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RESUMO

O alcool etilico é detentor de uma extensa gama de aplicaces sendo a maior parte
da sua producdo mundial comercializada como combustivel desde a | Guerra Mundial.
No Brasil, a producdo primaria deste combustivel consiste na fermentacdo do caldo da
cana-de-acucar por linhagens selecionada de leveduras do género Saccharomyces
cerevisae. Tal procedimento é caracterizado por uma série de etapas influenciada por
inimeros fatores.

O processo fisico-quimico em questdo envolve um meio de baixa viscosidade com
particulas em suspensdo, sendo essencial uma adequada homogeneizagdo para a
obtencdo da méaxima eficiéncia possivel. Isto por meio de uma agitacdo correta e
vigorosa da suspensdo, o que dificulta a formacéo indesejada de aglomerados e facilita
as reacOes quimicas e bioguimicas da fermentacdo por meio do desprendimento de
inibidores tal como o géas carbonico.

Nesse contexto, o Projeto Ciclone surge em parceria com a Fermentec LTDA
propondo inovagdes quanto a forma de conducao do processo fermentativo por meio do
uso de um hidrociclone de um prototipo laboratorial inédito de um fermentador com
circulacdo de vinho como forma de avaliar o efeito da agitacdo ciclonada sobre o tempo
de processo e a concentracdo de levedura no aparato construido. Mediante a resultados
parciais otimistas quanto a reducdo do tempo de fermentacdo alcodlica, ensaios foram
conduzidos em um segundo prototipo (AgiFerm) de fluxo por bombeamento com a
finalidade de investigacdo da influéncia do numero de renovagdes do volume de dorna
(referente ao grau de agitacdo e circulagdo do meio fermentativo), como prova de
conceito para validacdo do fermentador citado. Deste modo, através de parametros
previamente estabelecidos, foram avaliados ensaios (conduzidos em duplicata) com
nameros de renovacdes de volume de dorna de 1,2; 2,0 e 3,3 renovagdes/h, tendo como
base a faixa de valores aplicados na industria de 0,9 a 1,2 renovacdes/h.

Os ensaios de 1,2 renovagOes/h, tidos como controle fora consoantes com o
processo industrial de producédo de etanol. Os ensaios com maior grau de circulacdo de

fluido (2,0 e 3,3 renovagdes/h) apresentaram, por sua vez, uma reducdo do tempo de
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fermentagdo em 1 hora de processo refletido em um ganho médio de teor alcodlico de
cerca de 0,70% (v/v) em comparacao ao teor alcodlico alcancado em 5 horas durante o
ensaio controle. Possibilitando a afirmacdo de que a reducéo do tempo de fermentacdo
pode ser creditada & promog¢do da movimentacdo do meio e reafirma a necessidade de
continuagéo de estudos.

Palavras-chave: Fermentacdo alcoolica; Hidrociclone; Grau de agitacdo da suspenséo.
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1. INTRODUCAO

O élcool etilico, cotidianamente conhecido como etanol ou élcool, é uma substancia
pura da familia dos alcoois cuja formula molecular é C,HsO. Este, conforme ilustrado
na Figura 1, apresenta em sua estrutura quimica um grupo funcional caracteristico
denominado hidroxila (OH) que, em conjunto com o carater polar da molécula, confere
alta afinidade & molécula de agua (PRODUCAO DE ETANOL, 2013).

OH

|
H,C — CH,

Figura 1. Férmula estrutural do etanol. Fonte: Autora (2019).

Este composto detém uma extensa gama de aplicagdes na fabricacdo de produtos
como alimentos, bebidas, tintas, medicamentos, perfumes, dentre outros, sendo a maior
parte da sua producdo mundial comercializada como combustivel desde a I Guerra
Mundial. No Brasil, durante 0 Governo Vargas, a primeira usina produtora de alcool
anidro foi instalada paralelamente & obrigatoriedade da mistura de 5% de etanol a
gasolina, como medida para a reducdo das importacGes de combustivel e ampliacdo das
lavouras canavieiras nos anos seguidos a crise de 1929 (SPERLING e GORDON,
2009).

Mais tarde, em 1975, uma nova fase na producdo brasileira foi iniciada com o
advento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), permitindo investimentos
privados no setor e consequente aumento na competitividade do etanol frente a crise
internacional do petroleo. Todavia, devido a uma forte retracdo no consumo de alcool
combustivel na segunda metade da década de 80, o interesse por novas técnicas,
equipamentos e formas de conducdo do processo € renovado almejando melhor
produtividade e maior eficiéncia (NOVA CANA, 2013).

Isso porque o processo industrial para a obtencdo de etanol consiste em uma série de
transformacGes de matérias-primas vegetais (como cana-de-acucar, milho, beterraba,
batata, trigo e mandioca) e é caracterizado por varias etapas como de limpeza,
preparacdo da matéria-prima, moagem, eliminacdo de impurezas, fermentacédo,
centrifugacdo e destilacdo, além do armazenamento do produto final. Além disso, tais

fases sdo influenciadas por fatores como temperatura, pH, concentracdo de oxigénio,
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teor de acucar, aditivos quimicos, microrganismos e modo de conducdo do processo
(ANDRIETTA, STECKELBERG e ANDRIETTA, 2006).

No Brasil, o segundo maior produtor e exportador de etanol do mundo, o alcool é
proveniente da cana-de-aglUcar e é considerado o combustivel alternativo mais bem-
sucedido (SPERLING e GORDON, 2009). A producdo priméaria deste combustivel
consiste na fermentacdo do caldo da cana-de-acucar (frequentemente acrescido de mel
advindo do processo de producdo de agucar), a qual possui aproximadamente 15% de
sacarose e 15% de fibras. Para tanto, o0 mosto deve ser previamente esterilizado e
purificado para s6 entdo ser fermentado por linhagens selecionada de leveduras do
género Saccharomyces cerevisae (ZANARDI e ESLY, 2016).

Uma descricdo simplificada do processo industrial de producéo de etanol utilizado
na maioria das destilarias brasileiras € apresentada na Figura 2, a qual ilustra desde a
entrada da matéria-prima até a saida do produto final. Nesta, também é representado os
processos para producdo de agUcar e geracdo de vapor, paralelos a fermentacdo
alcodlica.

Vapor
Cana Bagaco
—| Limpeza l—OI Preparacao }—-}l Moagem }—gc—;

Caldo g '
Caldo Producdo | Acgucar
g

I | do acucar
Tratamento ¢

l l p Mel final ]

-

Tratamento Fermento N ‘ CO,
Centrifugacao Fermentacao

do fermento

thoi

4 Etanol anidro
Destilacao
Etanol hidratado
Vinhaga

Figura 2. Processo simplificado da producéo de etanol paralelo & producdo de aglcar e geragéo de vapor.
Fonte: Zanardi e Esly (2016).

Dentre as etapas apresentadas acima, a fermentacdo propriamente dita tem duracao
média de 9 a 10 horas para valores de teor alcoolico entre 8 e 9° GL, segundo
levantamento realizado em 2018 pela Fermentec LTDA. Durante a referida fase,
transformac@es bioquimicas se ddo basicamente pela sequéncia de importantes reacdes
como a hidrdlise da sacarose (fase extracelular em que moléculas de agucares da cana-

de-agucar sofrem hidrolise sob a acdo de um catalisador produzindo glicose e frutose:
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Invertase ~ A H
Ci,H,,011 + HLO — C¢H1,04 + CcH1,05) e fermentacdo alcodlica (fase

intracelular na qual a levedura responsavel pelo processo fermentativo converte

moléculas de glicose e, em um segundo momento de frutose, em etanol e gas carbonico:

CoHyy 06 255 2 C,HSOH +2 €O, ).

O vinho fermentado advindo da dorna de fermentagao prossegue entdo para a etapa
de separacdo por centrifugacdo originando o leite de levedura ou fermento
(posteriormente tratado e reutilizado) e o vinho delevedurado. Este avanca para a
destilacdo a fim de se obter o alcool comercializado na forma de etanol hidratado ou,
por meio de processos de desidratacdo, etanol anidro. Ambos diferentes entre si apenas
quanto a concentracdo de dgua nas suas composicdes (5% e 0,5%, respectivamente).

O processo fisico-quimico de fermentagdo alcodlica envolve um sistema liquido-
solido caracterizado por um meio de baixa viscosidade com particulas em suspensao e
para sua realizacdo é essencial uma adequada homogeneizacdo a fim de se obter a
méaxima eficiéncia possivel. Deste modo, a agitagdo correta e vigorosa do referido
processo € requerida para proporcionar uniformidade ao meio, dificultando a formacéo
indesejada de aglomerados e facilitando as reagdes quimicas e bioquimicas da
fermentacdo por meio do desprendimento de inibidores tal como o gas carbdnico
(PROCKNOR, 2008).

Nesse contexto, o Projeto Ciclone surgiu conceitualmente na Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp) por meio dos estudos dos Professores Doutores Tadeu Marques
e Gil Eduardo Serra. Assim, em parceria com a Fermentec LTDA, essa pesquisa teve
como objetivo propor inovagdes quanto a forma de condugdo do processo fermentativo
por meio do uso de um hidrociclone de um protdtipo laboratorial inédito de um
fermentador com circulacdo de vinho. Assim, buscou-se avaliar o efeito da agitagdo
ciclonada sobre o tempo de fermentacdo e a concentracdo de levedura no aparato
construido.

Defronte a resultados parciais otimistas quanto ao tempo de processo, atualizagdes
foram impulsionadas tendo em vista a otimizacdo do prot6tipo original do fermentador
em questdo para a validacdo dos resultados obtidos. Para tanto, ensaios foram
conduzidos em um segundo protétipo (AgiFerm) de fluxo por bombeamento, construido
com a finalidade de se investigar a influéncia do nimero de renovacdes do volume de
dorna (referente ao grau de agitacdo e circulacdo do meio fermentativo), sobre a efetiva

reducdo do tempo de fermentacéo alcoolica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Conduzir e avaliar o processo de fermentagdo alcodlica em um prototipo laboratorial

de fluxo por bombeamento (AgiFerm) para investigar a influéncia do numero de
renovacbes do volume de dorna sobre o tempo de fermentacdo alcodlica intuindo

posterior validacdo do fermentador com circulacéo de vinho.

