,OH CH,OH
CHOH B’;—#ﬁ@f CHOH + PI
CH -[pl CHon
Glicerol |

Fonte: LIMA et. al., 2001.
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Considerando o objetivo metabolico da levedura, crescer e multiplicar, a producdo
industrial de etanol explora a capacidade de adaptacdo da mesma, alterando as condicgdes
fisico-quimicas do meio fermentativo sem comprometer as necessidades metabolicas, para

com isso atingir a conversao etandlica desejada.

3.7.1 Fases da fermentacéo etanolica

O termo fermentacdo vem do latim fervere, que significa ferver, uma referéncia a
aparéncia que se observa na acdo das leveduras num meio agucarado, por causa da liberacdo
de CO, (VASCONCELOS, 2012).

A intensidade da producdo de CO,, etanol e liberacdo de calor caracterizam 3 fases

distintas do processo fermentativo, descritas abaixo:

3711 Fermentacédo preliminar

Quando o fermento entra em contato com 0 mosto, inicia-se essa etapa da
fermentacdo. Caracteriza-se por intensa multiplicacdo celular, pequena elevacdo de
temperatura e desprendimento de CO,, devido ao baixo consumo de agucares, 1,5 a 2,0g de
sacarose por 1g de peso seco da levedura formada (CODISTIL, 1978).

Como essa fase praticamente ndo produz alcool, a duracdo depende do sistema de
fermentacdo da Destilaria, sendo alguns fatores comuns: concentragdo do mosto baixa,
favorecendo a fermentacdo; pH na faixa de 4 a 5, acidez necessaria a vida da levedura;
temperatura do mosto de 28 - 32°C, ideal para crescimento do fermento.

3.7.12 Fermentacdo principal ou turbulenta

A producédo de CO, intensa, devido a existéncia de células suficientes para consumir
0s acUcares fermentesciveis do mosto, caracteriza o fim da fermentacdo preliminar e o inicio
da fermentacdo principal.

Nesta fase, de maior duracdo, h& rapida formacdo de alcool com elevacdo da
temperatura, sendo necessario acionar os trocadores de calor para manter a temperatura ideal

de fermentacdo. A densidade do mosto diminui e a acidez aumenta, havendo também a
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formacdo de espumas pelo desprendimento do CO,, sendo necessario usar antiespumantes em
alguns casos (LIMA et. al., 2001).

3.7.1.3 Fermentacdo complementar

Esta fase caracteriza-se pela queda no desprendimento de CO,, menor agitagdo do
vinho, diminuicdo da temperatura e formacdo de subprodutos a partir da degradacdo do

etanol. Também pode haver precipitacdo de fermento (CODISTIL, 1978).

3.7.2 Tipos de conducéo da fermentacao

3.7.21 Fermentacdo em batelada

A fermentacdo em batelada (Figura 3.10), também conhecida como fermentacao
descontinua, de forma geral, consiste em (CARVALHO e SATO, 2001):

e inicialmente, misturar o mosto ao fermento numa dorna, dando inicio a fermentacao,
proporcionando condi¢des 6timas para 0 microrganismo.

e no decorrer do processo fermentativo, se necessario, adiciona-se dispersante ou
antiespumante, para inibir ou conter a formacgéo de espuma, respectivamente.

e ao término da fermentacdo, a dorna € descarregada, e 0 meio fermentado segue para
tratamentos finais.

e adorna vazia é entdo lavada para que seja carregada novamente com mosto e fermento

dando inicio a o outro ciclo fermentativo.
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Figura 3.10 — Esquema de fermentacéao por batelada do tipo Melle-Boinot.
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Fonte: NAVES et. al., 2010.

Segundo Carvalho e Sato (2001), o processo descontinuo apresenta as vantagens de
volume praticamente constante no decorrer da fermentagdo, menor risco de contaminacéo e
maior flexibilidade operacional. As desvantagens consistem nos possiveis baixos rendimentos
e/ou produtividades, devido a adicdo de uma vez do substrato no inicio da fermentacao,
causando efeitos inibitorios ou desvio de producédo; além de apresentar "tempos mortos", ou
seja, tempos em que a dorna ndo esta sendo usada para o processo fermentativo propriamente

dito, tais como tempo de carga e descarga de dorna e periodo correspondente a lavagem.

3.7.2.2 Fermentacgdo continua

A fermentacdo continua se faz alimentando uma dorna com fluxo continuo de
substrato, em concentracdo adequada ao microrganismo agente, retirando-se desta, de forma
continua e na mesma vazdo, o meio fermentado que, apés centrifugacao, é encaminhado para
a destilagéo, conforme figura 3.11 (LIMA et. al., 2001).
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Figura 3.11 — Esquema simplificado de fermentacéo continua.
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Fonte: NAVES et. al., 2010.

A manutencdo do volume constante na dorna € de primordial importancia, a fim de
gue o sistema atinja a condicdo de estado estacionario ou regime permanente (“steady state™),
condigdo na qual as variaveis de estado (concentracdo de células, de substrato limitante e de
produto) permanecem constantes ao longo do tempo de operacao do sistema.

As principais vantagens do processo continuo consistem em (FACCIOTTI, 2001):

e aumento da produtividade, em virtude da reducdo dos tempos ndo-produtivos.

e obtencdo de fermentado uniforme, facilitando as operacdes de recuperacédo do produto
de interesse.

e manutencdo das células em um mesmo estado fisioldgico, o que torna o0 processo
continuo uma excelente ferramenta para estudos de mecanismos de regulacéo
metabolica ou, ainda, para estudos de otimizacdo da composi¢cdo de meio de cultura.

e possibilidade de associacdo com outras operagdes continuas na linha de producéo.

e maior facilidade no emprego de controles avancados.

e menor necessidade de mao-de-obra.

