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RESUMO

Nas ultimas décadas, a busca e o desenvolvimento de tecnologias eficientes e de baixo
custo tendo em vista a producdo do bioetanol é constante. O uso da hidrélise para
conversao dos carboidratos presentes em materiais lignocelulésicos € uma alternativa para
obtencado de tal produto. Este processo é mais dificil que os métodos convencionais, uma
vez que, é preciso produzir o acgucar através da hidrélise da matéria-prima, além de ser
necessario um pré-tratamento fisico ou quimico a fim de preparar a biomassa, tornando-a
acessivel para a etapa quimica ou bioldgica posterior. Este trabalho tem como objetivo a
avaliacdo da aeracdo no mosto fermentado do bagaco de cana, utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisea, a fim de produzir etanol de segunda geragéo. Os experimentos
foram realizados em triplicata. Em um béquer com agua destilada e acido sulftrico foi
adicionado bagaco de cana, em seguida, a mistura foi submetida a agitacdo e banho Maria
por duas horas, sendo esta a etapa de hidrolise 4cida. Antes de avancar para a segunda
etapa do processo, a biomassa passou pelo processo de filtracdo a vacuo, em sequencia,
na fracdo liquida obtida foi adicionado hidroxido de sodio para correcao do pH, tornando o
meio proprio para a levedura escolhida, para este trabalho foi a levedura selecionada LNF
CA-11, a qual foi ativada por aeracdo. Na etapa de fermentacdo, na qual ocorre a
transformacdo do acucar obtido em alcool, inicialmente foram preparados dois mostos,
onde, apenas um destes foi submetida a injecdo de ar. No inicio do processo fermentativo
0s mostos 1 e 2 tinham as concentracbes de ART em 3,23 e 3,28 g/L , consecutivos. A
quantificacdo foi feita pelo método DNS (acido dinitrosalicilico) com espectrofotdmetro. Os
melhores resultados foram obtidos no mosto que foi submetido a aeracdo, no quais a
eficiéncia média foi de 42,37 %, uma vez que no mosto sem aeracdo os resultados de
eficiéncia foram de 17,4%. Concluindo, entédo, que a levedura se adaptou melhor ao mosto
com injecao de ar. Em trabalhos futuros, pretende-se utilizar outras leveduras para auxiliar
na fermentacéo, visando uma maior eficiéncia, uma vez que, a Saccharomyces cerevisea

s6 fermenta acucares C6.

Palavras-chaves: bioetanol, material lignoceluldsico, fermentagdo, Saccharomyces

cerevisea, etanol 2G.



ABSTRACT

In the last decades, the search for and development of efficient and low-cost technologies
for the production of bioethanol is constant. The use of the hydrolysis to convert the
carbohydrates present in lignocellulosic materials is an alternative to obtain such product.
This process is more difficult than conventional methods, since it is necessary to produce
the sugar through the hydrolysis of the raw material, besides a physical or chemical
pretreatment is necessary in order to prepare the biomass, making it accessible for The
subsequent chemical or biological step. This work has the objective of evaluating the
aeration of cane bagasse fermentation using the yeast Saccharomyces cerevisea in order
to produce second generation ethanol. The experiments were performed in triplicate. In a
beaker with distilled water and sulfuric acid was added sugarcane bagasse, then the
mixture was submitted to stirring and water bath for two hours, this being the acid hydrolysis
step. Before proceeding to the second step of the process, the biomass underwent the
vacuum filtration process, in sequence, in the liquid fraction obtained was added sodium
hydroxide for pH correction, making the proper medium for the yeast chosen, for this work
was The selected yeast LNF CA-11, which was activated by aeration. In the fermentation
stage, in which the sugar obtained in alcohol occurs, two musts were initially prepared,
where only one of them was subjected to air injection. At the beginning of the fermentation
process musts 1 and 2 had the ART concentrations at 3.23 and 3.28 g / L, consecutive.
Quantification was done using the DNS method (dinitrosalicylic acid) with
spectrophotometer. The best results were obtained in the wort that was submitted to
aeration, in which the average efficiency was 42.37%, since in the wort without aeration the
efficiency results were 17.4%. Concluding, then, that the yeast was better adapted to the
must with air injection. In future works, it is intended to use other yeasts to assist in the
fermentation, aiming at a greater efficiency, since Saccharomyces cerevisea only ferments

C6 sugars.

Keywords: bioethanol, lignocellulosic material, fermentation, Saccharomyces cerevisiae,
2G ethanol.



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ..., 12
L1.1.OBIETIVOS ..t ena s 14
1.1.1. ODjJetiVo Geral ....ccoovieeeieiiieiiie e 14

1.1.2. Objetivos ESPeCifiCOS......cuuiiiiiiiiiiiieeecice e, 14

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 15
2.1, ELANO| e 16

2.1.1. Etanol Convencional (Primeira Geragao)............ccceeeeeues 17

2.1.2. Etanol Lignocelulésico (Segunda Geracao) .................. 17

2.1.3. Etanol de Terceira Geragao ...........ccoeeeveeiiiiieeieeeeeeeeeeeee 18

2.2, HIArOliSe ..o 18

2.2.1. Hidrolise da CeluloSe..........ccuvveeiiiiiiiiiiiieee 19

2.2.2. Parametros e Fatores Primordiais para uma Boa
Hidrdlise Acida 20

2.3. Método DNS para Identificacdo dos AclUcares Redutores 21

2.4.  Fermentaca8o AICOOlICA.......uvvviiieiiiiiiiiiie e 22

2.4.1. Breve HiStOrCO . .uuuuiiiiieiiiiiiieeeeee e 22

2.4.2. Agente da Fermentacdo Alcodlica.......cccccoveeeeeeiiiinnnnee. 23

2.4.3. Principais produtos da fermentagao ..............cccceeeeeeenn. 23

2.4.4. Cuidados necessarios na fermentago ................cce.....e. 24

2.45. Fases dafermentacao..........cccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 26

3. METODOLOGIA ... e e e e e 27
3.1, BagacCo de Cana ......ccccccceeiiieeeeeeeeeeee e 27

3.2, Pré-trat@meEnto .....ooooiiiiiiiiiiee et 28
3.3, HIAIOlIS i 28

3.4, ConcCentragdo ART ...ttt 29

3.4.1. Determinacgado da curva padrao .........cccceeeieieeiieeeieeeeeee, 30

3.4.2. ANAliSe das amMOSIIaS . ....ie it eeeeas 32



G TR 114 = Tt o = V2= U Lo IR 33

3.6.  CorreGao do PH ... 34
3.7. Prepar0o do iNOCUIO ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 34
3.8, Fermentag8io.......ccccocuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 35
3.9, DESHIAGED ....uuuiiiiiiiiiiii 36
RESULTADOS E DISCURSSOES ......ccciiiiieiieeieeiece e 37
4.1. Concentragdo de ART ..o i e 37
4.2, AlCOOl ProdUZIAO ..cc.oceeeeeceeeecee e 39
CONCLUSAO ..ottt 41
SUGESTOES FUTURAS. ..ottt 42

REFERENCIAS ..o e e ettt 43



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Mecanismo de hidrélise &cida das ligacGes glicosidicas da celulose.