2.2. Objetivos especificos
e Construir um protétipo laboratorial de fluxo por bombeamento (AgiFerm) que

possibilite o controle da vazdo de circulagdo do material em fermentacdo e,
consequentemente, do nimero de renovacgdes de volume de dorna;

e Conduzir a fermentacdo alcodlica no prototipo construido avaliando, por meio
de diferentes nimeros de renovacdes do volume de dorna (1,2, 2,0 e 3,3
renovagdes/h), o efeito do grau de agitacéo e circulagdo do meio em fermentagéo
sobre a homogeneizacéo do sistema, o tempo e a velocidade do processo;

e Analisar, mediante os resultados obtidos com o0s ensaios no AgiFerm, a

viabilidade do protétipo do fermentador com circulacéo de vinho.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Breve histérico
Alimentos fermentados sdo conhecidos e registrados pelos sumérios, egipcios
antigos, assirios e babil6nios desde o ano de 6.000 a.C., com destaque para as bebidas
alcoolicas provenientes da fermentacdo de grdos de cereais como, por exemplo, a
cerveja (VILLEN, 2009).
No século XVII, o médico e alquimista Johann Bechner afirmou que apenas liquidos
acucarados na presenca de ar eram capazes de entrar em fermentacdo alcodlica para a

obtencdo de etanol, considerando erroneamente 0 processo em questdo semelhante ao

19



fendmeno de combustdo. Foi somente no século XVIII que o quimico escocés Joseph
Black postulou o élcool etilico e 0 gas carbdnico como os dois Unicos produtos
formados durante o processo fermentativo (MENEZES, 1980).

Apesar do longo histérico de uso pela humanidade, o primeiro estudo quantitativo
da fermentacdo alcodlica foi realizado por Antoine Lavoisier em 1789, cabendo a Louis
Pasteur, em 1857, uma explicacdo mais clara sobre o mecanismo do processo atribuido
as leveduras como agentes fermentativos. Posteriormente, em 1897, essa afirmacéao foi
constatada pelo quimico alemdo Eduard Biichner por meio da observacdo de que
extratos livres de células de levedura possuiam a capacidade de producdo de alcool
(MENEZES, 1980).

Nesse contexto, Lima (2004) definiu o etanol como um subproduto da via
metabolica do microrganismo responsavel pela fermentacdo. Assim, a via glicolitica
tem por finalidade suprir as necessidades fisiologicas de crescimento e multiplicagdo
celular da levedura, e a metabolizacdo de aglcares em etanol e gas carbénico ocorre de
forma anaerdbica sob catalise de enzimas especificas para as reacdes envolvidas no
processo (SANTOS, 2008). Tais reagdes, por sua vez, sdo influenciadas por fatores
como nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores, substancias do proprio metabolismo,
pH e temperatura, afetando diretamente o desempenho do processo fermentativo
(WARD, 1991).

3.2. Conducdes da fermentacéo alcodlica
Os reatores bioldgicos consistem em tanques de aco do tipo agitado no qual o

processo fermentativo propriamente dito ocorre. Também chamados de biorreatores ou
dornas, eles podem operar por inimeras maneiras dependendo da natureza do mosto a
ser fermentado e dos recursos técnicos da inddstria. Os regimes descontinuo,
semicontinuo, descontinuo alimentado (ou batelada alimentada) e continuo sdo as
principais formas de conducdo do processo e podem operar ou ndo com a recirculacao
do fermento (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001). Dentre tais formas de conducéo,
alguns sistemas intermitentes amplamente utilizados pela inddstria sdo os de fermentos
individuais, cortes, decantacdo, Melle-Boinot e Melle-Boinot-Almeida. Vale destacar
que os dois ultimos sdo dependentes de centrifugas para a separacdo de levedo
(NOVAES et al., 1974).

Independentemente do tipo, os biorreatores sdo usualmente mantidos fechados a

uma temperatura controlada de 33-35°C até o término do processo de fermentagédo
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industrial que se d& ao atingir a concentracdo final de etanol entre 7 e 12° GL.
Frequentemente, um sistema de lavagem do gas de saida é utilizado para evitar perdas
de etanol por evaporacdo, o que pode corresponder a 1,5% de todo o alcool produzido.
Importa ainda para a boa eficiéncia do processo que haja uma alta concentracéo inicial
de leveduras (cerca de 10°a 107 células/mL) que, ao término do processo, pode atingir
valores de 10 a 100 vezes maiores do que o valor inicial (DUARTE, LOURENCO e
RIVEIRO, 2006).

Por se tratar de um processo caracterizado por um meio de baixa viscosidade com
solidos em suspensdo, acredita-se que uma agitacdo correta e vigorosa do material em
fermentacdo é fundamental para boa homogeneizacdo do sistema, visando a mais alta
eficiéncia possivel. Deste modo, busca-se manter a maxima movimentacdo nas dornas
de fermentacdo a fim de evitar uma possivel deposicdo da levedura (decorrente da
diferenca de densidade entre estes microrganismos e 0 mosto) e aumentar a superficie
de contato entre o referido fermento e o &cido sulfurico (no caso do tratamento acido
para reutilizacdo de células) ou os acgucares (no caso da fermentacdo alcoolica).
Industrialmente, a uniformidade do sistema para fermentadores em batelada de
magnitude de 2.500 a 3.000 m® de vinho/dia é mantida por bombeamento e/ou
misturadores de fluxo (axial/radial flow impellers) e hidro-ejetores (jet mixers)
(PROCKNOR, 2008).

A selecdo dos misturadores ¢ feita de acordo com o grau de bombeamento gerado,
definido pelo nimero de renovacBes por hora do tanque de fermentacdo. Procknor
(2008) recomenda que sejam utilizados 14 a 16 renovagdes por hora nos tanques de
tratamento de levedura e 6 a 8 renovagdes por hora nos fermentadores. Na pratica, em
decorréncia dos custos operacionais envolvidos, este valor é consoante a necessidade de
resfriamento do fluido e permanece entre 0,9 a 1,2 renovagbes por hora para 0s

fermentadores.

3.2.1. Conducéo em batelada
Conhecido também como regime intermitente ou descontinuo, 0 processo

fermentativo conduzido em batelada consiste primeiramente no preparo de um meio de
cultura adequado a nutricdo e ao desenvolvimento do microrganismo e ao acimulo de
etanol. Na prética, este meio é denominado mosto e é composto pelo mel (proveniente
do processo da producdo de acucar) e pelo caldo (advindo da moagem da cana-de-

acucar).
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O mosto é lentamente adicionado a dorna, por sobre o fermento ou pé (que ocupa
cerca de 10 a 15% do volume do tanque), permanecendo assim 0 tempo necessario para
que o processo de fermentacdo ocorra. Durante este tempo, o controle de temperatura
ndo é muito considerado sendo frequente o rendimento fermentativo em torno de 70 a
75%. O caldo fermentado (ou vinho bruto) é entdo completamente retirado da dorna e
encaminhado para operacGes especificas com a finalidade de recuperacdo do produto
final (etanol) e do fermento (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).

Nesta logica, o processo em questdo conta com facilidades de manutengdo e
assepsia, pois ao término de cada batelada a dorna pode ser higienizada juntamente com
um novo mosto preparando-0s para o recebimento de um novo indculo de células.
Assim, sdo garantidos menor risco de contaminacdo e melhores condi¢bes de controle
quanto a estabilidade genética do microrganismo (SCHIMIDELL e FACCIOTTI,
2001).

A fermentacdo em batelada apresenta ainda grande flexibilidade de operacdo pela
capacidade de utilizacdo dos fermentadores para a fabricacdo de diferentes produtos em
simultaneo (CARVALHO e SATO, 2001). Contudo, sdo registrados baixos indices de
rendimento e produtividade devido aos efeitos inibidores ou de desvio do metabolismo,
causados pela adi¢do do substrato de uma s6 vez e no inicio da fermentagdo. Fato este
que, além de limitar este tipo de processo a escala laboratorial e em pequenas destilarias
de aguardente, estimula o estudo de formas alternativas de conducéo para a fermentacao
alcodlica (SCHIMIDELL e FACCIOTTI, 2001).

3.2.2. Conducéo em batelada alimentada
A batelada alimentada é eficiente e versatil para a maioria dos processos

fermentativos, incluindo a fermentacdo alcodlica. Por meio do controle da concentragdo
de acUcar e devido ao grande nimero de células viaveis no meio, esse tipo de processo
reflete em alta produtividade de etanol e por sua vez diminui¢do da vinhaca produzida
(MCNEIL e HARVEY, 1990; VIEGAS, 2003). Além destas, outras vantagens como a
possibilidade de trabalhar com menor numero de dornas, menor risco de contaminacao,
economia de sais nutritivos e consequente reducédo de custos, estéo a ela relacionadas.
Durante o referido processo que também recebe o nome de Melle-Boinot, o
substrato é alimentado sob condicGes controladas até atingir o volume do biorreator
dispondo de flexibilidade quanto a forma e ao tempo de alimenta¢do do mosto. Assim, €

possivel controlar a concentragcdo de substrato no fermentador e o deslocamento da via
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metabolica do microrganismo para a obtencao de um produto especifico (ZARPELON e
ANDRIETTA, 1992; CARVALHO e SATO, 2001).

Apoés a fermentacdo, tendo em vista a reutilizagdo de células, o vinho fermentado
passa por um processo de separacdo por diferenca de densidade em turbinas
semelhantes as desnatadeiras de leite. Deste modo, atraves da operagdo de
centrifugacdo, o vinho que possui menor densidade é arrastado, ao passo que as
leveduras ficam retidas formando um leite de levedura altamente puro. O vinho
delevedurado segue entéo para a etapa de destilacdo enquanto o leite de levedura avanga
para um processo de tratamento seletivo com acido sulfurico. Este tratamento
normalmente exige uma diluicdo prévia em &gua, seguida da adicdo do &cido com
controle de pH entre 2,5 e 3,0 objetivando a eliminacdo de células velhas de levedura e
possiveis contaminantes como bactérias (NOVAES et al.,1974).

Com o aproveitamento do fermento, observa-se que o consumo de agUcar para 0
desenvolvimento e multiplicacdo da levedura é reduzido e o rendimento fermentativo
elevado devido também a diminuicdo do tempo de fermentacdo e consequentemente de
contaminantes. Deste modo, a centrifugacdo para a recirculacdo de fermento, quando
bem conduzida, proporciona rendimentos medios de safra de 92%, com teores
alcoolicos médios de 10 a 11% (v/v) obtidos em 8 a 9 horas de processo (AMORIM,
BASSO e ALVES, 1996).

Para tais indices, € necessario um bom controle laboratorial e de equipamentos.
Importa a boa assepsia desde a moenda até as dornas, canalizagcbes sem pontos mortos e
principalmente a boa qualidade da matéria prima. Deve-se controlar também o tempo de
tratamento &cido do fermento, assim como o tempo de alimentacdo do mosto e a
temperatura do processo (33-35°C), os quais dependem do teor alcodlico e da
contaminacdo. Adicionalmente, a agitacdo do meio em fermentacdo é aconselhavel e
pode ser feita por bombeamento ou pas, otimizando processos em que ha a floculagdo
do fermento (AMORIM, BASSO e ALVES, 1996). A Figura 3 ilustra o referido

processo.
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Figura 3. Processo esquematico de fermentagdo alcodlica em Batelada Alimentada ou Melle-Boinot.
Fonte: http://www.ebah.com.br/unidade-vi-fermentacao-alcoolica-parte-i-doc a42629.html.

