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1. INTRODUGAO

0 sorgo sacarino pode ser uma boa opgdo para produgdo de etanol, pe
los sequintes motivos!:

a - Possibilita ampliar o trabalho das destilarias em pelo menos
dois meses.

b - Constitui uma alternativa para desfazer o carater de monocultu
ra que a produgao de alcool imprime a algumas regioes brasileiras.

¢ - Permite que a oferta de emprego se torne mais estavel,

A produtividade do sorgo sacarino gira em torno de 45 ton/ha, sen
do que 15% constituiem folhas, 75% colmo e 10% paniculas (com 70% de grao). Assim,
cerca de 3,15 toneladas de graos podem ser obtidos por ha.

Diversos aspectos da producdo de etanol a partir do colmo (com ou
sem as folhas) do sorgo sacarino foram pesquisados por Dias & Borgonovi (1981).

0 presente estudo visou obter dados sobre a produgao de etano]l a
partir da farinha de graos de sorgo sacarino, tendo sido realizado no Departamen-
to de Tecnalogia de Alimentos da UFRRJ por solicitag3o do CTAA/EMBRAPA, atraves
do Contrato Epistolar entre CTAA/UFRRJ - (OFICI0 C.CH.CTAA n@ 053/82). 0 pro
cesso de hidrolise utilizado foi o enzimdtico, sem autoclavagao, desenvolvido em
estudos prévios pela PFIZER, juntamente com a EMBRAPA.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Matéria Prima

A matéria prima utilizada foi farinha de sorgo, obtida de graos
fornecidos pela EMBRAPA. A moagem foi feita em moinho de martelo marca TECMOLIN-
modelo DC-3013, de 1980. Apos duas passagens (utilizando peneira de 1 mm) obte
ve-se uma farinha com as seguintes caracteristicas:



Granulometria:
Malha Abertura % de farinha
{mm) retida
62 0,50 7.9
60 0,25 49.5
150 0,105 40,4
270 0,053 0,9

Composigao Centesimal: (téchicas recomendadas pelo A.0.A.C., 107 ed.)

Umidade a 105°C 12,25%
Cinza 1,18%
Amido 61,332
Agucares totais (em dextrose) 77,5%

2.2, Dextrinizagio

Em todas as experiéncias, seguiu-se basicamente a metodologia reco
mendada pela PFIZER (1981). Assim, a partir de uma quantidade adequada de fa
rinhia para fornecer-de 15 a 18% de amido (dependendo do experimento), foi feita
uma suspengao em agua destilada e o volume completado para 3 litros, os quais fo
ram transferidos para um recepiente de aluminio, utilizando para a dextrinizacdo
e sacarificacao. O pH foi ajustado a 6,8-7,0 com NaOH (a 10%) e o recipiente
adaptado em banho-maria marca FLKA, modelo 120/3, com temperatura regulavel. A
agitagao foi logo iniciada (agitador marca JANKE & HANKEL) com velocidade ajusta-
da na faixa de 100 a 500 rpm, sendo a haste utilizada provida de uma h&lice con
vencional e de um agitador tipo turbina. Esta adaptacdo foi necessaria para con
sequir-se uma homogeneizagdo satisfatoria, principalmente na fase de maxima  vis
cosidade, .

A alfa-amilase PFIZER, foi adicionada no inicio da agitagdn, na pro
porgao de 1000 BAU/kg de amido. A temperatura foi elevada gradualmente ate 85%,
tendo sida mantida por duas horas. Este periodo (maior do que o estipulado pela



PFIZER, gue foi de 1 h) foi necessario para obter-se uma melhor dextrinizagdo, em
nossas condigoes de trabalho.

2.3. Sacarificagao:

ApOs a dextrinizacdo, o mosto foi resfriado para 60°C, o pH logo
" corrigido para 4,5 com Ho30, 2 10% e a amiloglicosidase {PFIZER) adicionada em
quantidade para fornecer 250 DU/kg de amido. Nesta fase utilizou-se um banho-ma-
ria marca FANEN, Mod 120/2 e manteve-se a mistura em agitagac (mesmo sistema uti
lizado anteriormente) por 40 horas a 60°C.