Contudo, ainda segundo FACCIOTT]I (2001), a fermentacdo continua possui também
algumas desvantagens, destacadas a seguir:

e maior investimento inicial na planta.

e Possibilidade de ocorréncia de mutacGes genéticas espontaneas, resultando na selecéo

de mutantes menos produtivos.
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e maior possibilidade de contaminagoes.
e Dificuldades de operacdo em estado estacionario em determinadas situacGes (formacéo
de espuma, crescimento de microrganismos nas paredes das dornas, ou ainda, nos

sistemas de entrada e saida de liquido).

Apesar dos problemas citados, a utilizacdo do processo continuo de fermentacéo encontra
grande aplicacdo pratica na fermentacdo etandlica (FACCIOTTI, 2001).

3.7.3 Fatores que controlam a fermentacdo etandlica

3.7.3.1 Brix do mosto

A concentracdo de agUcares esta ligada a natureza da parede celular das leveduras, que
funciona como agente no transporte dos agucares (por difusdo) para o interior da célula
(CODISTIL, 1978).

Embora haja leveduras adaptadas para fermentar em meios ricos em agucares, esta alta
concentragcdo promove a maior quantidade de &lcool no meio, ocasionando condig¢des
inadequadas a fisiologia celular da levedura, devido o etanol ser um agente inibidor.
Consequentemente, um mosto rico em aglcares acarretara numa fermentagdo incompleta e de
baixo rendimento. Na pratica, indica-se utilizar mostos com uma concentracdo de agucares

que se obtenha vinhos com teores de etanol compativeis com os aceitaveis pelo fermento.

3.7.3.2 Temperatura

A temperatura exerce influéncia tanto na producdo de etanol como na multiplicacéo da
levedura. Durante a fermentacdo, a temperatura do mosto tende a elevar, devido as reacGes
exotérmicas do meio, para tanto, deve-se ativar os trocadores de calor das dornas, para manter
a temperatura do vinho na faixa de 26 a 35°C (LIMA et. al., 2001), evitando com isso, 0

desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e a evaporacao do etanol produzido.
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3.7.3.3 Nutrientes

As leveduras sdo microrganismos saprofitas, que exigem uma fonte de carbono
elaborada — glicose ou outro aglcar — que fornece a energia quimica e o esqueleto carbdnico
de suas estruturas celulares, constituida predominantemente de carbono, oxigénio e
hidrogénio. Algumas vitaminas, como tiamina e &cido pantoténico, também sdo exigidas. O
meio ainda deve, igualmente, fornecer nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, magnésio,
calcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo e outros elementos em quantidades
menores (LIMA et. al, 2001).

Dentre os nutrientes citados acima se destaca o fosforo, sob forma de fosfatos,
importante no metabolismo energético e na sintese de acidos nucléicos; o enxofre, necessario
por fazer parte de aminoacidos como cistina e cisteina e para a sintese de vitaminas como a
biotina e tiamina; o potassio, ativador de enzimas e regulador de pressdo osmotica; e o
magnésio, que desempenha papel importante no crescimento da levedura, como co-fator em
muitas reacdes metabdlicas (CARVALHO et. al., 2007).

3.7.34 Agitacdo

Segundo Vasconcelos (2012), a agitacdo mecanica € uma importante operacdo da
fermentacdo etandlica industrial, trazendo varios beneficios como: menor gradiente de
temperatura, impedimento da formagdo de “fundo de dornas de fermentagdo”, menor tempo
de fermentagdo, maior produtividade em etanol, maiores eficiéncias fermentativa e de
processo, maior uniformidade do produto, melhor desempenho das centrifugas, amostragem
representativa e maior viabilidade celular.

Tanto no processo em batelada quanto no continuo, a agitacdo mecanica quando
adequada, provoca a permanéncia das células em suspensdo, aumentando dessa forma, a

superficie de contato do microrganismo com o substrato (CODISTIL, 1987).
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3735 pH

As fermentacdes se desenvolvem numa ampla faixa de valores de pH, sendo os mostos
industriais geralmente encontrados entre 4,5 e 55 , com boa capacidade tamponante,
especialmente os preparados com melago (LIMA et. al., 2001).

O Potencial Hidrogénico tem grande influéncia nas fermentac6es industriais, devido a
sua importancia no controle de contaminacdo bacteriana, ao seu efeito sobre o crescimento
celular, as taxas de fermentacdo e a formacdo de subprodutos. A fermentacdo da sacarose €
mais afetada pelo pH que a da glicose, visto que a atividade invertasica das leveduras é mais
afetada pelos valores baixos de pH que a habilidade fermentativa (VASCONCELQOS, 2012).

3.8 Contaminacao bacteriana

Na fermentacdo etanolica, a contaminacdo bacteriana € um fator importante a ser
observado, devido os reflexos negativos sobre o processo fermentativo. A presenca dos
contaminantes pode desviar a conversdo dos acucares fermentesciveis para substancias
indesejaveis.

Segundo BADIN, 2010 apud TILBURY, 1975, as perdas quantificadas no processo
fermentativo sdo 63% decorrentes da atividade bacteriana, 25% oriunda de inversdao
enzimatica e 13% de inversao quimica.