De modo semelhante, 0 método Melle-Boinot-Almeida faz uso das vantagens do
método Melle-Boinot acrescidas do processo de decantacdo. Desta maneira, apos a
fermentacdo do mosto, a decantacdo da maior parte das células de leveduras na dorna é
aguardada para so entdo dar prosseguimento a separacao por centrifugacdo. O leite de
levedura proveniente desta operacdo segue para uma cuba de alimentagdo com mosto
corrigido. O pé ou lodo residual, em volume de cerca de 10% da dorna de fermentacdo,
recebe entdo uma suplementacdo de nutrientes e, em seguida, retorna ao contetudo da
cuba com as leveduras plenamente ativas. Neste momento, faz-se indispensavel o uso de
antissépticos para uma marcha regular do processo.

Assim, além das vantagens dispostas para o processo Melle—Boinot, a metodologia
Melle-Boinot-Almeida conta também com uma economia de tempo durante o processo,
uma vez que o fermento ndo demanda tratamento. Fato este refletido no aumento da
capacidade do setor fermentativo e na reducdo de custos relacionado ao uso do &cido
sulfurico (NOVAES et al.,1974).

3.2.3. Conducéo continua
O processo continuo de fermentacdo € caracterizado por uma alimentagdo

ininterrupta do mosto a uma determinada vazdo, em paralelo a retirada sucessiva do
caldo fermentado a fim de manter constante o volume de reacdo (FACCIOTTI, 2001).
Para tanto, é de fundamental importancia que o processo seja mantido em regime
estacionario para que as propriedades do meio permanegam constantes com o tempo e
em cada ponto da fermentacdo (MENEZES, 1980).

Semelhantemente aos demais modos de conducdo, o processo de fermentacdo

continua (Figura 4), pode ser dividido em trés etapas fundamentais: tratamento &cido,
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fermentadores e separacdo de células por centrifugacdo. Vale destacar que o nimero
total de dornas fermentativas e seus respectivos volumes representam objetos de estudo
de varios pesquisadores (VIEGAS, 2003).

Mosto

Dorna 1

Dorna 2 Dorna 3

Acido  Agua [ ——
‘ + -
CubaJ ‘ Cuba 1 Cuba J f—l_ — -

) b o p 3 A N SR S N\

Centrifugas

Figura 4. Processo esquematico de fermentacdo alcodlica em regime continuo com reciclo de fermento.
Fonte: Amorim, Basso e Alves (1996).

O processo pode apresentar vantagens superiores aos demais tipos de conducao, pois
conta com otimizacgdes refletidas em maior produtividade em longo periodo de tempo,
maior produtividade volumétrica, maior uniformidade do produto, reducdo dos custos
laboratoriais, reducdo do tempo de limpeza das dornas e maior facilidade de
automatizacdo do processo. Contudo, a conducdo continua pode apresentar maior
suscetibilidade a contaminagcdo bacteriana devido ao longo prazo de exposicdo
(CYSEWSKI e WILKIE, 1978; FACCIOTTI, 2001). Deste modo, fatores como pH,
temperatura, concentracdo de acglUcar e &lcool, viabilidade celular e varios outros,
influenciam diretamente na produtividade do sistema refor¢cando a necessidade de maior
monitoramento da producdo (ATALA et al., 2000).

A Figura 5 aponta um levantamento realizado em dois tipos de condugdo do
processo fermentativo em usinas e destilarias clientes da Fermentec, durante 18 safras
consecutivas. Observa-se, além de menor indice de contaminacdo bacteriana, melhor
desempenho da fermentacdo em batelada alimentada em comparagdo a fermentacao
continua quanto ao rendimento geral da destilaria e ao consumo de antibidticos e de

acido sulfurico durante o tratamento do creme de levedo.
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Figura 5. Comparagdo de processos de fermentacdo por batelada alimentada e fermentacdo continua
quanto ao rendimento geral da destilaria, contaminacéo bacteriana, consumo de antibidticos e consumo de
acido sulfurico. Fonte: Fermentec, 2018.

A escolha entre estas duas formas de conducdo do processo fermentativo para a
producdo de etanol ainda desencadeia varias discussfes. Tradicionalmente, as destilarias
e usinas brasileiras usam o sistema descontinuo ou de batelada alimentada, processos
que comecam a enfrentar a concorréncia do modelo continuo de producdo. Para
Amorim (2005), o sistema em batelada alimentada apresenta menor risco de
contaminacdo, maior flexibilidade e rendimento do processo, 0 que se reflete em maior
teor alcodlico ao término da fermentacdo. Por outro lado, o sistema continuo apresenta
maior facilidade de automatizagdo e menor custo de instalagcdo devido ao menor volume

de equipamentos requeridos tais como dornas e trocadores de calor.

3.2.4. Recirculagdo de leveduras
Ao término da fermentacgdo alcodlica do mosto, as leveduras devem ser separadas do

vinho bruto com a finalidade de serem reutilizadas em processos posteriores. Desta
forma, a metodologia para a recirculagdo de fermento assegura ao processo menor custo
para reposicdo de células e melhores condicBes de operacdo, uma vez que 0S
microrganismos reciclados ndo necessitam consumir substrato para a fase de
crescimento visto que estdo adaptados ao meio (LIMA, 2004).

Com o objetivo de alcangar melhores valores de conversdo ou 0 aumento da

concentracdo de células no interior da dorna, reatores continuos com reciclo sdo
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comumente utilizados em processos de fermentagdo alcodlica e de tratamento residual.
Assim, a separacdo do fermento em quase todas as cerca de 400 usinas brasileiras € feita
por meio de centrifugas, originando vinho delevedurado e leite de levedura (BELTER,
CUSSTER e HU, 1988).

Segundo Amorim (2005), o desempenho das centrifugas é fator primordial para
processos de alto rendimento. Isto é, durante esta operacdo deve-se concentrar ao
méaximo a levedura no creme (70-80%), limitando as perdas no vinho centrifugado a
0,05 - 0,1% (v/v) de concentracéo de levedo ou cerca de 5% do fermento da dorna. Em
casos de excesso de fermento na dorna, uma sangria deve ser viabilizada.

O vinho fermentado prossegue entdo para a etapa final de recuperacdo de etanol
(destilacao) enquanto o leite de fermento centrifugado passa por um tratamento acido.
Durante esta fase, a suspensdo de fermento diluida e acidificada (conhecida na pratica
como pé-de-cuba) deve permanecer em agitacdo por uma a trés horas antes de retornar
ao processo fermentativo apresentando reducdo de aproximadamente 44,3% da
microbiota bacteriana contaminante (FURTADO e SCANDIFFIO, 2006). Para
Procknor (2008), a agitacdo na cuba de tratamento deve ser mais vigorosa em
comparacao a agitacdo no tanque de fermentagdo. Isto porque a quantidade de material
solido em suspensdo é maior na cuba (exigindo uma melhor homogeneizagdo do meio)
e devido ao fato de que este processo deve ser mais rapido do que a fermentacédo
alcoolica. Desta forma, 0 autor recomenta a utilizacdo de 14 a 16 renovacgdes por hora
nos tanques de tratamento de levedura.

Assim, a corrente reenviada por reciclo contém maior concentracdo celular do que a
da saida do reator, possibilitando o processamento de maior quantidade de material e
maiores taxas de diluicdo quando comparado ao processo sem a reutilizacdo de
fermento (COUTINHO FILHO, 2007). O aumento da taxa de reciclo, dentro de um
determinado limite para os processos aerobios, faz com que a taxa de crescimento
celular se torne maior do que a taxa de diluicdo, gerando mais estabilidade ao processo
(BELTER, CUSSTER e HU,1988).

3.2.5. Tratamentos finais
Concluida a fermentagdo, o vinho presente na dorna se caracteriza como uma

mistura hidroalcoolica que contém principalmente etanol e dgua, mas também outras
substancias como o dioxido de carbono (dissolvido em pequenas quantidades), células

de fermento e outros microrganismos, sais minerais, aclcares ndo fermentados,
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particulas sélidas em suspensdo (proveniente da matéria-prima), éleo fasel, aldeidos,
ésteres e acidos organicos.

Apos a centrifugacao para a separagdo do fermento, separa-se o0 etanol pelo processo
de destilacédo-retificagdo o qual, por meio do controle de temperatura e presséo,
decompde os multiplos constituintes do vinho delevedurado (BELTER, CUSSTER e
HU, 1988). O alcool hidratado assim obtido, apresenta concentracdo alcodlica de 96 a
97,2% em volume, sendo necessaria uma desidratagdo por processos quimicos ou

fisicos, caso se almeje a comercializacdo de etanol anidro (MENEZES, 1980).

3.3. O agente da fermentacéo alcoolica
Relatadas como os agentes de transformacdo desde 1800, as leveduras do género

Saccharomyces cerevisae sao 0S microrganismos mais importantes para a fermentagéo
alcoolica (ANDRIETTA, STECKELBERG e ANDRIETTA, 2006). Sdo definidas como
fungos especializados, desclorofilados, unicelulares, com 2 a 8 micrémetros de
diametros. Sua reproducdo ocorre por gemacdo (brotamento) em que, ap6s um periodo
de unido entre os citoplasmas, a célula mae origina uma nova célula (STECKELBERG,
2001).

O referido microrganismo é dotado de mdultiplas habilidades metabdlicas, sendo
capaz de variar a estequiometria da transformacdo em resposta a alteracdo do meio e
refletindo em grande impacto no rendimento fermentativo. Assim, é essencial a escolha
apropriada da levedura a qual deve ser feita dentre as linhagens de fermento indicadas e
aclimadas para a producdo industrial de etanol. Para tanto, deve-se tomar por base
requisitos como velocidade de fermentacdo, resisténcia ao alcool, eficiéncia de
conversdo, resisténcia ao pH e estabilidade genética (LIMA, BASSO e AMORIM,
2001).

Melhorias quanto as caracteristicas das leveduras tém sido estudadas com o objetivo
de aumentar o rendimento e a produtividade do processo fermentativo, permitindo
assim a selecdo de cepas industriais com caracteristicas de produtores superiores de
etanol mais tolerantes aos produtos da fermentacdo. Deste modo, a Tabela 1 aponta as
seis principais leveduras industriais selecionadas disponiveis no mercado atual
brasileiro, juntamente com seus respectivos anos da safra de selecdo e a instituicao
responsavel. Dentre estas (todas pertencentes ao género Saccharomyces), a levedura de
maior comercializacdo é a PE2 seguida da CAT1, da FT858L e da Fermel (inserida

recentemente no mercado).
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Tabela 1. Principais leveduras selecionadas disponiveis no mercado.

Levedura Safra Selecdo
Fermel 2011 Fermentec
FT858L 2007 Fermentec
CAT1 1998 Fermentec
PE2 1993 Fermentec

BG1 1991 Copersucar (CTC)
SAl 1990 Copersucar (CTC)
Fonte: Autora (2019).