2.4. Preparo do Mosto:

Apos completada a sacarificagdo a mistura foi resfriada, ¢  volume
medido e entdo passada em peneira {com malha de 0,5mm) para retirar-se a fragao
mais grosseira. Para majoria dos experimentos utilizou-se somente estas opera
¢coes. Entretanto, para fermentagdes com recuperagdo de levedura, foi necessaria
uma centrifugacao, apds a peneiragem, a 2.000 vpm por 15 min. (Centrifuga mar
ca INTERNATIONAL EQUIPAMENTS Co., Mod. K) para retirar as particulas grosseiras
que dificultavam o processo.

Em ambos os casos foram feitas psteriormente as sequintes adigoes,
baseadas em trabalho semelhante (Silva, 1981)
(NHq)2 HF_'O4 ceeeiranee U PP v.  29/1
M9504.7H20 ........................... 0,19/

KpSOp eeenl e 0,1g/1
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0 pH foi corrigido para 4,5-5,0 com HCZ 1N.

0 mosto assim preparado e contendo de 15 a 19% de A.T., foi distri-
buido em recipientes adequados para cada experimento, pasteurizado sob vapor flu
ente por 20 min. e mantido em geladeira (4-?°C) por um maximo de 10 dias.

2.5. Fermentagao:
2.5.1. Leveduras utilizadas

- Saccharomyces cerevisiae Fleischmann - Cultura pura.obtida a par
tir de fermento Fleischmann comercial.

- Saccharomyces uvarum - Amostra gentilmente cedida pela Escola Su
perior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - Piracicaba. Esta levedura esta sendo
distribuida para usinas, para produgdio de etanol a partir de material sacarino ,
principalmente.

‘- Levedura SA-018 - Amostra de Saccharomyces selecionada pelo ITAL
-para produgae de aguardente de cana, gentilmente cedida pelo Dr. CYRO G. TEIXEIRA.

- Levedura SA-100 - Amostra de Saccharomyces selecionada pelo ITAL
para produgao de aguardente de cana, gentilmente cedida pele Dr, CYRO- G. TEIXEIRA.

Todas as culturas foram mantidas em meio Sabourraud glicose agar,
Hagler (1978), por repiques mensais.

2.5.2. Preparo do inoculo

Para preparo do inoculo, inicialmente,a levedura foi transferida pa
ra meio solido com a seguinte formulacgdo.

- Hidrolisado de farinha de sorgo {filtrado) ....... 500ml
- Agua destilada ............ e treaner oo siraas 500ml
- (NH4)2HP04 --------------------------------------- 29

- MgSO4.7H20 .................... is st 0,1g
- K2504 --------------------------------------- 0,19

L T U PP 20g
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0 pH foi corrigido para 5,5 ¢ o meio foi distribuido em tubos de
rosca {10ml/tubo) e ‘esterilizado a 115°¢ por 15 min.

A incubacao nesta fase foi a 30°¢ por 48 horas, apos o que foi fei
ta a propagagdo, que variou de acorda com o processo de fermentagao utilizado.

2.5.3. Processos de fermentagao:
2.5.3.1. Processo de recuperacao de levedura:
Neste caso utilizou-se mosto peneirado e centrifugado apos a sacari

ficagdo, preparado como visto anteriormente. Para cada levedura, o procedimento
foi o sequinte:

1. Inoculo em tubo de meio solido, incubado a 3000/48 horas.

2. Passagem (com alga) para tubo contendo 10ml de mosto (identico ac prin-
cipal). Incubacac a 30°C por .12 horas.

3. Inoculagdo de frasco de 150ml, contendo 100m1 de mosto, com os 10m1
obtido anteriormente. Incubacao a 30°c por 30 horas (1? fermentagao).

4. Centrifugagao a 2.000 rpm por 15 min., retirada do sobrenadante para
analises e reposicao de 100m1 de mosto com as mesmas caracteristicas.
Homogeneizagao. '

5. Nova incubacdo a 30°C por 30 horas (22 fermentacio).

6. Centrifugagdo a 2.000 rpm por 15 min., retirada do sobrenadante para
anal ises e reposicdo de 100ml de mosto com as mesmas caracteristicas.
Homogeneizagao.