......................................................................................................................... 20
Figura 2 - Esquema das reacdes envolvidas no Método DNS ......................... 22
Figura 3 - Peneira quantitativa (1 MmM).........coooeriiiiiiiiiiiiieieee e e 26
Figura 4 - Pesagem dO DAJgAGO. ........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieiiieb e 27
Figura 5 - Pré-hidroliSe. .........oooiiiiiiiiiiiiiee e 28
Figura 6 — Sistema adaptado para reacao de hidrolise. ............cccccevvvvviienneenn. 29
Figura 7 - Etapa inicial método DNS. ..o 30
Figura 8 - Solugdo-maée junto Com 0 DNS. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 31
Figura 9 - Espectrofotdmetro para analise das amostras. ..........cccccceeevvinnnnee. 31
Figura 10 - Curva padréo para método DNS...........ccoovriiiiiiiiiie e, 32
Figura 11 - Aquecimento dos tubos com amostras de biomassa. .................... 33
Figura 12 - Sistema de filtrago @ VACUO. ............uviieiiiiieiiiiiiieeeee e 33
Figura 13 - Sistema de COrreGao dO PH.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeaees 34
Figura 14 - AeraGao do INOCUID. .......coeeieeiiiiiicce e 35

Figura 15 - Etapa de fermentacdo. Mosto |: sem injecdo de ar. Mosto Il: com
INJEGAOD A A ...ttt 36
Figura 16 - Densimetro digital pOrtatil ..............ccuuveieiiiiiiiiii e 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Proporcdo dos diversos produtos da fermentacdo alcodlica, em

g/100g de glicose metabolizada de acordo com varias fontes e para diferentes

EfiCIENCIAS FEIMEBNTALIVAS. ... oo 24
Tabela 2 - Resultados de leitura de absorbancia. .......cc.cvveviiiciii e, 37
Tabela 3 - Concentracdo de acucares em g/L.......ccceeveeeeiieieiiiiiiiiiee e, 38

Tabela 4 - Comparativo da fermentacao considerando o agucar consumido... 38



LISTA DE SILGAS E ABREVIATURAS

ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Combustivel.
ART — Acucares Redutores Totais

ATP — Adenosina trisfofato

2 G — Segunda geracao

3 G — Terceira geracao

C 5 — AcuUcares com cinco carbonos

C 6 — Aclcares com seis carbonos

DNS — Acido dinitrosalicilico

Proalcool — Programa Nacional de Alcool.



12

1. INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia cresce cada vez mais em
virtude da preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel. Uma vez que, 0s
combustiveis fésseis tendem a se esgotar gradativamente e, além disso,
emitem uma quantidade significativa de gases poluentes na etapa de
combustéo dos motores.

No Brasil, a cana-de-acucar é utilizada para produzir todo o etanol do
pais (ANP 2016). Porém, a usina sucroalcooleira ainda € uma grande geradora
de residuos, dentre eles o bagaco de cana resultante da moagem. Nesta etapa,
caldo e fibra sédo separados. O caldo permanece no processo para producao de
etanol, enquanto a fibra (bagaco de cana) é utilizada para alimentar as
caldeiras e gerar energia para a usina. Entretanto, o quantitativo de bagaco
utilizado para geracéo de energia € bem inferior ao que € gerado, é necessario,
portanto, um novo destino para o bagacgo excedente.

Ramalho et al (2012) aponta que o bioetanol pode ser fabricado a partir
de diversas fontes de carboidratos em suas diferentes formas. E que, a
depender de sua complexidade as matérias prima para a producdo de etanol
podem ser classificadas em trés: acucaradas, como a cana de acglcar e seus
derivados; matérias primas amildceas que sao ricas em amido, como a
mandioca, batata doce, milho, arroz, dentre outras; e matérias primas

lignocelulésicas, ou seja, a hiomassa dos materiais vegetais rica em celulose.

O bagaco é composto por celulose, hemicelulose e
lignina. A celulose é um polimero de cadeia longa, formada por
um Unico mondmero: a glicose. A hemicelulose € um
polissacarideo constituido por hexoses, pentoses e acidos
urénicos. A lignina é um composto aromatico formado pela
polimerizagcéo de alguns alcoois e € responsavel pela rigidez dos
tecidos vegetais (CANILHA et al., 2012).

Portanto, a utilizacdo do bagaco de cana para obtencédo de bioetanol é
uma alternativa viavel e ideal para a reutilizacdo desse residuo. Todavia, a rota
tecnologica para obtencdo desse combustivel se diferencia da tradicional, uma
vez que, Sd0 necessarias outras etapas anteriores a fermentacdo com o
objetivo de separar os acucares da fibra. Com isso, o etanol obtido a partir de

fontes lignoceluldsicas é chamado etanol de segunda geragéo.



13

De acordo com Raizen (2014) na fabricacdo do etanol de segunda
geracdo, os residuos lignoceluldésicos passam por um pré-tratamento, no qual
as fibras sdo desestruturadas e, depois, sédo transformadas em aculcares
soluveis por meio de processo chamado hidrélise.

As dificuldades nas etapas de producéo refletem em um numero cada
vez maior de estudos que buscam as melhores rotas para obtencdo desse
etanol.