3.4. Fatores que afetam a fermentacéo alcoodlica
O rendimento da fermentacdo alcoolica pode ser afetado por inimeros fatores fisicos

(temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH, oxigenacdo, nutrientes minerais e
organicos, inibidores) e microbiologicos (espécie, linhagem e concentracdo celular,
contaminagédo bacteriana) (LIMA, BASSO e AMORIM, 2001). No caso das leveduras
responsaveis pela fermentacdo alcodlica, os fatores de estresse mais frequentemente
mencionados incluem temperaturas elevadas, acidez do meio, elevados teores
alcoolicos, presenca de sulfito, contaminacdo bacteriana e, mais raramente,
contaminacdo por leveduras de outro género que ndo Saccharomyces (BASSO, 1991;
BASSO, 2004).

Segundo Menezes (1980), a faixa de temperatura recomendada para a fermentacdo
alcoolica é de 33 a 36°C, a qual deve ser mantida por meio de dispositivos para
resfriamento da dorna como trocadores de calor, por exemplo. Estes tém por finalidade
evitar o retardo do processo ocasionado por baixas temperaturas, e/ou a evaporacdo do
alcool e o aparecimento de contaminantes devido a elevacdo desta varidvel. Todavia,
ressalvas sdo apontadas por pesquisadores (AMORIM, 2005) que afirmam que a
temperatura de 35°C pode ser viavel desde que a faixa de contaminacgdo bacteriana seja
mantida até valores de 5.10° - 1.10" bactérias/mL.

Conforme relatado anteriormente, acredita-se que a eficiéncia do processo em
questdo também é afetada pela homogeneizacdo do meio em fermentacdo. Desta forma,

0 grau de circulacdo do volume do fluido que se deseja resfriar por meio de trocadores
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de calor (definido pelo nimero de renovagBes por hora da dorna) pode exercer
influéncia sobre a reducédo do tempo de fermentacéo alcodlica.

Outro fator importante a ser controlado durante o processo de fermentacdo € o pH o
qual deve ser mantido na faixa de 4,0 e 5,0 a fim de favorecer o fermento e inibir o
desenvolvimento de varios tipos de bactérias (MENEZES, 1980). No entanto,
industrialmente, sdo encontrados na préatica valores entre 4,5 e 5,5 sendo comum, para
processos com reutilizacdo de células, valores iniciais de pH baixos finalizados na faixa
de 3,5 a 4,0 em decorréncia do tratamento acido a que sdao submetidos (LIMA, BASSO
e AMORIM, 2001).

Ademais, a adequada composicdo do mosto é também um fator essencial para a boa
conducdo do processo fermentativo uma vez que as leveduras responsaveis por esse
fendmeno apresentam necessidades nutricionais influentes na sua multiplicacéo,
crescimento celular e eficiéncia de producdo de etanol. Assim, além de carbono,
hidrogénio e oxigénio (constituintes estruturais do microrganismo e fonte de energia
quimica), o mosto deve fornecer ao microrganismo nitrogénio, fdésforo, enxofre,
potassio, magnésio, calcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo e outros
elementos em quantidades diminutas (LIMA, BASSO e AMORIM, 2001).

Segundo Amorim (2005), as leveduras Saccharomyces cerevisiae sdo capazes de
utilizar o nitrogénio nas formas amoniacal (NH,"), amidica (uréia) ou aminica
(aminoacidos). No entanto, ndo possuem habilidade metabdlica para aproveitar o nitrato
e apresentam pouquissima ou nenhuma capacidade de utilizar as proteinas do meio. O
fésforo por sua vez, é absorvido na forma de ion H,PO,4 (predominante em pH acido),
enquanto que o enxofre pode ser assimilado do sulfato, sulfito ou tiossulfato.

Além disso, segundo Ratledge e Evan (1989), o monitoramento quantitativo do
substrato deve ser feito a fim de se obter concentragcdes em torno de 10-15% p/v de
acucar redutor total (ART) no mosto. Tal concentracdo é importante para a inducéo de
uma repressdo catabolica da respiracdo e consequente para o favorecimento da
fermentacdo alcoolica em meio anaerdébico. O principal substrato utilizado no Brasil
para a producdo de etanol € a sacarose a qual, apds uma hidrélise externa, é absorvida
pela levedura em forma de glicose e frutose.

Nesse contexto, a Tabela 2 apresenta as concentracGes dos principais nutrientes
minerais fundamentais para o processo fermentativo. Tais nutrientes, podem ou nao
estar presente no mosto, havendo a possibilidade ou a necessidade de suplementacao
dos mesmos (AMORIM, 2005).

30



Tabela 2. Concentracdo requerida de nutrientes minerais para a boa conducédo da
fermentac&o alcodlica.

Mineral Variacao no Mosto (mg/l.) Recomendacao (mg/L)
N-assimilavel (NH; R - NH2) 7 - 350 100 - 300
Fosforo (P) 20 - 200 50 - 250
Potassio (K) 300 - 1200 700 — 1300
Magnésio (Mg) 80 — 3900 100 ~ 200
Enxofre (S) 80 — 3900 Menor que 80
Cilcio (Ca) 150 - 2000 Menor que 150
Zinco (Zn) 0.45-9 -5
Cobre (Cu) 0,20 -8 1 -5
Manganes (Mn) 2-8 1-5
Aluminio (Al) 5-240 <300 (mosto de caldo)

Fonte: Amorim (2005).

3.5. Estudo cinético da fermentacao alcodlica
Diferentemente das transformacdes quimicas, as fermentacdes sdo caracterizadas

pela alta complexidade do meio reacional e pelo acimulo de massa microbiana
proveniente da multiplicacdo celular ao longo do processo. O microrganismo
acumulado ou as enzimas por ele sintetizadas sdo considerados catalisadores de reacoes
em condi¢Bes mais amenas de pressao, temperatura e pH, quando comparadas com as
reacdes advindas de processos quimicos.

Nesse contexto, o estudo da cinética microbiana tem por objetivo a quantificacdo da
taxa de crescimento celular, do consumo de substrato, da formacdo de produtos e
demais parametros relacionados a velocidade de reagdes. Dentre estes propositos, estao
também a avaliacdo de fatores essenciais para a projecdo de uma unidade industrial
produtora de etanol tais como pH, temperatura, inibidores, dentre outros (VIEGAS,
2003).

Contudo, em decorréncia da complexidade do mecanismo fermentativo e sua
dependéncia quanto a situacdes fisicas e aplicacdes pretendidas, ndo é possivel a
formulacdo de um modelo cinético que englobe todas as caracteristicas e detalhes
celulares do mesmo. Por essa razdo, aproximagdes razoaveis ao processo Sao
consideradas a fim de que sua cinética seja representada (STREMEL, 2001).

Considerando apenas 0 caso em que 0s materiais envolvidos nas reacGes sao
conhecidos e suas concentracOes determinadas por métodos analiticos adequados,

determina-se a velocidade média em que ha a conversdo de substrato em produto
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durante um determinado intervalo de tempo (At) (COPERSUCAR, 1987). Tal medida,
além de possibilitar uma melhor interpretacdo da transformacdo em questdo,
fundamenta a escolha do tamanho do fermentador.

Importa ainda, para o estudo cinético da fermentagdo alcoodlica, medir a velocidade
imediata considerando as curvas de variacdo de concentracdo ao longo do tempo.
Nestas, identifica-se a concentracdo do material em um determinado instante do
processo (COPERSUCAR, 1987).

A Figura 6 aponta a representacdo grafica (concentracdo versus tempo) do referido

fendmeno, assim como as medidas identificadas por meio desta.
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Figura 6. Representacdo grafica da transformacdo fermentativa e parametros observados. Fonte:
Copersucar (1987). S: concentracdo de substrato presente no meio em um tempo t qualquer; X:
concentracdo de células presente no meio em um tempo t qualquer; P: concentragdo de produto presente
no meio em um tempo t qualquer.

3.5.1. Reac0es da fermentacao alcodlica
A fermentacdo alcodlica consiste na acdo de leveduras sobre acucares

fermentesciveis presentes em uma solucdo. Durante este processo bioldgico, a energia
proveniente de reacGes de oxidacdo parcial é utilizada para crescimento celular e
formacdo de subprodutos enquanto que a de oxidacdo parcial anaerdbica da hexose
produz etanol e CO..

Os carboidratos convertidos em produto podem ser enddgenos (constituintes do

microrganismo como o glicogénio e trealose) ou exdgenos (constituintes do meio como
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sacarose, glicose, frutose e outros) (LIMA, BASSO e AMORIM, 2001). Tais
carboidratos sdo definidos como AcuUcares Redutores Totais (ART) ao se considerar um
substrato formado por sacarose e pequenas porcentagens de glicose e frutose, tal como
ocorre na industria brasileira de etanol.

O processo fermentativo envolve 12 reacOes sequenciais, cada uma com um
catalisador especifico, as quais podem ser classificadas como simples, simultaneas,
consecutivas e stepwise (passo a passo) (LIMA e MARCONDES, 2002). A fermentacéo
simples é caracterizada pela conversao de nutrientes em produtos a uma estequiometria
fixa e sem acimulo de intermediarios. Possui cinética subclassificada em dois tipos:
associado ou ndo ao crescimento de microrganismos. Fermentacdes simultaneas, por
sua vez, culminam na formacédo de mais de um produto a uma estequiometria variavel e
sem o0 acumulo de metabdlitos intermediarios. Esse tipo de cinética possui velocidades
relativas de formacéo dependentes da concentracdo nutricional do meio.

Diferentemente das anteriores, durante a fermentacdo consecutiva ha acumulo de
intermediarios até 0 momento do processo em que a conversdo de substrato em produto
se inicia. Por fim, a fermentacéo stepwise (ou por etapas) se caracteriza pela conversédo
seletiva e total dos nutrientes em metabdlitos intermediarios antes da obtencdo do
produto desejado (COPERSUCAR, 1987).

Na pratica industrial, o processo bem conduzido de fermentacdo alcodlica pode
contar com valores de 90 a 92% do rendimento estequiometrico e, em caso de
contaminacéo, este rendimento é ainda menor (LIMA, BASSO e AMORIM, 2001).

3.5.2. Tempo de fermentacéo
Conforme citado anteriormente, a duracdo da fermentacao alcoodlica é influenciada

por diversos fatores tais como a composi¢do do mosto, o fermento, a forma de conducao
do processo, entre outras variaveis controladas a fim de se estipular o tempo em que o
referido processo bioldgico ocorre. Considera-se como regra geral que cada grau de teor
alcoolico elevado equivale cerca de 1 hora de processo, com tolerancia de mais ou
menos duas horas.

A Tabela 3 aponta um levantamento realizado durante trés anos consecutivos das
médias semanais de teor alcoolico e tempo de fermentacdo das cerca de 60 destilarias
clientes da Fermentec LTDA as quais correspondem a 35% da producdo

sucroenergética do pais. Sua analise permite a observacdo de que para valores entre 8 e
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9 °GL tem-se uma média de 9 a 10 horas de duracdo, respeitando a relacdo previamente

descrita entre tempo meédio de fermentacao e teor alcoolico obtido.