Os microrganismos contaminantes afetam diretamente a fermentacdo, tornando-se o
agente mais estressante no meio, uma vez que compete com a levedura pelo substrato
existente na dorna (NAVES et. al., 2010).

A produtividade e o rendimento fermentativo sdo afetados negativamente pela acdo dos
microrganismos contaminantes, uma vez que estes ao degradarem o agucar do meio, liberam
metabolitos indesejaveis como os acidos organicos que podem agir como inibidores da
fermentagao e causarem a floculagéo do fermento (YOKOYA, 1991).

Segundo OLIVA-NETO & YOKOYA (1997), os maiores prejuizos causados pelos
contaminantes da fermentacdo sdo a degradacéo da sacarose e a formacao de &cidos organicos
que provocam a perda de agUcar e intoxicacao das leveduras.

A floculagdo do fermento, causada tanto por bactérias como por leveduras selvagens

floculentas, resulta na deposicdo das mesmas no fundo das dornas, dificultando a converséo
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do aglcar em etanol, uma vez que ndo estdo suspensas no vinho. A perda de células nas
centrifugas e o consequente consumo de substrato para reposicao celular, também é um dos
fatores causados pela floculagdo (LUDWIG et. al., 2001).

Estudos constataram que os principais contaminantes identificados na fermentacédo
etandlica pertencem aos géneros Acetobacter, Lactobacillus, Clostridium, Bacillus,
Enterobacter, Streptococcus e Leuconostoc (FREITAS e ROMANO, 2013 apud SERRA et.
al., 1976).

De acordo com GALLO e CANHOS (1991), o grupo predominante de bactérias na
fermentacdo etandlica sdo as Gram-positivas (98,5%), em forma de bastonetes (85,3%) e ndo
esporuladas (73,9%), principalmente as do género Lactobacillus (59,7%) e Bacillus (26,6%).

Um processo de fermentacdo etandlica considerado bom apresenta niveis de
contaminacdo bacteriana préximo a 10° células/mL (ANDRIETTA et. al., 2006). J4 quando a
contaminaco atinge niveis superiores 10° ou 10’ células/mL, pode haver significativa queda
no rendimento fermentativo (ALCARDE et. al., 1996).

Segundo STECKELBERG (2001), o problema da contaminacdo poderia ser sanado
conduzindo uma fermentacdo etandlica sob condicdes estéreis, mas devido a dimensdo do
processo industrial, essa condicdo € inviavel economicamente. Entretanto, se eliminar a
contaminacdo ndo é possivel, as condi¢cdes minimas de assepsia devem ser asseguradas para
controlar 0s microrganismos contaminantes com o objetivo de garantir rendimentos

fermentativos aceitaveis.
3.9 Tratamento do fermento

Na fermentacdo etanolica em escala industrial, faz-se necessario a reutilizacdo do
fermento para garantir menor custo de reposicdo e melhores condi¢Bes de processo, uma vez
que o fermento reciclado ndo necessita consumir substrato para fase de crescimento e ja se
encontra adaptado ao meio (LIMA, 2004).

Durante a fermentacdo etanolica com reciclo de fermento, a levedura além de ser
reciclada inimeras vezes sofre interferéncias externas oriundas do mel e/ou caldo utilizado e
das condicBes do ambiente, tornando-se vulneravel a contaminagdo por microrganismos
indesejaveis (CEBALLOS-SCHIAVONE, 2009 apud OLIVEIRA e PAGNOCCA, 1988).
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A reciclagem do fermento permite a reutilizacdo da levedura para um novo ciclo
fermentativo, contudo, as mesmas ndo podem ser apenas centrifugadas, € necessario tratar,
para assim propiciar condi¢des otimas de fermentacéo.

O fermento recuperado na etapa de centrifugacdo, conhecido como creme ou leite de
levedura, passa por um tratamento antes de retornar ao processo. O tratamento consiste na
adicdo de agua, com intuito de reduzir o teor alcodlico do meio, e a utilizacdo de produto
quimico com o objetivo de reduzir os contaminantes (STROPPA, 1998).

O método tradicional utilizado pelas indUstrias sucroalcooleiras para controle da
contaminacdo bacteriana no tratamento do fermento ainda é a utilizacdo de &cido sulfurico. O
tratamento é realizado reduzindo o pH do fermento diluido a uma faixa de 2 a 3, mantendo o
mesmo na cuba por um periodo de 1 a 3 horas em constante agitacdo. Esta condicdo
desfavorece a atividade microbiana (OLIVA-NETO, 1995).

Os antibioticos, compostos organicos naturais ou sintéticos, também séo utilizados
como agente antibacteriano no tratamento do fermento. Sua atuagéo inibe ou causa a morte de
microrganismos especificos (CAETANO e MADALENO, 2011). Segundo ALCARDE et. al.
(1996), estudos comprovaram o efeito positivo do uso de antibidticos, reduzindo com altas

porcentagens populacdes de microrganismos contaminantes na fermentacgdo etandlica.

3.9.1 Acido sulfdrico

O é&cido sulfarico normalmente utilizado para tratamento do fermento € o tipo
comercial, com 98% em peso. Trata-se de um &cido corrosivo para a maioria dos metais,
principalmente em concentracbes baixas, com alto poder de oxidacdo e desidratacéo,
constituindo-se um risco iminente a unidade e as pessoas envolvidas no manuseio
(CEBALLOS-SCHIAVONE, 2009).

Apesar dos cuidados especiais com este &acido, na busca pelo controle das
contaminagles bacterianas na fermentacdo etandlica, o0 mesmo constitui 0 agente mais
utilizado no tratamento do fermento. Além de reduzir a contaminacdo na fermentacdo, possui
custos relativamente baixos (CHERUBIN, 2003).