7. Nova incubacdo a 30°C por 30 horas (3 fermentagio).

8. Centrifugacdo a 2.000 rpm por 15 min., e retirada do sobrenadante para
analises.

0s frascos utilizados para este experimento eram cilindricos, adapté
veis a centrifuga utilizada. Desse modo, nao havia necessidade de remogao do ma
terial para centrifugagao, que era feita no proprio recipiente de fermentagdo.
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2.5.3.2. Processo .de cortes

Neste caso utilizou-se mosto apenas peneirado apos a sacarificagdo ,

preparado como visto anteriormente. 0 procedimenio foi o seguinte:

Gao,

1

2.

3.

. Indbculo em tubo de meio sd1ido, incubado a 30°§/4B horas.

Adigdo de 2m] de solugao salina por tubo e preparo da suspensaa.

Inoculagao de Tml da suspensadao anterior em tubo com 10ml de mosto. Incu-
bagdo a 30°C por 12 horas:

. Inoculagao de erlenmeyer de 250m]1 contendo 100ml de mosto, com gs 10ml  do

tubo preparado anteriormente,
- Apdos 12 horas, corte de 50ml de 19 frasco para erlenmeyer de 250ml es

teril (29 frasco). Ap0s transferencia, o volume de ambos {19 e 2%) foi
completado para 100 ml, com mosto.

- Apos 12 horas, corte de 50ml do 29 frasco para erlenmeyer de 250ml es
teril {39 frasco). Apos transferéncia, o volume de ambos (29 e 3Q)  foi
completado para 100ml, com mosto.

- Cada frasco foi incubado por mais 24 hs a 3DOC, apos o corte, para
que a fermenta¢ao se completasse.

2.5.3.3. Processo Classicor

Para este. caso utilizou-se mosto apenas peneirado apos a sacarifica-

com as corregoes vistas anteriormente. 0 procedimento foi o seguinte:

Indculo em tubos de meio $37ido, incubado a 30°C/48 horas.

Adigac de 2m1 de solugao salina por tubo e preparc da suspensao.

Inoculagao de 1ml da suspensac anterior em tubo contendo 10ml de mosto.
Incubagdo a 30°C por 12 horas.

- Inoculagao de erlenmeyer de 500ml, contendo 200ml de mosto, com 2 tubos de
10ml, preparados como visto anteriormente. Incubagao a 3% por 12 horas.
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- Inoculagao de 1.800m] de mosto contido em cuba de fermentagac (Fermentador
marca VIRTIS de 3 estagios independentes, com 200ml do inoculo  preparado
anteriormente. Incubagdo a 30%C por até 30 horas.

2.6. Analises de Controle:

2.6.1. Teste de iodo - (T.I.) feito sequndo a tecnica ‘da PFIZER-Groton
Fermentation Department, descrita no relatdrio sobre hidrolise de farinha de sor
go. Este teste foi utilizado para controle de dextrinizagao.

2.6.2. Acucares totais (A.T.)

Aliquota adequada do material foi hidrolisada na presenga de HCL 2N
por 40 min. e em seguida neutralizada com NaCH 1N. Posteriormente foram dosados
os aglcares redutores formados, pela técnica de Somogyi (1952}, espectrofotometri
camente, com aparelho Spectronic 20 - Bausch & Lomb, a 540nm.

2.6.3. Agucares Soluveis Totais (R.S.T.)

Aliquota de 10ml foi diluida em agua destilada, centrifugada a
3.000 rpm por 15 min. e lavada 3 vezes com agua destilada. A fragdo sollivel obti
da teve seu volume ajustado para 50ml. Os A.S.T. foram dosados, apds a  ‘hidrd
lise acida de uma aliquota conveniente, pelc metodo de Somogyi (1952).

2.6.4. Acucares redutores livres (A.R.L.)

Foram dosados pelo método de Somogyi (1952), diretamente da fragao
soliivel obtida para dosagem dos A.S.T.

2.6.5. Solidos soluveis~

Foram medidos através de refratdmetro em "BRIX. (Brix refratometri
€o) - Refratometro de campo marca PZ0 (0-30 0B).
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2.6.6. Etanol
Para dosagem de etanol foi utilizado um cromatografe a gas marca
C.G. Mod. 370, da Instrumentos Cientificos C.G. Ltda.