Tabela 3. Médias Semanais dos clientes Fermentec LTDA durante trés anos
consecutivos.

2016 | 2017 | 2018

Teor Alcoolico (°GL) 8,54 | 8,84 | 9,10

Tempo de Fermentacdo (h) | 9,54 | 9,76 | 9,88
Fonte: Autora (2019).

Neste sentido, a dilatacdo exagerada do tempo de fermentacdo funciona como um
importante sinalizador de irregularidades, podendo-se inferir excesso de agucares no
mosto, deficiéncia quantitativa e/ou qualitativa do levedo, temperaturas inferiores as
requeridas pelo processo ou ainda infeccdo generalizada. Nestes casos, acOes
preventivas e corretivas ficam ao encargo do responsavel técnico da unidade industrial
(NOVAES et al.,1974).

3.6. Projeto Ciclone — Fermentador com circulagdo de vinho
O Projeto Ciclone é caracterizado como um protétipo laboratorial inédito de um

fermentador com circulagdo de vinho o qual, por meio de um hidrociclone, propde
inovacOes quanto a forma de conducéo e agitacdo do processo de fermentacgéo alcodlica.

Inicialmente idealizado pelos professores doutores Tadeu Marques (Unicamp) e Gil
Eduardo Serra (Unicamp), foi construido em 2014 pelo entdo concluinte do curso de
Tecnologia em Producdo Sucroalcooleira pela Universidade do Oeste Paulista
(Unoeste), Samuel Cabral Teixeira, sob a orientacdo dos referidos professores.

Na ocasido e em parceria com a Fermentec LTDA, ensaios laboratoriais foram
realizados em duas etapas consecutivas intuindo avaliar o processo de fermentacdo para
producédo de etanol sob consistente agitacdo ciclonada no aparato construido: Ciclo 1 -
alimentacdo do mosto e estabilizagdo do sistema fermentativo e Ciclo 2 - conducdo da
fermentacdao alcoodlica e concentracdo de fermento. Durante os referidos ensaios, 4,5 Kg
de levedura hidratada em 4,5 L de agua foram adicionados no reservatorio de nimero 3,
enquanto que 20 L de mosto foi porcionado e alimentado, em um primeiro momento,
em regime descontinuo. Logo ap0s a estabilizagdo do sistema fermentativo, uma
segunda etapa de alimentacdo do mosto foi realizada, com sangria de vinho para o

reservatorio de numero 4. Para ambos os ciclo foram acompanhados parametros de teor
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alcodlico, pH, Brix, consumo de agucares, viabilidade e brotamento de células, assim
como a concentracao de levedo no equipamento e o tempo de fermentacéo.

O estudo inicial apresentou como resultados parciais para a etapa de enchimento
(Ciclo 1) valores de teor alcodlico de 8,4% e concentracdo de levedo de 12,67% em um
tempo de fermentagdo de 4 horas e 45 minutos. Na sequéncia, a conducdo da
fermentacdo alcoolica em regime continuo (Ciclo 2) apresentou valores de teor
alcoolico de 9,76% e concentracdo de levedo de 5% em um tempo de fermentacdo de 8
horas.

Apesar da concentracdo do levedo néo ter ocorrido como esperado, relacionou-se a
promoc¢do da movimentacdo do vinho bruto em fermentacdo por consistente agitacédo
ciclonada a uma melhor homogeneizacdo do sistema e consequente desprendimento de
gés carbonico. Fato este refletido na significativa redugdo do tempo de fermentacdo, o
que incentivou a continuacdo das pesquisas em andamento. Todavia, foram necessarias
otimizagGes do projeto original do fermentador com circulacdo de vinho paralelamente
ao estudo do nimero de renovagdes do volume de dorna no protétipo AgiFerm, como
prova de conceito para validagdo dos resultados parciais obtidos.

Desta maneira, a bomba de méaquina de lavar responsavel pelo bombeamento no
prototipo inicial do fermentador, foi substituida por uma bomba centrifuga WEG® -
CQ500NT de poténcia 0,5 CV com vazdo nominal de 4 m*h, conferindo maior
eficiéncia ao sistema que, devido a alta densidade do mosto e presenca de gas (CO5),
frequentemente causava a cavitacdo do equipamento anterior. Também foram
substituidas as trés garrafas de Polietileno Tereftalato (PET), outrora responsaveis pela
promogéo da agitacdo ciclonada do meio em fermentacgdo e concentragéo de levedo, por
um hidrociclone sem curvas Cavex® CVX™ de 40 mm de diametro com a mesma
finalidade.

A Figura 7 ilustra e descreve a versdo atualizada do fermentador com recirculagdo
de vinho juntamente com as respectivas capacidades volumétricas dos quatro

compartimentos que o compde.

35



4

ENTRADAALIMENTACAO DO MOSTO

» PROVETA PARA

CAPTACAO DE CO;
2. RESERVATORIO COM O 2
HIDROCICLONE
/\ ! 4, RESERVATORIO DO
4 VINHO FERMENTADO (1 1)

3. RESERVATORIO DE
FERMENTACAO (S0 L)

BOMBA DE CIRCULACAO

y i 1. RESERVATORIO DO
FERMENTO (4,5 1)

Figura 7. Protétipo do fermentador com circulagéo de vinho atualizado. Fonte: Autora (2019).

3.6.1. Hidrociclone
Delfos et al. (2004) descreveram os hidrociclones como equipamentos destinados a

separacdo de dois componentes de densidades distintas, por meio de um campo
centrifugo originario de um fluxo rotacional. Tais aparatos possuem grande
aplicabilidade em processos industriais de separagdo solido/liquido e solido/gas.

Embora sejam conhecidos e patenteados desde o final do século XIX, os
hidrociclones eram restritamente empregados na remocéo de areia de aguas sendo mais
tarde, por volta de 1940, expandidos para 0 processo de extracdo e processamento
mineral. Desde entdo, inimeros estudos cientificos foram realizados colaborando para a
divulgacéo dos referidos dispositivos.

Os hidrociclones (Figura 8), diferentemente das centrifugas, ndo possuem partes
moveis sendo caracterizados por uma parte conica ligada a uma parte cilindrica. Nestes
equipamentos, existe uma entrada de alimentacdo tangencial a porgdo superior do
cilindro e, na extremidade superior da porcdo cénica, uma das aberturas de saida
denominada “vortex finder” na qual descarrega-se a suspensdo diluida (overflow). A
segunda abertura de saida ¢ o “apex” que descarrega a suspensdo concentrada

(underflow) (CHAVES et al, 1996).
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Figura 8. Esquema em corte do hidrociclone e suas principais dimensfes. Fonte: Chaves et al. (1996).
D;: Diametro da alimentacdo. Dc: Diametro da secdo cilindrica. Do: Diametro do vértex finder. Dy:
Diametro do apex. L: Altura do hidrociclone. L,: Altura da parte cilindrica do hidrociclone. 8:Angulo da
secdo conica.

O diametro da porc¢do cilindrica do ciclone (D.) € o parametro geométrico que
determina o didmetro de classificacdo de particulas separadas e a vazdo que o
equipamento suporta. Esta vazdo é afetada também, e em menor propor¢édo, pelo
didmetro do vortex finder (D,) 0 qual é decorrente da porcdo cilindrica (CHAVES et al,
1996; RIETEMA, 1961). Em consequéncia, a necessidade de efetuar o corte
granulométrico pré-fixado impde a escolha de um determinado diametro,
frequentemente insuficiente para a vazao desejada, tornando-se necessaria a utilizacéo
de varios hidrociclones em paralelo (CHAVES et al, 1996).

Os ciclones podem também ser utilizados como equipamentos de desaguamento ao
se variar a abertura do Apex: a medida que este diminui (dentro de limites adequados), a
porcentagem de solidos no underflow aumenta. Assim, para aplica¢fes industriais a uma
dada alimentacdo e condicGes operacionais, é desejavel saber a taxa de escoamento, a
concentracdo continua, a distribuicdo do tamanho das particulas no underflow e
overflow (CHEN et al, 2000).

Segundo Silva (1989), os equipamentos em questdo possuem diametro entre 1 e 250
cm, com diametro de corte para a maioria dos sélidos variando de 2 um a 250 um. A
vazdo de alimentacéo varia de 0,1 a 7200 m®.h™, a queda de presséo de 34 a 600 kPa e a
concentracdo maxima de sélidos que pode ser obtida no concentrado é de 45 a 50 % em
volume. Deste modo, Svarovsky (2000) afirma que os hidrociclones podem ser
extremamente eficientes na separagdo de particulas com tamanhos de 5 a 400 pum,

ressaltando o potencial uso destes equipamentos para a concentracdo de suspensoes
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microbioldgicas nas quais estdo presentes leveduras tipicamente ovais com 5 a 16 um
de comprimento e 3 a 7 um de largura. Além disso, os referidos aparatos séo continuos,
possuem alta capacidade de injecdo, requerem baixa manutencdo e dispdem do

beneficio adicional de poderem ser prontamente esterilizados.

3.6.1.1.Mecanismo de separacéo do hidrociclone
O funcionamento de um hidrociclone consiste basicamente na separacdo sélido-

liquido e liquido-liquido em campo centrifugo. Para tanto, uma alimentacdo dotada de
energia de pressdo € injetada tangencialmente no topo da parte cilindrica do
equipamento, induzindo ao escoamento do fluido e aceleracbes centrifugas
consequentes atuantes diretamente nas particulas presentes no meio em diregdo a parede
do ciclone (SVAROVSKY, 2000). Assim o fluido, ao adentrar a parte conica do
hidrociclone, tem sua velocidade aumentada em decorréncia da reducdo da secdo de
escoamento.

Ademais, o orificio de underflow, que é relativamente pequeno, permite que apenas
uma parte da suspensédo inicialmente alimentada seja descarregada. Enquanto isso, a
outra parcela de suspensdo migra para o centro do eixo do equipamento (vortex
breakdown), formando um vortice interno direcionado para cima e com movimento
rotacional inverso aquele criado pelo primeiro vortice.

A complexa distribuicdo de velocidade do escoamento da suspensdo em
hidrociclones pode ser decomposta em trés componentes: axial, radial e tangencial. A
componente tangencial é a responsavel pela geracdo das forcas centrifugas e de
cisalhamento atuantes em um hidrociclone, mantendo a parede ausente de acimulo de
solidos (torta). Aquelas, dependentes da posi¢do axial e radial no hidrociclone, sdo
diretamente responsaveis pela coleta de uma determinada particula. A transferéncia da
quantidade de movimento de uma componente para outra é constantemente executada,
principalmente quando o fluido se aproxima do orificio de underflow no qual cede-se
energia rotacional para as componentes radial e axial, simultaneamente (RICKWOOD
et al, 1992).

Para que seja coletada uma particula em um hidrociclone é necessario a atuacao de
forcas como aquelas criadas pelo movimento rotacional do fluido, pelo empuxo (devido
a diferenca de densidades do fluido e particula) e pelo arraste (inerente a qualquer
escoamento que envolve mais de uma fase). Realizando o balango destas forcas,
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determina-se a velocidade terminal da particula cujo médulo é definido de acordo com o
tamanho e forma da mesma.