Nessa pesquisa, a etapa estudada foi a fermentacdo alcodlica, sendo
esta a fase onde os aclUcares sdo convertidos em alcool através da acédo de
uma levedura (Saccharomyces cerevisea). Foram avaliadas dois mostos para a
levedura: um com aeragdo mecanica e outro sem aeragcdo. Com o objetivo de
identificar em qual dos dois, o desempenho da levedura e o rendimento de

alcool seriam maiores.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o efeito da aeracdo mecanica durante a etapa da fermentacéo

alcodlica para obtencédo de etanol de segunda geracéao.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Realizar a hidrolise acida na biomassa da cana,;

o Corrigir o pH do liquido a ser fermentado;

o Acompanhar o processo fermentativo da biomassa;

o Obter etanol de segunda geracéo;

o Realizar estudos comparativos entre mosto aerado e mosto néo aerado;
e

o Calcular o consumo de acucar em 0s ambos 0s casos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Kohlhepp (2010) os combustiveis vém sendo centro das
atencdes nacionais e internacionais, devido ao aumento do preco petroleo e a
preocupacao com as emissoes de CO,.

A elevacdo do preco do petréleo na década de 70, fez com que os
olhares se voltassem a biomassa, pois a mesma foi considerada
economicamente viavel e satisfatoria tanto para demanda de energia como
fonte de combustivel para motores alternativos veiculares. Entretanto, com a
restabilizacdo do preco do petroleo em 1985 o interesse em novas ou
redescobertas de fontes de fornecimento energético e combustivel reduziu de
forma significativa.

Contudo, nos anos 90, a busca por desenvolver tecnologias avancadas
de transformagfes leva de volta ao cenario a biomassa como fonte para
energia e combustivel. Além dos fatores econémicos séo inclusos também o
menor impacto ambiental e sua capacidade de se renovar.

Com o passar dos anos novas pesquisas foram surgindo e métodos
antigos foram melhorados. A busca por fontes renovaveis para combustiveis,
porém economicamente viaveis € constante. Com isso, o etanol de segunda
geracgdo surge como uma grande alternativa, uma vez que, 0 aproveitamento
da cana passa a ser integral. Aumentando a producdo de etanol sem a
necessidade de aumento no cultivo, pois a matéria prima utilizada € o bagaco
ou a palha da cana, residuo proveniente da propria cana de acucar.

Segundo Xavier (2007) entre os anos de 1975 e 2000, a modernizacao
da producdo de cana por hectare aumentou em 33%, consequentemente o
rendimento de etanol a partir da mesma aumentou 14%.

As matérias-primas de natureza lignocelulésica resultantes do processo
de obtencao de alcool e aclcar possuem caracteristicas essenciais capazes de
gerar etanol, através da hidrolise das mesmas, seguidas de uma fermentacéo e
destilacado (Nova Cana, 2014).

Como no processo de etanol convencional na etapa de fermentacao
deve-se ter uma atencao maior por se tratar de uma fase microbiolégica. E ser

a etapa crucial da transformacdo do acUcar em alcool. Portanto, parametros
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como acidez, temperatura e agitacdo devem ser bem acompanhados para que

0 maximo de agucar presente no mosto seja transformado em alcool.

2.1. Etanol

De acordo com a Lei N° 12.490 de 16 de setembro de 2011, etanol € um
biocombustivel liquido derivado de biomassa renovavel, que tem como
principal componente o alcool etilico, que pode ser utilizado, diretamente ou
mediante alteracdes, em motores a combustdo interna com ignicdo por
centelha, em outras formas de geracdo de energia ou em indUstria
petroquimica, podendo ser obtido por rotas tecnolégicas distintas, conforme
especificado em regulamento.

O etanol vindo da cana de acucar passou a ser misturado de maneira
obrigatéria na gasolina desde 1931, a principio em 5% de etanol anidro em
relacdo ao volume de gasolina, no intuito de reduzir a dependéncia em
combustiveis fésseis e compactar a producao excedente de acucar.

Contudo em 1975 com a criacdo do Programa Nacional de Alcool
(Proélcool) o incentivo para uso do etanol aumentou significativamente. Muitos
desses incentivos estabeleceram niveis minimos para a mistura etanol-gasolina
utilizados nos veiculos, alcancando 25% de etanol anidro. Também incentivou
o uso de etanol hidratado puro como combustivel. Todavia, em 1985, com o
declinio do preco do barrii de petr6leo o programa perdeu forca
(PERLINGEIRO, 2014). Algumas medidas de emergéncia foram tomadas,
como a reducdo da gquantidade de etanol na mistura e o uso da mistura
metanol-gasolina.

Na década de 1990 comecaram a ocorrer importantes mudancas
administrativas no setor sucroalcooleiro. Com o lancamento dos carros flex-
fluel em 2003, que representa 95% das vendas de novos veiculos (ANFAVEA,
2012), o setor sucroalcooleiro ganhou novas forcas com o aumento do
consumo de etanol.

Atualmente a producéo de etanol ganhou forga, principalmente, devido a
preocupacdo com o ambiente. Com isso a busca por novas fontes de matéria
prima para este biocombustivel tem se tornado cada vez maior. A natureza da

matéria prima e o processo de transformacgéo pelo qual ird passar até produzir
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etanol determina a geracdo desse biocombustivel. Os estudos recentes
apontam o etanol com trés geragOes: primeira geracao (etanol convencional
vindo da cana-de-acglcar), segunda geracao (etanol produzido a partir de
materiais lignocelulésicos) e terceira geracdo (produzido através da hidrélise de

microalgas).

2.1.1. Etanol Convencional (Primeira Geracao)

No Brasil, para a producédo do etanol convencional (etanol de primeira
geracdo) a matéria prima utilizada € a cana-de-agUcar, por ser rica em
acucares, mais simples e produtiva.

Na producdo, a cana € levada e direcionada a um processo de
separacao. Inicialmente sera picada, desfibrada e entdo direcionada a moagem
onde ocorre a separagao entre caldo e fibra. O bagacgo resultante dessa
separacdo € levado para a caldeira, onde sera utilizado como fonte de energia
para a fabrica. Ja o caldo passa por uma etapa de tratamento (peneiramento,
decantacdo, aquecimento, entre outros) a fim de retirar a maior parte das
Impurezas que possam vim a interferi na fermentagéo. A fermentacdo consiste
em uma etapa microbioldgica, onde leveduras (Saccharomyces cerevisea) se
alimentam do acucar presente no caldo e produzem alcool, o produto dessa
fase é chamado mosto fermentado. Por fim, este mosto é enviado para a torre
de destilacdo, e em um processo de aguecimento 0s vapores alcodlicos serdo
separados dos vapores de agua, produzindo assim o etanol.

2.1.2. Etanol Lignocelulésico (Segunda Geracéao)

Cerca de 50% da biomassa terrestre € composta por materiais

lignocelulésicos.