O tratamento do fermento com 4&cido sulfirico reduz até 44,38% da populacdo de
bactérias contaminantes (GALLO e CANHOS, 1991). Estudos relataram que uma das causas

da floculacdo do fermento € a interacdo entre as células das bactérias com as células das
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leveduras, afetada pela variacdo de pH, evidenciando a importancia do tratamento &cido no
controle da contaminacao bacteriana (AMORIM, 2000).

Segundo Ludwig et. al. (2001), o tratamento &cido do fermento é eficiente contra a
diminuicdo das células floculadas. Utilizando pH na faixa de 2,0 a 2,7 a técnica demonstrou
que a suspensdo de leveduras e bactérias foi desfloculada, estando o fermento quase
totalmente homogeneizado, sem apresentar separacao de fases.

Contudo, apesar do estudo supracitado constatar a eficiéncia do tratamento acido na
desfloculacdo do fermento, o efeito ndo é duradouro, sendo revertido quando o indculo
retorna a dorna de fermentacdo, onde o pH ndo se encontra tdo &cido quanto na cuba de
tratamento (LUDWIG et. al., 2001).

Ainda segundo estudos de Ludwig et. al. (2001), o pH baixo (2,0 a 2,5) na cuba de
tratamento do fermento, devido a adi¢do do acido sulfdrico, pode afetar o metabolismo das
leveduras, diminuindo a viabilidade celular. O fermento pode ainda sofrer efeitos mais
severos para esta faixa de pH, se o tempo de exposicédo for superior a 2 horas.

O tratamento 4cido pode também causar estresse as leveduras, podendo afetar a
fisiologia das células, modificando consequentemente seu funcionamento (AMORIM, 1996).

Contudo, a aplicagdo do éacido sulfurico é importante para reduzir a contaminacgao
bacteriana do processo e com isso minimizar as perdas de eficiéncia fermentativa (MUTTON,
1998).

3.9.2 Antibidtico

Os antibidticos englobam uma diversidade de substancias que podem ser classificadas
de acordo com seu mecanismo de acdo (STROPPA, 1998). Segundo STROPPA, 1998 apud
EGUCHI, 1989, os antibidticos sdo agentes quimioterapéuticos especiais, geralmente obtidos
a partir de metabolitos de microrganismos que podem matar ou inibir outros microrganismos.

Segundo CHERUBIN (2003), o principio ativo dos antibioticos varia conforme o tipo
de microrganismo selecionado, e o grau de pureza depende das operaces envolvidas no
processo de purificacdo das empresas que fabricam o produto.

Os antibidticos a base de monensina sdo um dos mais utilizados nas inddstrias
sucroalcooleiras para controle da contaminacdo bacteriana nas fermentagcdes etandlica
(PRADO, 2014).
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A monensina atua diretamente no transporte de sodio/potassio, desestabilizando a
concentracdo de potassio celular, afetando o pH intracelular e consequentemente o
metabolismo da célula bacteriana. Ainda de acordo com os autores, este biocida possui acdo
efetiva no controle de bactérias gram-positivas, devido a formacdo de involucro celular
(BADIN, 2010 apud RUSSEL & STROBEL, 1989).

Segundo ALCARDE et. al. (1996), estudos constataram o efeito antimicrobiano de
alguns antibidticos com altas porcentagens de redugdes populacionais em diferentes
microrganismos contaminantes da fermentagao etanolica.

Uma das limitacbes ao uso continuo dos antibidticos na industria é a selecdo de
bactérias cada vez menos sensiveis a sua a¢do e também a mudanca do equilibrio natural da
microbiota existente na fermentacdo, uma vez que as bactérias gram-negativas ndo sao
afetadas (STROPPA, 1998).

3.10 Rendimento da fermentacéo etandlica

O rendimento tedrico da fermentacdo etandlica é expresso pela quantidade de etanol
produzido dividido pelo agucar consumido. Com isso, todo o agucar que nao é convertido em
etanol, provoca queda no rendimento. A agéo dos contaminantes da fermentacao, provocando
entre outros a floculagdo do fermento, também é uma das causas de diminui¢do do rendimento
etanolico (ALCARDE, 2000).

Estudos constataram que as bactérias presentes na fermentacdo etandlica sdo
responsaveis por perdas de até 55% do valor tedrico do rendimento etandlico (ALCARDE,
2000 apud AMORIM et. al., 1981). Segundo ALCARDE, 2000 apud ALTERTHUM et. al.,
1984 o rendimento diminui de 14 a 90% quando a contaminacdo bacteriana na fermentacao
atinge valores de 10° a 10° células/mL.

A floculacdo do fermento, fendbmeno causado por bactérias e/ou leveduras selvagens
floculentas, ocasionando problemas como deposicdo de células no fundo das dornas e
dificuldade de conversdo dos acgucares em etanol, é comprovadamente um dos fatores que
elevam a acidez do vinho, provocando significativa queda no rendimento etanolico e
viabilidade celular (LUDWIG et. al., 2000).

Avaliando as condicOes de controle da fermentacdo etanolica, determinou-se uma

relagdo positiva entre a viabilidade do fermento e o rendimento fermentativo, evidenciando
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com isso, a necessidade do controle bacteriano que afetam as leveduras, consequentemente
interferindo na viabilidade celular (CHERUBIN, 2003).