As particulas que atingem a parede do hidrociclone sdo consideradas coletadas
facilitando assim que particulas maiores (direcionadas a parede devido a uma maior
forca centrifuga) sejam separadas. Por sua vez, particulas de menores dimensbes ndo
terdo tempo suficiente para alcancar a parede do equipamento, sendo assim arrastadas
para o vortice interno. Neste, € praticamente certo que as particulas serdo descarregadas
no overflow, ressalvando a possibilidade de uma ou outra ser reclassificada por estar
situada proxima as interfaces de escoamento (RICKWOOD et al, 1992).

A Figura 9 apresenta de maneira simplificada a trajetdria adquirida pela suspenséo
no interior de um hidrociclone. A separacdo ocorre por acdo de forcas de arraste e de
pressao sobre as particulas de diferentes tamanhos e densidades presentes na suspensao
alimentada. Neste sistema ha ainda a tendéncia de aparecer um vortice interno de ar (air
core) ao longo do eixo central do hidrociclone, mas que geralmente é destruido pela
adicdo de contrapressdo ou pela faixa de operacdo na qual o hidrociclone é manuseado
(SVAROVSKY, 2000).

Vortex Primnanio —

Vortex Secundang —.

Figura 9. Esquema do escoamento interno do fluido no hidrociclone. Fonte: Chaves et al. (1996).

3.7. A proposta: AgiFerm para estudo do numero de renovagdes do volume
de dorna de fermentacéo
Frente aos resultados parciais otimistas creditados a promogdo da movimentagdo do

meio fermentativo por consistente agitacdo ciclonada, o protétipo AgiFerm foi
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construido. Este, apresentado na Figura 10, teve por finalidade a investigacdo da
influéncia do numero de renovacdes do volume de dorna (referente ao grau de agitacdo
e circulacdo do material) sobre a efetiva reducdo do tempo de fermentacdo alcodlica.
Para tanto, o referido fermentador contou apenas com a bomba centrifuga,
anteriormente citada, para a circulagdo de um volume total de 20L de fluido em
fermentacdo. A rotacdo do motor deste equipamento e, consequentemente a vazdo
bombeada pelo mesmo, foi controlada por meio de um inversor de frequéncia WEG® -
CFW300A02P6T2NB20 de poténcia 0,5 CV. Desta maneira, trés ensaios distintos
foram conduzidos em duplicata com nimeros de renovagdes de volume de dorna de 1,2;

2,0 e 3,3 renovacdes/h. A equacdo 1 descreve o referido parametro avaliado.

NR = %ombeada  (Eqacdo 1)

Vit

Para a qual:
NR: Ndmero de renovagdes do volume do tanque de fermentacéo (h™);
Qsombeada: Vaza0 de vinho bombeada para o sistema (m® de vinho.h™);
Vi Volume (til do tanque de fermentacéo (m®de vinho).

Figura 10. Vista lateral e posterior (respectivamente), do protétipo do fermentador de fluxo por
bombeamento - AgiFerm. Fonte: Autora (2019).
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiais
Para cada ensaio de fermentacdo alcodlica conduzidos no prot6tipo AgiFerm foram

necessarios 0s seguintes materiais:
e Prototipo do fermentador com circulacéo de vinho por bombeamento - AgiFerm;
e 2 Kg de fermento bioldgico fresco Itaiquara®;
e 3L deéagua.
e 15 L de mosto (18,5% ART);
e Bomba peristaltica Tecnal®;
e Medidor de temperatura;
e Bolsa térmica com gelo;

e Antiespumante.

4.2. Procedimento
A metodologia utilizada para os ensaios de fermentacdo alcodlica no protétipo de

fluxo por bombeamento AgiFerm consistiu primeiramente na preparacao e esterilizacdo
de 15 L de mosto (18,5% ART) e na adi¢do de 2 Kg de fermento hidratado em 3 L de
agua no tanque de fermentacdo (Figura 10). O fermento Itaiquara®, destinado a
panificacdo, foi selecionado na forma de fermento bioldgico fresco como alternativa a
baixa atividade de agua (refletida em baixa viabilidade) do fermento desidratado
utilizado em ensaios anteriores.

Deste modo, por meio de uma bomba peristaltica, o mosto foi alimentado
continuamente em um periodo de 4,5 horas. A cada hora de ensaio uma amostra de 100
mL foi coletada para analise de parametros quimicos sendo analisado também, a cada 2
horas, a viabilidade microbiolégica da levedura. Os referidos indicadores foram
avaliados até o término da fermentacdo (caracterizada pelo consumo de acgucares -
repeticao de Brix) e sdo descritos na proxima secao.

Neste contexto, tendo como base ou controle a faixa de valores aplicados na
industria (0,9 a 1,2 renovagOes/h), buscou-se avaliar a influéncia do numero de
renovacgdes do volume de dorna sobre a efetiva reducdo do tempo de fermentacdo por
meio de ensaios de 1,2; 2,0 e 3,3 renovagdes/h, sinalizados pela vazéo de 24, 40, 66 L/h

ou ainda 150, 280 e 350 RPM, respectivamente. Estes foram realizados em duplicada.
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4.3. Métodos analiticos
As amostras coletadas durante a fermentacdo alcodlica conduzida no fermentador

AgiFerm, foram analisadas laboratorialmente segundo os parametros descritos a seguir.

43.1. pH
O pH da suspensédo foi determinado através de um medidor de pH digital modelo

601 da Orion Research.

4.3.2. Brix
A leitura do Brix foi feita em densimetro digital Anton-Paar DMA-48. Assim,

obteve-se resultado expresso em °Brix correspondente a g de solidos sollveis em
suspensdo em 100g de solucdo (ZAGO et al., 1996).

4.3.3. Viabilidade e brotamento de células
A viabilidade celular (% de células vivas) e o numero de brotamento foram

avaliados por meio da coloracdo diferencial com uma solugdo do corante eritrosina e
contagem de células por microscopia Optica utilizando objetiva de imersdo (100x) em
camara de Neubauer (OLIVEIRA et al., 1996). O resultado foi expresso em percentual

de células vivas e brotos, calculados conforme as equacges a seqguir:

, L7 _ Totel de células viaveis
% Viabilidade = Totral de células (Vidvsiz 8 Nip Vidveis) x 100 (Equa(;aO 2)

n? de Brotamento (%) = Total de brotos x 100 (Equagéo 3)

Totel de células vidveis

4.3.4. Teor de etanol
O teor de etanol no vinho foi quantificado pela destilacdo de uma amostra de 25 mL

em um microdestilador Kjeldahl®, recolhendo-se 50 mL do destilado. Do destilado, o
grau alcodlico foi determinado por meio de um densimetro digital Anton-Paar DMA-48.
O resultado foi expresso em g de etanol por 100 mL do vinho, calculado conforme a
Equacdo 4 onde n representa o valor da leitura obtida no densimetro e d representa a
densidade do etanol (0,7889 g/100mL) (ZAGO et al., 1996)

0o de etanol =2 xnxd
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(Equacéo 4)

4.3.5. Teor de levedura
O teor de levedura no reservatdrio fermentativo foi determinado centrifugando-se 10

mL da amostra em centrifuga Excelsa Baby da Fanem® a 700 g ou 3000 rpm por 10

minutos. O precipitado (depois da retirada do sobrenadante) foi entdo quantificado.

4.3.6. Determinacado de consumo de agucares
A determinacdo de consumo de acucares foi feita no Cromatografo Liquido de Alta

Pressédo (DIONEX™) o qual foi acoplado a um microcomputador com o software que

tem o programa para as analises das leituras das amostras e impressoes.

4.3.7. Célculo de Eficiéncia da fermentacao
A eficiéncia da fermentagdo alcoolica (1)) associa o alcool produzido com aquele
tedrico que deveria ser produzido em fungdo do teor de acUcares totais existentes no
mosto. O referido parametro é relacionado ao rendimento, o qual expressa
quantitativamente a eficacia com que a levedura transforma o agtcar em etanol.
Por meio da equagdo de Gay-Lussac, o rendimento tedrico dos agucares redutores

totais (ART) do mosto é expresso em glicose:
CsH1,05 = 2 C,HsOH + 2 CO,

180 g de ART — 92 g de Etanol
100 g — X g de Etanol

Tem-se que:
x =51,11 g de Etanol/100 g de ART;

Ou ainda:
51,11/0,78932 = 64,75 mL de Etanol/100 g de ART;
Onde: 0,78932 g/mL é a densidade do etanol a 20° C.
Logo,
Rresrico = 64,75 mL de Etanol/100 g de ART, a 20 °C.
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A Equacdo 5 define o rendimento pratico calculado a partir do teor alcoolico do vinho

expresso em °GL (graus Gay-Lussac).

°GL = W x 100  (Equagio 5)

Vinho

Para a qual:
°GL: Teor alcodlico do vinho;
VEtanol: Volume de etanol no vinho;

Vvinho: Volume do vinho;

Deste modo, calcula-se a eficiéncia da fermentacéo alcodlica:

(%) = Rritico 100 = Yeritico , 109 (Equagio 6)

Teobrico Teobrico

Onde:
n: Eficiéncia da fermentacéo alcoolica (%);
Rertico: Rendimento pratico da fermentacdo alcoolica;
Rresrico: ReNdimento tedrico da fermentacéo alcodlica;
Vertico: VOlume de etanol formado na fermentagdo alcodlica;

V1esrico: VOlume de etanol que deveria ter sido formado na fermentacgdo alcodlica.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A investigacdo da influéncia do nimero de renovagdes do volume de dorna sobre a
efetiva reducdo do tempo de fermentacdo como prova de conceito para validacdo do
fermentador com circulacdo de vinho, foi feita por meio de ensaios em duplicata de 1,2;
2,0 e 3,3 renovacdes/h no prototipo AgiFerm. Para cada amostra obtida durante as
referidas fermentagdes, valores de médias e de desvios médios referentes ao teor
alcodlico e brix foram gerados e esbogados graficamente a fim de serem avaliados.

A Figura 11 apresenta os resultados do ensaio tido como controle (1,2 renovagdes/h),

0 qual apresentou em um primeiro momento obedecendo como critério de término da
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fermentacgdo a repeticdo de Brix, 81,67% de eficiéncia. Nesta, pode-se observar um teor

alcoolico de 7,39% (v/v) para valor final de 5,16° Brix em um periodo de 8 horas.

ETANOL (%, V/V)

°BRIX (%)

6,85
6,59 666 705 709 32 714

6,09 586

3,97 5,49 5,26 516 5,16

Etanol (%, v/v) °Brix (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEMPO (H)

Figura 11. Curvas das médias de Etanol (%, v/v) e Brix (%) obtidas durante os ensaios de 1,2
renovagOes/h conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:

Autora (2019).