O termo lingnocelulose esta relacionado & parte da planta
qgue forma a parede celular (lamela, paredes primaria e secundaria),
composta de estruturas fibrosas, basicamente constituidas por
polissacarideos como a celulose (40-60%) e hemicelulose (20-
40%). Estes compostos sdo associados a uma estrutura
macromolecular contendo substancias arométicas denominadas
lignina (15-25%) (SUN E CHENG, 2002).
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Em sua composicdo este material apresenta valores glicosideos, que
sdo os acgucares.

No Brasil os residuos lignocelulésicos mais comuns sédo bagaco e palha
da cana. Estima-se que o setor sucroalcooleiro brasileiro seja responsavel pela
geracdo de, aproximadamente, 166 milhfes de toneladas de bagaco, sendo
que deste total, 18,7 milhdes de toneladas sdo excedentes (Conab, 2011).
Sendo assim, é possivel praticamente duplicar a producdo de etanol sem a
necessidade de expandir a area agricola.

Para produzir etanol a partir desse tipo de material sdo necessarias
tecnologias diferentes. Para iniciar o processo é utilizado um pré-tratamento,
seja ele fisico, fisico-quimico, quimico ou bioldgico, seguido de um processo de
hidrolise da hemicelulose e celulose, a fim de separar seus principais
componentes. A hidrélise pode ser acida, alcalina ou enzimética. Apos esta
etapa a biomassa esta pronta para ser fermentada e destilada assim como

ocorre no processo de obtencéo do etanol convencional.

2.1.3. Etanol de Terceira Geracao

Segundo Perlingeiro (2014), como na producdo de etanol de segunda
geracdo, para produzir o etanol 3G é preciso disponibilizar os acucares que
compdem a estrutura da microalga. Sendo assim, as etapas de pré-tratamento
e hidrélise se fazem necessérias e essenciais para producao do alcool. Esses
tratamentos podem ser quimicos, fisico-quimicos ou enziméticos. A
fermentacdo e a destilacdo ocorrem da mesma maneira que No Processo
convencional, porém as leveduras utilizadas nos processos de 2G e 3G podem
ser mudadas, uma vez que a matéria prima possui carbonos C5, nédo

fermentados pela Saccharomyces cerevisea.

2.2. Hidrdlise
Do grego hidrolysis (hidro: agua; lysis: separacdo), a hidrolise é uma
reacao quimica de quebra de molécula, na qual a agua realiza uma dupla troca
com outro composto, conforme mostrado a seguir na equagéao (1):
XY + H20 = HY + XOH 1)
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Para producéo de etanol de segunda geracao os processos de hidrdlise
utilizados s@o por meio acido, enzimético ou alcalino, sendo este ultimo
raramente usado devido ao rendimento muito inferior em comparagcdo aos
outros processos. Neste trabalho foi utilizada a hidrolise acida com acido
diluido para quebra das moléculas e disponibilizacdo dos acucares devido ao

menor custo e rendimento satisfatério.

O maior interesse na pesquisa em hidrolise acida diluida
€ 0 resultado que esse processo €& economicamente mais
favoravel para a producéo de bioetanol, visto que ele é baseado
em baixo consumo de acido o que diminui os custos de matéria
prima e equipamentos devido a menor corrosividade do processo
(GURGEL, 2002).

Para que a reacdo ocorra da maneira desejada é necessario um controle
de temperatura e pressdo adequadas a matéria prima. Ainda com o controle
regular, o rendimento de glicose € limitado. Segundo Abassaeed (1987) na
pratica, o rendimento maximo dessa reacdo nao passa de 50-60% quando
realizada em batelada. O lado positivo de utilizar este acido diluido € que ndo
se faz necessaria a etapa de recuperacao de acido, 0 que tornaria 0 processo

com um custo bem mais elevado.

2.2.1. Hidrdlise da Celulose

A celulose é um polimero linear formado por unidades B3-D-glicopiranose
juntas por ligacBes glicosidicas do tipo 1,4. Estas ligacbes estdo sujeitas a
hidrélise catalisada por acidos (GURGEL, 2002).

ApoOs estudos de muitos pesquisadores, 0 mecanismo principal de uma
reacdo de hidrolise acida foi elaborado por Fengel e Wengener (1984)

conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1- Mecanismo de hidrolise acida das ligacdes glicosidicas da

celulose.
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Fonte: Fengel e Wegener (1984) apud Gurgel (2010)

A quebra das ligacdes glicosidicas se da em trés etapas. Inicialmente
um préton de um catalisador acido interage de forma rapida com o oxigénio
glicosideo que liga as unidades de B-D-anidroglicose (I), formando assim, o
acido conjugado (II). Em um segundo momento ocorre a quebra da ligacdo C-O
deste acido formando um ion carbdnio ciclico que adota uma conformacao de
uma meia cadeira (lll). No terceiro momento apos uma adicéo rapida de agua
séo liberados uma unidade de B-D-anidroglicose e um préton (XIANG, 2002).

O ion carbbnico intermediario €é formado mais
rapidamente no final da cadeia polissacaridea do que no meio,
assim o rendimento de monossacarideos apoés a hidrélise parcial
€ maior do que o calculado com base em uma quebra aleatéria
das cadeias (FENGEL e WENGENER, 1984 apud GURGEL,
2010).

2.2.2. Parametros e Fatores Primordiais para uma Boa Hidrdlise
Acida

Mesmo conhecendo todo o mecanismo da reacédo de hidrélise em todo
seu funcionamento basico e geral, alguns fatores sdo relevantes para que o
rendimento da reacéo seja favoravel, ou seja, para que tudo ocorra da maneira

correta. Estes fatores estédo ligados tanto ao acido quanto a celulose.
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Em relacdo ao éacido deve ser levado em consideracdo o tipo, a
concentracdo e a forca desse &cido. E ainda deve ser voltada a atencéo a
temperatura e pressao da reagao.

Ja relacionado a celulose deve ser estudado a fase que a reacéao ira
ocorrer, se serd heterogénea (acido diluido) ou homogénea (acido

concentrado).

2.3. Método DNS para Identificacdo dos Acucares Redutores

Deoti et al (2013) afirma que glicose e frutose sdo os principais
carboidratos usados por leveduras para o processo de fermentacéo alcodlica.
Por terem o carbono anomérico livre, ambos sdo ditos monossacarideos. Sao
classificados como acgucares redutores pelo fato de participarem de reacdes de
oxido-reducado como agente redutor.