A industria considera um rendimento fermentativo bom, quando 0 mesmo equivale 90 a
92% do rendimento estequiométrico, havendo um consumo de substrato para multiplicacdo
celular e subprodutos. Considerando uma contaminagdo bacteriana significativa da

fermentacdo, este rendimento cai consideravelmente (LIMA et. al., 2001).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local do experimento

A pesquisa se deu com base em dados quantitativos referentes as safras a partir da
2010/2011 até 2015/2016 da Destilaria da Usina Sumauma (Grupo Toledo), localizada em
Marechal Deodoro, Alagoas.

A industria, que possui capacidade maxima diaria de moagem de 6.000 toneladas de
cana, produz Acucar VHP e Etanol Anidro, sendo que todo o caldo é destinado a producéo do
acucar, e o subproduto deste, o melaco ou mel final, é a matéria-prima utilizada para a

producéo do etanol.

4.1.1 Descricdo da condicao operacional do processo fermentativo

O esquema fermentativo da Usina Sumauma possui uma particularidade Unica, existem
10 dornas divididas em duas linhas de 5, uma de numeragdo impar e outra par, ambas com
mesma capacidade de processo. A fermentacdo sempre opera com apenas uma das linhas
fermentativas. A outra, mantem-se pronta para iniciar uma fermentagdo caso seja necessario
(Figura 4.1).

Essa condicdo permite alternar entre as linhas fermentativas sempre que 0 processo cai de
rendimento, sem comprometer a producéo.

Normalmente, a cada 15 dias alternam-se entre as linhas. A operacao ocorre esvaziando
uma linha a0 mesmo tempo em que enche a outra. O mosto e o fermento que entrava numa
linha impar, por exemplo, é direcionada para a linha par, e conforme esta enche, a impar

esvazia, passando todo o vinho pela centrifuga.
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Os trocadores de calor a placas sdéo os mesmos para as duas linhas fermentativas, com
isso, na mudanca, faz-se as modificacdes de valvulas necessarias e todos os trocadores sdo
obrigatoriamente lavados, a fim de evitar que contaminagcfes provenientes da linha anterior
interfiram na fermentacao “nova” que inicia em outra linha do processo.

Ao término de uma mudanca de linha, todos os filtros e centrifugas que estavam
operando sdo lavados, com o intuito de permitir uma condi¢@o inicial da “nova” fermentacao

0 mais isenta de interferéncias da anterior possivel.
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Figura 4.1 — Fluxograma operacional da fermentacéo.

“‘

MELA 0

Fonte: Autora (2016).
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4.1.1.1 Melago e preparo do mosto

A fébrica de acUcar possui um sistema de cozimento de 3 massas com magma
duplo. Este tipo de processo utiliza 0 magma C como pé de cozimento da massa B e
esta gera 0 magma B que sera o pé de cozimento da massa A. Tal sistema, quando bem
controlado, ¢ ideal para produzir agucar de alta qualidade e 6timo rendimento industrial
(ALBUQUERQUE, 2011).

O mel final, adquirido da centrifugacdo da massa C, ndo é esgotado,
propositalmente, o suficiente para recuperacao de sacarose. Devido apenas 0 mesmo ser
utilizado para producdo de etanol na Usina Sumalma, o melaco com bom teor de

acucares é necessario para garantir melhor rendimento da fermentacao.

Quadro 4.1 - Dados médios do melago da Usina Sumauma.

ART (g/100mL) ° Brix Pureza

60 80 52

Fonte: Autora (2016).

O Mel final obtido, é armazenado num tanque fechado de aco carbono (Figura 4.2),

com capacidade para 3 mil m3, deste é encaminhado ao processo fermentativo.

Figura 4.2 — Tanque de mel.

Fonte: Autora (2016).
Todo o melago utilizado na fermentacdo é pesado antes. O mel contido no tanque

supracitado ¢ bombeado para a balanca, quando esta atinge 4.500 kg, descarrega o

mesmo num tanque estacionario (Figura 4.3), e este alimenta uma bomba dosadora que
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através de set point definido num inversor de frequéncia, dosa uma determinada
quantidade de mel que entra tangencialmente no diluidor 1, assim como a agua de
diluicdo, oriunda da lavagem dos gases gerados na fermentacgdo, esta é bombeada para o
diluidor sendo regulada manualmente por uma valvula gaveta de 4 polegadas na entrada

do mesmo.

Figura 4.3 — Balanca e tanque estacionario de mel.

Uma vez misturado o mel final e a agua no diluidor 1 (Figura 4.4), estes sdo
direcionados pelo fundo do reator para o diluidor 2 (com agitacdo mecanica), e deste
altimo é encaminhado para a primeira dorna do sistema continuo de fermentacao

etandlica.

Figura 4.4 — Diluidores de mel.

Fonte: Autora (2016).
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O °Brix do mosto preparado varia em torno de 15, sendo este o valor mais

adequado, até entdo, as condigdes do processo fermentativo da Usina Sumadma.
4.1.1.2 Dornas de fermentagéo

A fermentacdo etanolica ocorre de forma continua, com 5 dornas em série, cada
uma com capacidade de 170 m3, uma dorna pulmao e volante de 150 m3 cada.

Como visto na figura 4.5 as dornas sdo fechadas para recuperacao de etanol, com
excecédo da dorna pulmao.

Figura 4.5 — Dornas fechadas e dorna pulméo aberta.

O mosto entra na regido superior da primeira dorna juntamente com o leite tratado
que entra na regido central da dorna, iniciando assim a fermentacdo. De forma continua
o0 vinho ¢é transferido de uma dorna para outra através de conexdes de inox em forma de
S (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Conex&o em forma de S entre dornas.