Contudo, mediante a analise de consumo de agucares (Figura 12) inferiu-se que a

fermentacdo alcodlica do referido ensaio ocorreu duas horas antes do relatado, sendo

obtido um teor alcodlico de 7,05% (v/v) para valor final de 5,49° Brix em um periodo

de 6 horas. Fato este relacionado ao esgotamento dos agucares fermentesciveis do meio

(sacarose, glicose e frutose).

45



8,000
7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000 AT

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

TEMEfi)c@e (g/mL) 0,003 0,000 0,000 0,217 0,128 0,098 0,008 0,005 0,010 0,010
——Frutose (g/mL) 0,000 0,146 0,156 1,079 1,058 0,872 0,000 0,010 0,025 0,017
——Sacarose (g/mL) 0,010 0,000 0,000 0,013 0,015 0,013 0,000 0,016 0,032 0,032
—— Brix (%) 3,975 4,385 4,110 6,590 6,850 5,865 5,495 5,260 5,160 5,160

CUCARES (G/ 100 ML)

Figura 12. Curvas das médias de Acucares (g/mL) e Brix (%) obtidas durante os ensaios de 1,2
renovagdes/h conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:
Autora (2019).

Importa ainda salientar que apds o término da fermentacéo alcoolica, a variagdo dos
valores de Brix pode ser relacionada a uma serie de fatores tais como a presenca de
acucares infermentesciveis no mosto, proteinas, teor de etanol, deposi¢do de biomassa,
entre outros. Também, para a analise em questdo, um erro na casa de 3% pode ser
admitido como ruido no equipamento tornando ndo significativo os valores
apresentados na Figura 12 referentes ao incremento das curvas de agucares logo apos 0s
Sseus respectivos esgotamento.

Neste sentido, a fim de melhor avaliar os resultados obtidos, a Figura 13 é
apresentada relacionando as curvas de teor alcodlico e Brix a curva de acUcares
redutores totais (ART). A partir desta analise pode-se confirmar o término da

fermentacgdo dos agUcares presentes no mosto em 6 horas de processo.
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Figura 13. Curvas das médias de Etanol (%, v/v), Brix (%) e ART obtidas durante os ensaios de 1,2
renovagOes/h conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:
Autora (2019).

Durante o0 ensaio em questdo, o meio em fermentacdo apresentou um pH médio de
4,15, viabilidade de células entre 100 e 92,8 %, com brotamento médio de 5,44 % e
concentracdo final de levedo de 14 %. A temperatura do processo por sua vez, teve a
sua maxima, média e minima registradas (Tabela 4), tendo sido dispensavel o uso da

bolsa térmica com gelo para resfriamento do fluido e o uso de antiespumante.

Tabela 4. Registro das temperaturas maxima, média e minima obtidas durante os
ensaios de 1,2 renovacdes/h conduzidos no prototipo do fermentador de fluxo por
bombeamento - AgiFerm. Fonte: Autora (2019).

Tmaxima 35,20 °C
Tmedia 32,74 °C
TMl’nima 29,30 °C

Dando prosseguimento ao ensaio de 2,0 renovacgdes/h, 0 nimero de renovacgdes por
volume de dorna foi dobrado apresentando eficiéncia de 82,28%. Os valores obtidos de
médias e desvios médios de teor alcodlico e Brix sdo apontados na Figura 14, cuja
analise permite inferir uma reducdo do tempo de fermentacdo em 1 hora de processo,
em comparagdo ao ensaio controle. Assim, mantendo o critério de repeticdo de Brix
para sinalizacdo do término da fermentagdo alcoodlica, um teor alcoolico de 7,43% (v/v)

foi alcangado para um valor final de 6,63° Brix em um periodo total de 5 horas.
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TEMPO (H)
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°Brix (%)

Figura 14. Curvas das médias de Etanol (%, v/v) e Brix (%) obtidas durante ensaios de 2,0 renovag6es/h
conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte: Autora (2019).

A Figura 15 aponta a analise de consumo de agucares por meio da qual é possivel

relacionar o término do processo fermentativo ao esgotamento dos acucares

fermentesciveis do mosto em um periodo de 5 horas de processo. Fato este confirmado

mediante a avaliacdo da Figura 16 a qual relaciona a curva de agUcares redutores totais

as curvas de teor alcodlico e Brix.

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
TEMPO (H) 0,000

-

ACUCARES (G/ 100 ML)

Glicose (g/mL)
——Frutose (g/mL)
——Sacarose (g/mL)
—Brix (%)

0
0,002
0,725
0,014
4,225

1
0,081
0,187
0,100
5,430

2
0,051
0,783
0,121
5,230

3
0,157
2,677
0,146
8,355

4
0,193
0,396
0,012
8,220

5
0,011
0,012
0,032
6,630

6
0,011
0,003
0,034
6,530

Figura 15. Curvas das médias de Acucares (g/mL) e Brix (%) obtidas durante os ensaios de 2,0
renovagdes/h conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:

Autora (2019).
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Figura 16. Curvas das médias de Etanol (%, v/v), Brix (%) e ART obtidas durante os ensaios de 2,0
renovagdes/h conduzidos no prototipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:
Autora (2019).

O ensaio apresentou ainda pH médio de 4,48, viabilidade de células entre 99,23 e
92,23 %, com brotamento meédio de 6,30 % e concentracédo final de levedo de 16 %. A
Tabela 5 registra a temperatura do processo, a qual foi controlada por meio do uso de
uma bolsa térmica com gelo. Para o controle da espuma referente a liberacdo de gas

carbdnico foi necessario o uso de antiespumante.

Tabela 5. Registro das temperaturas maxima, média e minima obtidas durante os
ensaios de 2,0 renovacgdes/h conduzidos no prototipo do fermentador de fluxo por
bombeamento — AgiFerm. Fonte: Autora (2019).

TMéxima 38,00 °C

Tmedia 34,50 °C
TMl’nima 31,90 °C

O terceiro e altimo ensaio de fermentacdo alcoolica no fermentador AgiFerm contou
com 0 numero de renovagdes por volume de dorna de 3,3 renovacgdes/h e 80,75% de
eficiéncia. Para este, a Figura 17 é apontada revelando também uma reducédo do tempo
de fermentacdo em 1 hora de processo em comparacao ao ensaio controle. Foi obtido

um teor alcodlico de 7,29% (v/v) para o valor final de 5,73° Brix.
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Figura 17. Curvas das médias de Etanol (°GL) e Brix obtidas durante ensaios de 3,3 renovacdes/h
conduzidos no protétipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte: Autora (2019).

Os resultados da determinacdo do consumo de agUcares sao apontados na Figura 18.
Por meio da analise desta é possivel observar em um periodo de 5 horas, o término da
fermentagdo alcoodlica concomitante ao esgotamento dos agucares. A figura 19 confirma
os resultados obtidos por meio da avaliacdo das curvas de teor alcodlico Brix e agUcares

redutores totais.

8,000
= 7,000
=
o 6,000
S
> 5,000
< 4,000
wn
= 3,000
S
\a 2,000
TEMPO (H) 0,000 —
0 1 2 3 4 5 6
Glicose (g/mL) 0,003 0,192 0,007 0,029 0,128 0,013 0,011
——Frutose (g/mL) 0,000 1,425 0,125 0,324 0,771 0,354 0,011
—Sacarose (g/mL) 0,006 0,000 0,013 0,013 0,015 0,033 0,034
—Brix (%) 4,18 5,57 4,93 5,56 7,36 5,73 5,73

Figura 18. Curvas das médias de Acucares (g/mL) e Brix (%) obtidas durante os ensaios de 3,3
renovagdes/h conduzidos no prototipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:
Autora (2019).
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Figura 19. Curvas das médias de Etanol (%, v/v), Brix (%) e ART obtidas durante os ensaios de 3,3
renovagdes/h conduzidos no prototipo do fermentador de fluxo por bombeamento - AgiFerm. Fonte:
Autora (2019).

A suspensdo em fermentacao apresentou pH médio de 4,45, viabilidade de células
entre 100 e 88,66 %, com brotamento médio de 3,14 % e concentracdo final de levedo
de 13%. O registro da temperatura do processo fermentativo é apresentado na Tabela 6.
Também foi necessario 0 uso da bolsa térmica com gelo para resfriamento do fluido e o

uso de antiespumante desde o inicio do processo para controle da espuma.

Tabela 6. Registro das temperaturas maxima, média e minima obtidas durante os
ensaios de 3,3 renovacgdes/h conduzidos no protoétipo do fermentador de fluxo por
bombeamento — AgiFerm. Fonte: Autora (2019).

TMéxima 38,80 °C

Tmedia 36,55 °C
TMl’nima 32,30 °C

6. CONSIDERACOES FINAIS

A fermentacéo alcodlica foi conduzida em um prototipo laboratorial de fluxo por
bombeamento (AgiFerm) a fim de se investigar a influéncia do niumero de renovagoes
do volume de dorna sobre a efetiva redugdo do tempo de fermentagcdo, como prova de
conceito para validacdo dos resultados parciais obtidos no fermentador com circulacao

de vinho. Para tanto, o prototipo AgiFerm foi construido de modo que o volume total de
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20L de vinho bruto fosse homogeneizado por meio de uma bomba centrifuga WEG® -
CQS500NT de poténcia 0,5 CV com vazdo nominal de 4 m3h, a qual teve sua rotacio
controlada por um inversor de frequéncia WEG® - CFW300A02P6T2NB20 de mesma
poténcia. Deste modo, através de parametros previamente estabelecidos, foram
avaliados ensaios (conduzidos em duplicata) com nimeros de renovag6es de volume de
dorna de 1,2; 2,0 e 3,3 renovacdes/h, tendo como base a faixa de valores aplicados na
industria de 0,9 a 1,2 renovagdes/h.

Em consonancia com o processo industrial de producédo de etanol, os ensaios de 1,2
renovacg0Oes/h, tidos como controle, apresentaram média de teor alcodlico de 7,05% (v/v)
para valor final de 5,50° Brix em um periodo de 6 horas. Estes apresentaram ainda,
temperatura média de 32,74°C sendo dispensavel o resfriamento do fluido e o uso de
antiespumante para controle de espuma.

Os ensaios com maior grau de circulacdo de fluido (2,0 e 3,3 renovacdes/h)
apresentaram, por sua vez, uma reducdo do tempo de fermentacdo em 1 hora de
processo podendo ser observado teores alcoolicos similares de 7,43 e 7,29% (v/v) para
valores finais de 6,63 e 5,73° Brix, respectivamente, em um periodo total de 5 horas.
Também foi constatado um aumento das temperaturas médias registradas, proporcional
ao aumento do nimero de renovacdes de volume de dorna, sendo necessario o uso de
uma bolsa térmica com gelo para o controle desta variavel. Semelhantemente, a
liberacdo de gas carbonico condizente com a promoc¢do de espuma durante o referido
processo foi proporcional a agitacdo do fluido em fermentacdo, sendo indispensavel o
uso de antiespumante em ambos 0s ensaios.