Para determinacdo de acuUcares sao realizados testes baseados em
reacbes de oOxido—reducdo pelo grupo hidroxilico hemiacetalico do
monossacarideo, que pode reagir com ions e formar complexos coloridos
(BOBBIO, 2005), ou ainda por reacdes coloridas por meio de condensacao de
produtos resultantes da degradacdo de aclUcares em acidos fortes com uma
guantidade significativa de compostos organicos (MALDONADE; CARVALHO;
FERREIRA, 2013).

O teste de DNS (acido dinitrosalicilico) baseia-se na
reacdo entre o agucar redutor e o acido 3,5-dinitrosalicilico (cor
amarelo), que é reduzido a um composto colorido avermelhado, o
acido 3-amino-5-nitrosalicilico, oxidando o monossacarideo

redutor (MALDONADE et al., 2013).
O esquema da reacao do método DNS pode ser observado na Figura 2

a sequir.
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Figura 2 - Esquema das reacdes envolvidas no Método DNS
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2.4. Fermentacao Alcodlica
A fermentacdo € uma sequéncia de reacdes quimicas controladas por
enzimas, onde uma molécula organica sera degradada em um composto mais
simples, ocorrendo liberacéo de energia.
2.4.1. Breve Historico
O homem utiliza fermentacéo alcodlica ha mais de 4000 anos, quando

0s egipcios fabricavam péaes e bebidas a partir de cereais e frutas. Entretanto,

s6 recentemente que se foi possivel relacionar fermentagdo com a levedura,
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um fungo bem distribuido na natureza e com capacidade de sobreviver em
condicBes tanto aerdbias quanto anaerébias (LIMA et al. 2001).

Antonie van Leewenhoek foi o primeiro a notar a existéncia dessa
levedura, ap0s observar uma amostra de cerveja no seu microscopio. Ao
passar dos anos outros cientistas passaram a observa-la e entdo foi visto o

tamanho da importancia biotecnologica desse organismo.

2.4.2. Agente da Fermentacédo Alcodlica

A levedura comumente utilizada para producdo de etanol é a
Saccharomyces cerevisea. Esta é um microorganismo unicelular que se
reproduz por brotamento e atua de forma enziméatica sobre glicidios (acucares,
CsH1206 por exemplo), produzindo etanol (C,HsOH) e gas carbdnico (COy),
conforme equagao (2):

CgH120 — 2C2H5OH(|_) + ZCOZ(G) (2)

Uma enzima, denominada invertase realiza uma etapa anterior ao
processo de formacdo de acglcar em alcool. Essa enzima é responsavel pela
quebra das moléculas dos glicidios em moléculas mais simples
(monossacarideos). Em seguida, esses monossacarideos sdo submetidos a
outra enzima a zymase a qual produz o etanol.

Segundo Lima et al. (2001) é importante ressaltar que a levedura
Saccharomyces é um aeroébio facultativo, sendo assim, possui uma habilidade
de ajustar seu metabolismo de acordo com as condi¢cdes que se encontra,

tanto na auséncia como na presenca de oxigénio (anaerobiose e aerobiose).

O objetivo primordial da levedura, ao metabolizar
anaerobicamente o agucar € gerar uma forma de energia (ATP,
adenosina trifosfato) que sera empregada na realizacdo dos
diversos trabalhos fisiolégicos (absorcéo, excrecdo e outros) e
perpetuar a espécie. O etanol e o CO, resultantes se constituem,
tdo somente, de produtos de excrecdo, sem utilidade metabdlica
para a célula em anaerobiose (LIMA et al., 2001).

2.4.3. Principais produtos da fermentacgao
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Além da formacéo de etanol e CO; as reacfes ocorridas no processo de
fermentacdo induzem a formacgdo e excrecdo de outros produtos, além da
formacao de biomassa devido ao crescimento da levedura.

Apoés estudos, alguns especialistas chegaram a conclusGes sobre a
formacdo desses produtos em uma proporcdo de 100 g de glicose
metabolizada (Tabela 1), calculando o equivalente em agucar consumido para
a formagao de cada um deles.

Tabela 1 - Proporcao dos diversos produtos da fermentacao alcodlica,
em g/100g de glicose metabolizada de acordo com varias fontes e para
diferentes eficiéncias fermentativas.

PRODUTO DA Pasteur Jackman | Basso et al.

FERMENTCAO 95% 90-95% 85-92%
Etanol 48,5 45,0-49,0 43,0-47,0
Gas carbonico 46,4 43,0-47,0 41,0-45,0
Glicerol 3,3 2,0-5,0 3,0-6,0
Acido succinico 0,6 0,5-1,5 0,3-1,2
Acido acético - 0,0-1,4 0,1-0,7
Oleo fusel - 0,2-0,6 -
Butilenoglicol - 0,2-0,6 -
Biomassa (massa seca) 1,2 0,7-1,7 1,0-2,0

Fonte: Lima et al. (2001)

2.4.4. Cuidados necessarios na fermentacéo

2.4.4.1. Inb6culo

Também chamado de pé-de-cuba, o inoculo é certo volume de
suspensao de microorganismos em uma concentracdo capaz de garantir, de
forma econdomica a fermentacéo.

E de extrema importancia tomar os devidos cuidados na preparacio
desse inoculo, uma vez que qualguer contaminacdo no mesmo vira a
comprometer toda a producdo. Schmidell (2001) cita que nesta fase de
preparacdo, em processos aerobios, o principal foco de contaminacdo € a

injecdo de ar fornecida ao sistema, onde esse ar deve ser sempre esterilizado.
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2.4.4.2. Mosto

O meio onde ocorrem todas as reacdes e transformacgdes na
microbiologia recebe o nome de meio de cultura. Na area fermentativa esse
meio recebe o nome de mosto. Como na preparacdo do inéculo, no mosto
fermentativo cuidados com ph, temperatura, nivel de oxigénio, entre outros, sdo
essenciais para o bom desenvolvimento de todas as reagbes, pois
proporcionam um bom desenvolvimento microbiano e uma boa formacdo do
produto desejado, nesse caso o etanol.

Wang et al. (1979) sugere que a formacdo do mosto leve em
consideracdo a composicao celular, o requerimento energético e a necessidade

de substéancias especificas para desenvolvimento do processo.