Fonte: Autora (2016).
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Ao término do processo fermentativo, o vinho da ultima dorna é encaminhado a
dorna pulmdo, desta é enviado a etapa de centrifugacdo, onde o vinho delevurado é
encaminhado a dorna volante e o fermento ao pré-fermentador (PF), onde é diluido com
agua e tratado com antibiotico, conforme figura 4.7.

Figura 4.7 — Fluxograma do processo fermentativo continuo.

Fermento
Concentrado

Vinho
Delevurado

Agua
Antibiotico

cﬁ“"\w

DORNA

VOLANTE

Fermento

Mosto —==23 Destila¢do

Fonte: Autora (2016).

Com excec¢do da ultima dorna da fermentacéo, todas as demais possuem trocadores
de calor a placas, que utiliza 4gua tratada oriunda de um circuito fechado para controlar

a temperatura das dornas entre 32 e 34 °C.

4.1.1.3 Lavagem dos gases

Todas as dornas sdo fechadas para recuperacdo de etanol. O gas gerado no processo
fermentativo na primeira dorna se comunica com a proxima e assim sucessivamente até
a ultima, através de 4 tubulacdes na parte superior de cada reator (Figura 4.8). Na quinta
dorna o gas € direcionado para uma tubulacdo de inox, de 10 polegadas de diametro,

que conduz o mesmo a lavagem.
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Figura 4.8 — Tubulac¢do de passagem de gases da fermentacéo entre dornas.

Agua bruta, proveniente do rio Sumalima, é utilizada para lavagem destes gases
(Figura 4.9), passando antes numa peneira estatica para retirada de contaminantes
solidos, sendo a agua resultante utilizada para diluir o melaco no diluidor e o fermento

no pré-fermentador (PF).

Figura 4.9 — Lavagem de gases da fermentacéo.

4.1.1.4 Centrifugas de fermento

Na etapa de centrifugacdo, operam trés centrifugas (Figura 4.10) com uma

reserva, e dois filtros com um reserva. A lavagem das centrifugas é realizada a cada trés
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dias de funcionamento, podendo ser antecipada. J& os filtros, sdo limpos nas mudancas

de linhas de fermentacéo e eventualmente quando necessario.

Figura 4.10 — Centrifugas de vinho.

-

Fonte: Autora (2016).

4.1.1.5 Pré-fermentador (PF)

O tratamento do fermento é realizado em um pré-fermentador com agitagédo

mecénica e capacidade volumétrica de 52 m? (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Pre-fermentador.

Fonte: Autora (2016).

O antibidtico é adicionado no PF através de bombas dosadoras, sendo a
quantidade estabelecida em fungéo do volume de vinho nas dornas.
A relacdo de &gua e fermento é de 2:1 e 0 tempo de retengdo no PF de

aproximadamente 1,3 horas.
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4.1.2 Coleta de dados

O laboratorio industrial da Usina Sumauma realiza o controle fisico-quimico da
fermentacdo através das analises de pH, percentagem de fermento, acidez sulfirica, teor
etanolico (°GL) e ART do mel. Também ¢€ realizado o controle microbiol6gico, através
das andlises de concentracdo de células vivas, viabilidade e brotamento celular.

Para analise do rendimento (etanol produzido por melagco consumido), todo o mel
utilizado na fermentacdo é pesado, através de uma balanca com célula de carga que
envia os dados automaticamente para o laboratério. Com isso, diariamente é possivel
relacionar a producdo de etanol com o mel processado.

O consumo de antibidtico € controlado diariamente através da dosagem efetuada
no tratamento do fermento. E, no fim de cada safra, é gerado um relatério com o

consumo total.

4.1.2.1 Descricao analitica

Abaixo segue a descri¢do das analises supracitadas, para controle fermentativo.

> pH

O pH, potencial de hidrogénio, € uma medida que expressa a concentracdo de
fons H, sendo a solucdo considerada acida quando pH < 7, basica (pH > 7) e neutra
quando pH igual a 7 (CALDAS, 1998).

A determinagdo da concentragdo de fons H* na Usina Sumatma ¢ realizada pelo
método potenciométrico, através de um pH-metro Metrohm E 250, calibrado com

solugédo tampéo de pHiguala7 e 4.
» Percentual de fermento
A concentracdo de fermento € determinada por centrifugacdo, para separagao do
material solido do liquido. Este parametro é obtido pela diferenca de peso de uma

amostra antes da centrifugacdo por 5 minutos a 3.000 rpm e depois, desprezando o
sobrenadante (CALDAS, 1998).
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» Acidez total (sulfarica)

A analise de acidez sulfurica (expressa em gramas de H,SO,/L de amostra)
utiliza o método de titrimetria de neutralizacdo segundo a metodologia de CALDAS,
1998. Utiliza NaOH 0,05 N como agente neutralizante, previamente padronizado com

biftalato de potassio 0,1N, e fenolftaleina a 1% como indicador.

Acidez Sulfurica (g H2SO./L de amostra) = Vg (naon) X 24,5 X N (naoH)

Onde,
Vg = volume gasto na titulacdo de NaOH a 0,05N;
24,5 = equivalente-grama do acido sulfarico (H.SO,);
N = normalidade verdadeira do hidréxido de sédio a 0,05N.