Neste contexto, é possivel afirmar que a reducdo do tempo de fermentacdo obtida
como resultado dos ensaios de 2,0 e 3,3 renovacOes/h, em comparacdo ao ensaio
controle, pode ser creditada a promogcdo da movimentacdo e consequente
homogeneizagdo do meio fermentativo. Este fato foi refletido em aumento da
temperatura média do processo e desprendimento de CO, proporcional ao nimero de
renovacdes do volume de dorna. Assim como, um ganho médio de teor alcodlico de
cerca de 0,70% (v/v) em comparacdo ao teor alcodlico alcancado em 5 horas de
processo no ensaio de 1,2 renovagdes/h.

Contudo, ressalvas sdo evidenciadas mediante a analise dos resultados obtidos para
0s ensaios de maior grau de circulacdo quando comparados entre si. Tais ensaios nao
apresentaram valores significativos de diferenciacdo sendo portanto, recomendada uma

analise financeira cautelosa para viabilizacdo do numero de renovacgdes de volume
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dorna. Assim, conclui-se que importa reafirmar a necessidade de continuacdo de estudos
especificos referentes ao uso do hidrociclone como forma de inovacdo do processo de

fermentacdo alcodlica.
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APENDICE I — Resultados obtidos em ensaios de 1,2 Renovacdes/hora
Replicata 1 -28/03/2019

Tempo (h) ETOH (viv) ETOH (w/w) VIABILIDADE BROTAMENTO pH Brix® Concentracado Temperatura (°C)

0 11:00 0,2 0,16 100,00% 6,50% 4,85 4,42 50% -
1 12:00 1,7 1,34 - - 3,76 4,42 26% -
2 13:00 4,02 3,16 - - 3,45 4,01 18% -
3 14:00 5,48 4,36 97,90% 1,50% 4,22 4,89 26% -
4 15:00 6,3 5 = = 4,12 5,09 17% =
5 16:00 6,18 4,9 - - 4,2 5,9 17% -
6 17:00 6,96 5,52 96,70% 16,00% 4,23 5,36 14% 31
7 18:00 6,94 5,62 - - 4,21 5,23 14% -
8 19:00 7,28 5,8 = = 4,22 5,16 17% =
9 20:00 7,14 6,68 95,90% 4,04% 4,24 5,16 15% -

Tempo (h) Glicerol (g/ 100 mL) = Manitol (g/ 100 mL) = Glicose (g/ 100 mL)  Frutose (g/ 100 mL) = Sacarose (g/ 100 mL) = ART (%)

0 11:00 0,016 0,002 0,003 0,000 0,000 0,003
1 12:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 13:00 0,570 0,020 0,000 0,095 0,000 0,095
3 14:00 0,681 0,025 0,000 0,087 0,000 0,087
4 15:00 0,719 0,030 0,016 0,118 0,000 0,134
5 16:00 0,696 0,035 0,184 1,341 0,000 1,526
6 17:00 0,832 0,039 0,015 0,000 0,000 0,015
7 18:00 0,740 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000
8 19:00 0,660 0,033 0,010 0,024 0,029 0,065
9 20:00 0,702 0,034 0,010 0,017 0,032 0,060



Replicata 2 - 02/04/2019

Tempo (h) ETOH (viv) ETOH (w/w) VIABILIDADE BROTAMENTO pH Brix (%) Concentragéo Temperatura (°C)

0 09:00 0,22 0,16 98,82% 4,52% 4,97 3,53 50% 29,3

1 10:00 2,54 2,02 - - 3,88 4,35 32% 32,3

2 1100 4,34 3,44 - - 3,44 4,21 25% 33,9

3 12:00 5,18 4,12 96,98% 2,48% 4,1 8,29 17% 34,7

4  13:00 5,88 4,66 - - 4,16 8,61 14% 35,2

5  14:00 7,14 5,68 - - 4,18 5,83 15% 33,7

6  15:00 7,14 5,66 92,80% 3,10% 4,23 5,63 13% 32,5

7  16:00 7,24 5,76 - - 4,27 5,29 14% 31,6

8 17:.00 7,5 5,96 - - 4,26 5,16 14% 31,5

9 | 18:00 - - - - - - - -

Tempo (h) Glicerol (g/ 100 mL) = Manitol (g/ 100 mL) Glicose (g/ 100 mL) Frutose (g/ 100 mL) = Sacarose (g/ 100 mL)  ART (%)

0 09:00 0,014 0,002 0,003 0,000 0,021 0,025
1 10:00 0,444 0,016 0,000 0,292 0,000 0,292
2 11:00 0,599 0,021 0,000 0,216 0,000 0,216
3 12:00 0,690 0,029 0,434 2,071 0,026 2,532
4 13:00 0,788 0,039 0,239 1,998 0,030 2,269
5 14:00 0,762 0,039 0,013 0,403 0,025 0,442
6 15:00 0,868 0,045 0,000 0,000 0,000 0,000
7 16:00 0,751 0,041 0,010 0,020 0,033 0,064
8 17:00 0,820 0,042 0,011 0,025 0,034 0,072
9 18:00 - - - - - -



Replicata 1 - 29/03/2019

Tempo (h)

o 01 W N -, O

06:40
07:40
08:40
09:40
10:40
11:40
12:40

Tempo (h)

o 01 W N -, O

06:40
07:40
08:40
09:40
10:40
11:40
12:40

ETOH (viv)

0,14
3,34
5,44
6,2
6,92
7,44
75

Glicerol (g/ 100 mL)

0,007
5,596
5,942
6,978
0,864
0,772
0,790

APENDICE Il — Resultados obtidos em ensaios de 2,0 Renovagdes/hora

ETOH (w/w)
0,1
2,66
4,32
4,92
5,5
5,92
5,96

VIABILIDADE
92,23%
96,65%
94,97%
95,90%

Manitol (g/ 100 mL)

0,000
0,167
0,228
0,307
0,043
0,040
0,038

BROTAMENTO
4,20%
5,44%
5,29%
4,27%

Glicose (g/ 100 mL)

0,000
0,071
0,089
0,262
0,111
0,012
0,012

pH
4,82
4,21
4,33
4,38
4,44
4,48
4,55

Brix (%)

0,012
0,304
1,002
3,631
0,787
0,004
0,003

4,01
4,96
5,23
8,29
8,15
6,9
6,83

Frutose (g/ 100 mL)

Concentracao
50%
28%
23%
22%
18%
18%
18%

Temperatura (°C)
31,0
37,0
36,2
36,0
35,2
34

Sacarose (g/ 100 mL)  ART (%)

0,017
0,201
0,243
0,293
0,000
0,033
0,032

0,029
0,586
1,347
4,202
0,898
0,051
0,049
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Replicata 2 - 01/04/2019

Tempo (h)

o oA W N P O

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

Tempo (h)

0

o OB W N P

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

ETOH (viv)

0,16
3,8
5,56
6,26
6,58
7,42
7,36

Glicerol (g/ 100 mL)

0,021
0,622
0,683
0,696
0,713
0,724
0,785

ETOH (w/w)
0,12
3,02
4,42
4,98
5,24
5,9
5,86

VIABILIDADE
99,23%

98,50%

98,03%

Manitol (g/ 100 mL)

0,002
0,018
0,025
0,026
0,035
0,033
0,034

BROTAMENTO
10,42%

Glicose (g/ 100 mL)
0,003
0,092
0,013
0,051
0,275
0,010
0,010

pH
4,91
4,16
4,41
4,41
4,5
4,56
4,61

Frutose (g/ 100 mL)

Brix (%)
4,44
59
5,23
8,42
8,29
6,36
6,23

1,439
0,069
0,564
1,723
0,005
0,020
0,003

Concentracdo
50%
30%
20%
20%
18%
14%
14%

Temperatura (°C)
33,1
35,0
34,2
34,0
34,2
34,0

Sacarose (9g/ 100 mL)  ART (%)

0,012
0,000
0,000
0,000
0,025
0,031
0,035

1,454
0,161
0,577
1,775
0,306
0,063
0,049
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Replicata 1 - 04/04/2019

S o1 W N - O

Tempo (h) ETOH (v/iv)
06:00 0,2
07:00 2,78
08:00 5,46
09:00 7
10:00 7,12
11:00 7,22
12:00 7,54

Tempo (h)

0 06:00
1 07:00
2 08:00
3 09:00
4 10:00
5 11:00
6 12:00

Glicerol (g/ 100 mL)

APENDICE Il — Resultados obtidos em ensaios de 3,3 Renovagdes/hora

ETOH (w/w)

0,015
0,453
0,752
0,763
0,780
0,768
0,804

0,16
2,2
4,32
4,86
5,66
5,74
5,98

VIABILIDADE

100,00%

98,88%

91,76%

Manitol (g/ 100 mL)

0,003
0,024
0,027
0,027
0,038
0,038
0,039

BROTAMENTO

3,40%

Glicose (g/ 100 mL)
0,004
0,269
0,015
0,022
0,114
0,011
0,011

pH
4,93
4,11
4,32
4,39
4,48
4,53
4,6

Frutose (g/ 100 mL)

0,000
1,672
0,106
0,314
0,635
0,189
0,021

Brix (%) Concentracdo
4,08 50%
5,9 35%
4,96 22%
6,03 18%
8,09 15%
5,63 14%
5,63 14%

Sacarose (g/ 100 mL)
0,000
0,000
0,027
0,000
0,031
0,034
0,035

Temperatura (°C)
32,3
37
37
36,4
35,6
35,6

ART (%)
0,004
1,941
0,149
0,336
0,781
0,235
0,068
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Replicata 2 - 04/04/2019

o oA W N -k O

Tempo (h)

12:45
13:45
14:45
15:45
16:45
17:45
18:45

Tempo (h)

o oA WN B O

12:45
13:45
14:45
15:45
16:45
17:45
18:45

ETOH (viv)

0,08
2,88
5,42
5,98
6,1
7,36
7,26

Glicerol (g/ 100 mL)

0,017
0,460
0,740
0,789
0,766
0,753
0,770

ETOH (w/w)
0,06
2,28
4,3
4,74
4,92
5,84
5,78

Manitol (g/ 100 mL)

VIABILIDADE
100,00%

95,68%

88,66%

0,000
0,014
0,025
0,033
0,042
0,047
0,003

BROTAMENTO

Glicose (g/ 100 mL)

0,002
0,114
0,000
0,036
0,143
0,015
0,012

pH
4,98
4,00
4,25
4,32
4,45
4,46
4,54

0,000
1,179
0,143
0,335
0,907
0,518
0,002

Brix (%)
4,28
5,23
4,89
5,09
6,63
5,83
5,83

Frutose (g/ 100 mL)

Concentracao
50%
35%
22%
20%
13%
13%
13%

Sacarose (g/ 100 mL)

0,012
0,000
0,000
0,025
0,000
0,033
0,032

Temperatura (°C)
33,8
38,1
38,0
38,4
38,0
38,4

ART (%)
0,014
1,293
0,143
0,398
1,050
0,568
0,048
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