2.4.4.3. Temperatura

As leveduras sao classificadas como mesofilas, ou seja, se adéquam a
temperaturas proximas da temperatura ambiente, geralmente na faixa de 25 a
30 °C, chegando a 35 °C em escala industrial. Segundo Lima et al. (2001) a
medida que a temperatura aumenta a velocidade da fermentacdo também
aumenta, entretanto sobe também a facilidade de ocorrer contaminacgéo
bacteriana e a levedura se torna mais sensivel a toxidez do etanol. Por isso €
importante verificar e manter sempre controlada a temperatura na etapa de

fermentacao.

2444, pH
A toleréncia a acidez é uma caracteristica importante

para as leveduras industriais (LIMA et al., 2001)

Quanto maior a acidez maior sera o rendimento de etanol, pois o meio
mais acido inibe o crescimento da levedura. Todavia, o pH adequado para
fermentacdes alcoodlicas estd na faixa de 4 a 5, com substratos de alto poder
tampdao, ou seja, substratos que resistem a mudancas de ph. Pois, mesmo que
a acidez ajude na producdo de etanol, um meio &acido demais restringe o

trabalho da levedura.
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2.4.45. Inibidores da fermentacao

Os proprios produtos da fermentagcdo podem ser inibidores, como o
etanol. Porém, além deste, diferentes substancias presentes no mosto também
podem vir a limitar o trabalho da levedura.

Lima et al. (2001) diz que alguns minerais como potassio e calcio se
apresentados em quantidades excessivas, geram efeitos negativos a
fermentacéao.

Lima et al. (2001) identificou o aluminio como elemento estressante da
levedura, em condicdes de fermentacdo industrial, acarretando queda

simultdnea da viabilidade e dos teores de trealose da levedura.

2.4.5. Fases da fermentacéao

O processo prético da fermentacdo se da em trés fases: a preliminar ou
lag, tumultuosa e complementar.

Na fase preliminar ocorre o contato das leveduras com o meio. A sua
principal caracteristica € a multiplicacdo dessas leveduras, consequentemente
o consumo de acUcar e o inicio da producdo de etanol. A temperatura nessa
fase aumenta e comeca a ocorrer liberagdo de CO».

A fase tumultuosa se caracteriza pela intensa producdo de élcool e
liberacdo de CO,. A aparéncia do mosto nessa fase é semelhante a um liquido
fervendo devido o trabalho intenso das leveduras formadas. A temperatura,
consequentemente, também se eleva e esta deve ser controlada por
resfriamento.

Na fase complementar a liberagdo de gas diminui, sendo assim, agitacao

do mosto e temperatura diminuem. Nesta fase os acucares se esgotam.
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3. METODOLOGIA

Este estudo foi todo realizado no Laboratério de Tecnologia
Sucroalcooleira, localizado no Centro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional — CTDR, da Universidade Federal da Paraiba — UFPB, extensao do
campus I.

Inicialmente foi realizada a etapa de producédo do etanol lignocelulésico,
desde o preparo do bagaco de cana até o processo de micro destilacdo, e em
seguida as analises de ART - através do método DNS -, e demais analises
fisico-quimicos necessarias para controle e realizacdo do processo de
producao.

3.1. Bagaco de Cana

O bagaco de cana-de-agucar, matéria-prima para o etanol produzido, foi
fornecido pela Usina Japungu, localizada na zona rural da cidade de Santa
Rita, Paraiba. O bagaco foi adquirido ja triturado, mas, antes de seguir para as
etapas de producdo, o mesmo foi peneirado e pesado.

Apbs passar por peneira de 1 mm (Figura 3), com auxilio de um béquer
e uma balanca semi-analitica foram pesadas 50g de bagaco, como visto na

Figura 4.

Figura 3 - Peneira quantitativa (1 mm)  Figura 4 - Pesagem do bagaco.

Fonte: Autor (2016) Fonte: Autor (2016)
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3.2. Pré-tratamento

Ao bagaco peneirado foram adicionadas 400 ml de &cido sulfurico
(H2SO4) a 10%, e em seguida essa mistura ficou em repouso por trés horas
(Figura 5).

Estando o bagaco em contato com o &cido ocorre um processo de
expansdo, o que facilita a digestdo na hidrélise. Este pré-tratamento também
pode ser chamado de pré-hidrdlise, pois prepara a biomassa para a etapa
consecutiva.

Figura 5 — Biomassa em contato com o acido, correspondente a etapa
de pré-hidrolise.

8885 <

Fonte: Autor (2016)
3.3. Hidrdlise

Um sistema adaptado foi montado (Figura 6), onde a biomassa ja preé-
tratada foi submetida a banho Maria e agitagdo mecéanica, para que ocorresse
a reacao de hidrdlise.

O banho Maria serviu para aguecimento da biomassa, uma vez que a
reacdo de hidrélise necessita de uma temperatura acima da ambiente para que
ocorra com facilidade. Foi adaptado ainda um termémetro a fim de regularizar
essa temperatura, para que nado se excedesse o limite. A reacdo ocorreu de
maneira mais eficiente quando biomassa estava exposta a temperaturas em
torno de 35 - 40 °C.
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A agitacdo mecanica foi utilizada para homogeneizacao da biomassa, a
fim de que todo o bagaco presente fosse exposto ao &cido, assim, todo
biomassa foi hidrolisada. Esse processo durou duas horas.

Figura 6 — Sistema adaptado para reagéo de hidrolise.

Fonte: Autor (2016)

3.4. Concentragdo ART

Durante o processo de producéo foram retiradas aliquotas da biomassa
em determinadas etapas, com o0 objetivo de analisar a concentracdo de
acucares redutores totais (ART) nessas amostras, verificando assim a
eficiéncia dos procedimentos realizados.

As amostras foram retiradas em quatro etapas:

a) Antes da hidrélise;

b) Apoés a hidrélise;

c) Antes da fermentacéo; e

d) Apds a fermentacao.

A metodologia de analise desse acucar foi elaborada pelo método
colorimétrico utilizando DNS (Embrapa 2013). Este método baseia-se na
reagdo entre acucar redutor e o acido 3,5-dinitrosalicilico, formando compostos
amarelos ou alaranjados.



30

3.4.1. Determinagédo da curva padréo

Antes de analisar as amostras da biomassa foi necessaria a elaboracéo
de uma curva padrdo, a fim de determinar a coloracdo em determinadas
concentracbes e assim realizar uma equacdo para as analises posteriores.
Foram pesadas 0,1 g de glicose e em seguida dissolvida em 100 ml de agua
destilada em baldo volumétrico. Apés homogeneizacao vigorosa essa solucao
foi transferida para tubos de ensaio nas seguintes quantidades: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 e 9, conforme Figura 7. Em seguida, foi adicionada agua destilada em
todos os tubos para que todos ficassem com a quantidade de 10 ml.