» Teor etanodlico (°GL)

A partir da amostra de vinho coletada no processo fermentativo, 100 mL desta é
inserido num Destilador, onde se retira 60 mL do destilado. Completa-se o volume para
cem com 40 mL de &gua destilada. Em seguida, através de seringa com volume de 20
mL, injeta-se o liquido em densimetro digital ANTON-PAAR, fornecendo o percentual

de etanol, em % de v/v, gerados na fermentagé&o.

> ART do mel

Os Acucares Redutores Totais (ART), expresso em percentagem, é determinado
pelo método de Eynon-Lane. Consiste na titulagdo em ebulicdo de uma amostra, antes
hidrolisada com acido cloridrico 1:1 a 65°C por 12 minutos (CALDAS, 1998).

» Concentracdo de células vivas, viabilidade e brotamento celular

A determinacdo da concentracdo de células, percentual de brotamento e
viabilidade celular é realizado através da camara de Neubauer, realizando a contagem
em 16 campos, utilizando solucdo de azul de metileno a 0,1% que colore as células
mortas (CALDAS, 1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Andlise da condicéo operacional do processo fermentativo

A condicdo operacional da fermentacdo etandlica da Usina Sumauma constituiu
importante fator para se alcancar éxito na substituicdo do acido sulfurico por
antibioticos. A fermentacdo continua de mosto de melaco com duas linhas de dornas
independentes propiciou um melhor controle do processo.

As condicbes de pH proporcionada pelo tratamento &cido provoca a diminuicao
das condicGes 6timas de proliferacdo bacteriana. Quando se usa apenas antibiético, o pH
da cuba de tratamento torna-se menos &cido, sendo esta condicdo menos favoravel ao
controle bacteriano, principalmente por se tratar de uma fermentacao continua, onde as
condicdes de assepsia sdo limitadas.

O gréfico 5.1 mostra o pH da cuba de tratamento do fermento e a acidez total da
fermentacgdo utilizando apenas antibidtico como agente antibacteriano a partir da safra
2010/2011.

Gréfico 5.1 — pH da cuba de tratamento do fermento e acidez total da fermentacéo.

pPH versus Acidez total
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Fonte: Autora (2016).

Sabendo que num tratamento de fermento com acido sulfdrico o pH normalmente
se encontra na faixa de 2,0 a 3,2 (LIMA et. al., 2001), nota-se no grafico acima que o
uso de antibidticos no controle antibacteriano proporciona pH maiores, sendo o menor
valor encontrado na fermentacdo da Usina Sumauma de 3,64 obtido na safra 2013/2014.
Apesar do antibidtico utilizado nas safras em estudo possuirem o mesmo principio

ativo, houve consideravel variacdo de pH devido as condi¢Bes do processo
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fermentativo. A acidez total, medida indireta do nivel de contaminagdo da fermentacéo,
pois uma contaminacdo elevada aumenta o teor de acidos no meio fermentativo
(SANTOQOS, 2008), explica esta variagdo de pH mostrando no grafico 5.1 que conforme a
contaminacdo da fermentacdo aumentava o pH da cuba de tratamento do fermento
baixava.

Contudo, para minimizar as condi¢des de pH menos favoraveis ao controle
bacteriano e as limitagfes de assepsia que o0 processo fermentativo continuo possui, a
Usina Sumauma possui em seu processo duas linhas de fermentacdo, sendo mantida
uma reserva, e sempre que necessario, normalmente a cada 15 dias, executa a liquidacéo
da linha de dornas em operacdo e inicia a fermentacdo na linha reserva, devidamente
limpa.

Esta condicdo operacional de alternar entre linhas do processo fermentativo,
permite melhor controle de possiveis fontes de contaminacéo na fermentacdo etandlica,
assim como estabilidade de pH e acidez, constituindo condi¢do necessaria para uma boa

conducdo da fermentacdo continua utilizando apenas antibiéticos.
5.2 Viabilidade celular das leveduras (%)

O tratamento do fermento com acido sulfarico é eficiente, porém nocivo ao
mesmo se a quantidade e o tempo de exposic¢do da levedura ao meio &cido ndo for bem
conduzido, podendo ocorrer interferéncias no metabolismo das células ocasionando

perdas de viabilidade celular.

Grafico 5.2 — Viabilidade celular da fermentacéo.

Viabilidade Celular (%)
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Fonte: Autora (2016).
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O grafico 5.2 apresenta uma viabilidade celular alta utilizando apenas antibidticos
na fermentacdo. Esta condicdo se deve ao fato do antibidtico atuar exclusivamente na
acao contra os contaminantes da fermentacdo etandlica, ndo havendo interferéncias no

metabolismo das leveduras.
5.3 Custos com antibioticos

O grafico 5.3 mostra que houve uma reducdo gradativa do consumo de
antibidticos. A partir dos resultados obtidos na primeira safra sem uso do 4acido
sulfurico, 2010/2011, foi possivel viabilizar a técnica e promover 0 seu

aperfeicoamento.

Gréfico 5.3 — Custos e Rendimento da fermentacao etandlica.
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Fonte: Autora (2016).

A dosagem do antibidtico inicialmente era conduzida de forma continua. A partir
da safra 2013/2014 foi proposto a dosagem intermitente, uma vez que O Processo
fermentativo é continuo e com reciclo de células, tal condicdo favorece o retorno
residual do antibidtico.

O primeiro teste proposto foi uma interrupcdo de 6 horas a cada 18 horas de
dosagem continua de antibidtico. Durante 15 dias foram observados os dados da
fermentacdo, ndo sendo constatada nenhuma alteracdo. A partir deste, um segundo teste
fora realizado. No periodo de 15 dias foi administrada uma dosagem intermitente (12

horas) de antibiotico. O resultado deste foi satisfatorio para as condigdes analiticas do
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processo de fermentagdo, passando entdo a ser a dosagem efetuada a partir da safra
2013/2014.