Figura 7 - Etapa inicial método DNS.

Fonte: Autor (2016).

Retirou-se 1 ml de cada tubo e levou a outros tubos com 1 mL de DNS

(Figura 8), os quais foram levados a aguecimento em banho Maria a 100°C por
cinco minutos. Uma observacdo importante nessa etapa é que os tubos ndo

devem ser colocados no banho Maria antes que a agua atinja os 100°C.
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Figura 8 - Solugdo-méae junto com o DNS.

Fonte: Autor (2016).
Apo6s esfriar por mais cinco minutos em temperatura ambiente,
completar novamente para 10 ml com agua destilada e homogeneizar.
As amostras foram levadas ao espectrofotometro modelo EEQ-9005 da

Edutec e lidas a 540 nm, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Espectrofotometro EEQ — 9005 — Edutec, utilizado para
anédlise DNS das amostras.

Fonte: Autor (2016).

Com o resultado das leituras do espectrofotdmetro, foi elaborada uma
tabela de concentracdo versus absorbancia, e em seguida o grafico que deu

origem a curva de calibracdo (Figura 10). Com a curva elaborada foi possivel
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gerar a equacao da mesma, que foi utilizada na etapa seguinte de analises das

amostras da biomassa.
Figura 10 - Curva padréo para método DNS.

Curva Padrido (17/03/16)
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Fonte: Autor (2016)

3.4.2. Andlise das amostras

Para analise da biomassa, € pesada 1 g de cada amostra e adicionada a
100 ml de agua destilada (diluicdo 1:100). Agitou-se a amostra durante 30
minutos e em seguida levou a centrifuga por 10 minutos para separar o liquido
da biomassa. A partir de entdo as etapas sdo idénticas ao que foi realizado
para determinar a curva padrao. Um ml do liquido contido foi retirado e
adicionado em um tubo com 1 ml de DNS, esse procedimento foi realizado em
triplicata para melhor exatiddo de analise. As amostras foram levadas a
aguecimento por cinco minutos a 100 °C (Figura 11) e esfriadas, logo apdés, em
temperatura ambiente. Completaram-se os tubos para 10 ml e levou para

leitura a 540 nm em espectrofotémetro.
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Figura 11 - Aquecimento dos tubos com amostras de biomassa reagidas
com DNS para analise de acucares redutores.

L g s

Fonte: Autor (2016).
3.5. Filtracédo a vacuo

Para que haja a fermentacdo é preciso extrair toda fracdo liquida

possivel da parte sdlida, para isto foi utilizada filtracdo a vacuo.

O sistema contou com uma bomba de vacuo ligada, através de uma

mangueira a um kitasato. Em um funil de porcelana foi colocado um filtro

quantitativo responséavel por conter toda parte sélida, deixando passar apenas

o liquido. Essa estrutura pode ser visto na Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Sistema de filtragdo a vacuo a fim de separar a biomassa
liguida da sélida para obtencéo do mosto.

Fonte: Autor (2016).
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3.6. Correcao do pH

Antes que a biomassa seja adicionada ao fermento para a etapa de
fermentacdo, é necessario o ajuste do pH para que ele fique ideal para a
levedura, em torno de 4,5 e 5,0. Uma vez que foi adicionado &cido sulfarico o
meio se encontra bastante &cido, para correcdo foi usado hidroxido de sédio
(NaOH).

Em teste inicial, utilizou-se o hidroxido a 10%, assim como estava a
concentracdo de 4cido. Entretanto, essa propor¢cdo gerou uma quantidade de
liguido muito alta, ja que a concentracdo do hidroxido era baixa para a
correcdo. Entdo, no final, a concentracdo de hidroxido utilizada para esta
correcéo foi de 30%, utilizando cerca de 150 a 180 ml de NaOH.

E importante a relatar que a reacdo do acido com o hidroxido é
exotérmica, portanto é necesséria a adicao do produto alcalino aos poucos, a
fim de aguardar a temperatura se estabilizar e ser feita a leitura correta do pH.

Para esta fase utilizou-se o pHmetro e um termémetro, conforme Figura 13.

Figura 13 - Sistema de correcéo do pH.

Fonte: Autor (2016).

3.7. Preparo do inoculo

Com a biomassa pronta, € preciso preparar o fermento que ira recebé-la.
Para preparo do inoculo foram utilizadas 20 g de levedura selecionada LNF
CA-11 e 1,5 g de glicose, misturadas a 150 ml de 4gua destilada. Tal mistura
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foi aerada por uma hora com chumaco de algodao (Figura 14). Este método é
utilizado para ativacdo das leveduras, para que, ao receber a biomassa eles ja
comecem a trabalhar imediatamente, facilitando o processo de conversédo dos
acucares.

Figura 14 - Aeracao do in6culo.

Fonte: Autor (2016).

3.8. Fermentacao

Todo o processo de producéao foi feito em duplicata, para que, ao chegar
a etapa de fermentacdo houvesse dois mostos.

Os mostos fermentativos continham 600 mL de liquido do bagaco
hidrolisado, em ambos foram adicionadas 90 mL do inoculo (equivalente a
15%). As fermentacdes aconteceram em frascos de vidro para facilitar a
visualizacédo desta etapa.

O mosto 1 foi deixado fermentar por 48 horas, sem injecdo de ar. J4 o
mosto namero 2, também fermentado por 48 horas, recebeu durante toda a
etapa a injecdo direta de ar (Figura 15). Sendo este o objetivo do estudo,
comparar a eficiéncia da fermentacdo com e sem a injecéo de ar.
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Figura 15 - Etapa de fermentag&o. Mosto I: sem inje¢&o de ar. Mosto Il:
com injecédo de ar.

Fonte: Autor (2016).

3.9. Destilacao

A destilagdo ocorreu em um micro destilador de bancada alimentado
com 80 mL de vinho por vez, o que fez desta uma etapa demorada. Foi feita

uma bidestilacédo a fim de purificar o produto final.
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4. RESULTADOS E DISCURSSOES

4.1. Concentracdo de ART

A concentracdo de ART durante o processo de obtencdo do etanol de
segunda geracdo é responsavel por fazer o diagnéstico do mesmo. Apontando
0S momentos em que houve exposi¢cdo dos aglcares, consequentemente um
aumento destes. E identificando também, onde houve a diminuicdo dos
acucares, ou seja, em que etapa o acucar foi consumido.

No estudo a concentracdo de ART foi verificada em quatro fases, em um
total de seis amostras, pois a fermentacdo contou com dois mostos diferentes.
As amostras retiradas foram submetidas a metodologia de analise por método
DNS e lidas em espectrofotbmetro. A Tabela 2 mostra os resultados de

absorbancia lidos a 540 nm.

Tabela 2 - Resultados de leitura de absorbancia para amostras de
aliquotas retiradas durante o processo.

AMOSTRA ABS (540 nm)
Pré-hidrélise 0,153
P6s-hidrolise 0,506
Pré-fermentacdo (MOSTO 1, 0,357
SEM AR)

Pré-fermentacdo (MOSTO 2, 0,361
COM AR)
Pés-fermentacdo (MOSTO 1, 0,312
SEM AR)
Pos-fermentacdo (MOSTO 2, 0,249
COM AR)

Fonte: Autor (2016).

Para encontrar a concentracdo de acucares nas amostras apos a leitura
no espectrofotdmetro, os dados lidos foram jogados na equacéo 3, feita através

da curva padréao anteriormente elaborada.
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Abs =0,0803C + 0,0974 (Equacéo 3)
Onde:
Abs= absorbancia a 540 nm

C= concentracéo de acucares em g/L

Os resultados de concentragdo podem ser vistos na Tabela 3 em
seguida.

Tabela 3 - Concentracdo de aclUcares em g/L.

AMOSTRAS Concentracao (g/L)
Pré-hidrélise 0,6
P6s-hidrolise 5,08
Pré-fermentacdo (MOSTO 1) 3,23
Pré-fermentacdo (MOSTO 2) 3,28
Pés-fermentacdo (MOSTO 1) 2,67
Pos-fermentacdo (MOSTO 2) 1,89

Fonte: Autor (2016).

Com base nos dados das Tabelas 2 e 3 apresentadas anteriormente,
pode ser comprovada a eficiéncia da reacdo de hidrdlise utilizando o acido
sulfirico a 10 %, uma vez que, a quantidade de acucares aumentou
significativamente, ou seja, as quebras de lignina, celulose e hemicelulose
ocorreram, e consequente os acgucares ficaram dispostos ao processo.

A fermentacdo ocorreu em duas situacdes, para que fosse observado o
comportamento da levedura quando recebesse a injecdo de ar. A fim de
comparar no qual ela desenvolveria o melhor trabalho. Com base nas tabelas 2
e 3, a Tabela 4 mostra o resultado comparativo das duas situacdes, com e sem

injecdo de ar, em porcentagem, considerando a quantidade de acuUcar

consumido.
Tabela 4 - Comparativo da fermentacéo considerando o acucar
consumido.
SITUACAO CONSUMO DE ACUCAR

(%)
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MOSTO 1 (sem injecéo de ar) 17,4 %
MOSTO 2 (com injegéo de ar) 42,37 %
Fonte: Autor (2016).

Os percentuais de acucar consumido apresentados para mosto sem

injecdo de ar (17,4%) e mosto com inje¢cdo de ar (42,37%) identificam que a
levedura se adaptou melhor no mosto 2, no qual houve injegéo de ar, foi 0 mais
propicio para o trabalho da levedura pois nele ocorreu maior consumo de
acucar. Isto porque a levedura se multiplica na presenca de ar, entdo, quanto
maior o numero de leveduras maior o consumo de acucatr.

E importante ressaltar que a fermentacdo em nenhuma dos dois mostos
ocorreu com 100% dos consumos dos acgucares ou proximo disso devido aos
tipos de acucares presentes no mosto. O material lignolulésico em sua
estrutura compde acucares C-6 (glicose, frutose) e C-5 (xilose), e a levedura
utilizada neste estudo (Saccharomyces cerevisea) s6 fermenta aclUcares de
cadeia C-6. Para que a fermentacéo ocorra em 100 % nesse tipo de material &
necessaria a adicdo de uma levedura que fermente acucares C-5, como as
Candida shehatae e Pichia stiplis. Ou seja, a aplicacdo tecnologia mais
avancada, utilizar a Saccharomyces cerevisea modificada geneticamente para

realizar esta tarefa.

4.2. Alcool produzido

O teor alcodlico dos mostos foi medido por um Densimetro DA-130N
portétil da Kioto (Figura 16), o qual suga uma pequena quantidade da amostra
e apresenta o resultado no leitor. Os valores de teor alcodlico apds bi

destilacao foram de 23 °GL para o vinho do mosto 1 e 27,8 °GL para 0 mosto 2.



Figura 16 - Densimetro digital portatil

Fonte: Autor (2016)
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5. CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos e discutidos, o objetivo de comparagédo do
comportamento da levedura em mostos com condi¢cdes de aeracdo diferentes
foi realizado. Conclui-se que a levedura se adapta melhor ao mosto com
injecdo de ar, consumindo maior quantidade de acgucar e liberando mais etanol.

Apesar do grande numero de pesquisas tecnologicas feitas e em
execucao, o desafio para producdo de etanol lignocelulésico ainda é grande.
Uma vez que, em escala laboratorial os resultados vém sendo em grande
maioria favoraveis, porém ao partir para a escala industrial algumas barreiras
aparecem, e acabam por adiar cada dia mais a producdo em grande escala
desse etanol.

O desafio hoje € encontrar a metodologia adequada para que 0sS
resultados obtidos em escala industrial coincidam com os resultados da escala
laboratorial, para isso, estudos de novas tecnologias estdo sendo realizados
diariamente. Pois, com uma usina de etanol lignocelulésico funcionando
adequadamente, bagaco e palha de cana ganham um novo destino, reduzindo
a quantidade de insumos da industria sucroalcooleira e a economia do pais
tende a melhorar uma vez que seré produzido mais etanol, sem a necessidade
de novas areas de cultivo, diminuindo as questdes politicas de etanol versus

combustivel.
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6. SUGESTOES FUTURAS

o Produzir etanol lignocelulésico a partir da palha de cana e do mix palha
mais bagaco;

o Buscar novas fontes para producéo de etanol de segunda geracao;

o Fazer estudo comparativo do etanol de residuos da cana de agucar com

o etanol de outras fontes lignocelulésicas; e
o Realizar uma fermentacéo com a presenca de outras leveduras, capazes

de fermentar todo acUcar presente.
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