Considerando uma fermentacdo continua, a regularidade do processo e fator
primordial para garantir estabilidade operacional e consequentemente melhores nimeros
produtivo. Porém, esta regularidade nem sempre é possivel e devido a isto é necessario
aumentar a dosagem de antibi6tico em alguns momentos.

Contudo, o consumo de antibiotico esta diretamente relacionado com a
estabilidade do processo, sendo possivel produzir mais etanol com menor consumo de
antibidtico se for garantido maior regularidade da fermentacdo, como visto na safra
2014/2015.

5.4 Rendimento (etanol produzido por melago consumido)

O bom desempenho de uma fermentagdo etandlica de mosto de melaco sem uso
de &cido sulfurico e sem agua tratada para diluicdo de mosto e fermento, pode ser
avaliado pelo rendimento, que segundo a literatura deve estar entre 280 a 320 L de
etanol/ ton de mel (VASCONCELOS, 2012). Contudo, as condi¢Oes citadas
anteriormente dificultam a obtencéo deste.

O grafico 5.4 mostra como o rendimento se comportou em relacdo ao °GL/ART.
Esta relacdo € um importante fator de desempenho da fermentacdo, porque mostra
quanto de etanol foi produzido em funcdo dos agUcares contidos no mosto de

alimentacéo.

Grafico 5.4 — Rendimento e relacdo °GL/ART da fermentacdo etandlica.

Rendimento versus °GL/ART
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Sabendo que as condicOes operacionais ndo se alteraram nas safras em estudo,
percebe-se que a relacdo de °GL/ART foi influenciada principalmente pelas
caracteristicas do melagco empregado na fermentacdo. No grafico 5.4, percebe-se que na
safra 2013/2014 houve uma conversdo de acUcares em etanol maior que na safra
2015/2016, porém um rendimento menor, revelando que a qualidade da matéria-prima
comprometeu o resultado do mesmo.

A acidez total também exerce influéncia sobre o rendimento, mas como observado
no grafico 5.1, na safra 2015/2016 houve a menor acidez comparada as outras safras em
estudo, contudo ocorreu & taxa de conversdo de acglUcares em etanol mais baixa,
evidenciando mais uma vez a interferéncia da qualidade do melago no rendimento final
da fermentacao.

A safra 2014/2015 também mostra a importancia da qualidade do melago inserido
na fermentagdo, pois apesar desta ter apresentado um dos maiores valores de acidez
total, conforme grafico 5.1, houve um °GL/ART bom, comparado as outras safras.

A regularidade do processo fermentativo também é fator importante para obtencéo
de melhores indices de rendimento. Assim como acontece com 0S custos com
antibidticos, uma fermentacdo mais regular garante maior estabilidade das varidveis do
processo e com isso melhor controle operacional.

Contudo, apenas na 2013/2014 houve rendimento fora dos limites aceitaveis para
uma fermentacdo a partir de melaco, esta condig¢do devido principalmente a qualidade
da matéria-prima empregada, como visto anteriormente no comparativo entre esta e a
safra 2015/2016.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo foi realizada uma andlise da viabilidade de uma conducdo de
fermentagdo etanolica continua isenta de &cido sulfarico, utilizando apenas antibioticos
no tratamento do fermento. Para tanto, foi considerado as condi¢cdes operacionais da
planta industrial e as dificuldades de controle analitico do processo fermentativo, devido
as limitacBes de assepsia e utilizacdo de &gua ndo tratada na diluicdo do mosto e
fermento.

Sabendo que o controle bacteriano € fundamental para se obter bons rendimentos
fermentativos, e uma das ferramentas para tal objetivo é a assepsia das dornas, que
elimina possiveis focos de contaminacdo, as linhas de dornas independentes da
fermentagdo foram importantes e necessarias para se alcancar éxito na substituicdo do
acido sulfarico por antibidticos, porque possibilitava a troca de linhas de dornas em
operagdo sempre gque necessario, sem comprometimento da producéo de etanol.

Com melhor controle das condi¢es de assepsia da fermentacdo através das linhas
de dornas independentes, e o tratamento do fermento a partir de antibidticos, que agem
especificamente contra as bactérias do meio fermentativo, sem interferir no
metabolismo das leveduras, a viabilidade celular expressou as boas condicdes da
fermentacdo, com valores altos em todas as safras abordadas no estudo.

O tratamento do fermento com antibidticos propiciou melhores condigdes
microbiolOgicas para as leveduras. Inicialmente com dosagem continua e a partir da
safra 2013/2014 com dosagens intermitentes de 12 horas, os custos com antibioticos
foram inferiores a R$6,00/m?3 de etanol nas trés Gltimas safras em estudo.

Com melhores condi¢bes de assepsia e do fermento, numa fermentacdo continua a
partir de melago, o rendimento esteve dentro dos limites aceitaveis, sendo a regularidade
do processo fator determinante para se alcancar melhores resultados.

Contudo, em condicdes operacionais adequadas para manutencdo da assepsia € 0
uso de antibiéticos no tratamento do fermento, é possivel conduzir uma fermentacéao
etanolica continua sem o uso de &cido sulfarico. E, para melhor compreendimento deste
tipo de fermentacdo e maior seguranca dos resultados esperados, pesquisas e testes

operacionais devem ser realizados com foco em mais variaveis fermentativas.
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