A coluna foi de PORAPAK K, com 2 metros de comprimento e 3/16' de
diametro interno.

As condigdes de operagao foram:

~ Temperatura da coluna 190%C
- Temperatura do redutor
(de ionizacao da chama) 220°¢C
- Temperatura do vaporizador 220°¢
- Atenuagdo 10x10°°
- Vazdo do gas de arraste 40ml /min.
- Vazao do H2 40ml /min,
- Vazao do ar 400ml /min.

0 destilado foi obtido da seguinte forma:

50ml do fermentado foram transferidos para um balao de desti
tagdo e apos a adigdo de 50ml de dgua destilada, foi neutralizado com solugdo a
20% de NaOH e adicionado de 2 gotas de antiespumante. 0 destilade foi recolhido
em baldao volumetrico de 50m] e o volume final ajustado.

Apos diluigdo para que o teor alcodlico ficasse em concentragdo pro
xima a 1% (estimado), a amostra foi injetada no cromatografo, tendo acetona como
padrao interno. 0O teor de etanol foi entdo calculado atraves da seguinte  formu

t la:

A] amostra V] acetona
% (V/V) de etanol = : ' x 100 x fc
Az acetona . vz amos tra




onde:
Ay - area do pico do atanol
A2 - 3rea do pico da acetona
Vi - volume de acetona utilizado na diluigdo
Vo, - volume de amostra utilizada na diluigdo
fc - fator de resposta do detector
2.6.7. pH

do combinado.

15

Medido em potenciometro marca Schott Mainz, Mod. CG-711, de eletro

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. Experimento 1

sacarificacao,

Finalidade: estabelecer as melhores condi¢oes de dextrinizagao e

para o equipamento utilizado.

Condigoes:

- Concentragao de amido

- pH de dextrinizagdo

- Temperatura de dextrinizagao
- Dosagem de alfa amilase

- pH de sacarificagao

- Temperatura de sacarificacao

- Dosagem de amiloglicosidade

152 p/v

6,8-7,0

85- 2°C

1000 BAU/kg amido
4,5

60% 2°¢

250 DU/kg amido
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Resultado: TABELA 1.

Discussao: Com relagac a dextrinizagao a major difi-
culdade foi a agitacao, principalmente na fase de gelatinizagde do
amide. Somente ap06s a adaptagao do agitador em turbina, foi possi
vel realizar a dextrinizagdo. Mesmo assim, 0o tempo necessario pa
ra uma boa dextrinizagao foi maior, para nossas condigdes, do que
0 encontrado pela PFIZER (1981). 0 teste de iodo manteve-se posi
tivo durante a dextrinizagao, fato que ‘tambeam ocorreu nos experi

mentos conduzidos pela PFIZER.

Ja com relagado a sacarificagdo, somente com 40 horas a
conversao (calculada da mesma forma empregada pela PFIZER) foi de
85,2%. 0s resultados, portanto, foram semelhantes aos encontrados
pela PFIZER (83% em 30 horas, 79,9% em 40 horas de 84,3% em 50 ho-

ras).

Adotamos, em vista destes resultados, o tempo de 2 ho

ras para a dextrinizagao e de 40 horas para a sacarificagao.



TABELA 1 - Aumento dos ARL em fungdo do tempo de dextrinizagao e sacarificacao
(media de duas repeticoes). Teor de amido - 15% p/v.

Fase do Processo ARL OBpix Conversao™
. E(p/v) (%)
Inicio 0,47 1,7 2,8
Dextrinizagao - 1h** 0,61 10,5 3,7
Dextrinizacao - 2h** 3,57 14,5 21,4
Sacarificacao - 10h 8,13 14,5 48,8
Sacarificacdo - 20h 9,75 14,5 58,5
Sacarificagao - 30h 12,24 14.5 73,5
Sacarificagdao - 40h 14,20 14,5 85,2
AT x 100

* Conversap =  o—
AT Teorico

** Teste de Iodo - positivo.
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3.2. Experimento 2

Finalidade: Verificar o comportamento de diferentes amostras de
levedura na fermentagao de hidrolisado de farinha de sorgo.

Condigoes :
a.ba1° repeticao:

- Mosto peneirado e centrifugado apds sacarificagdo.
- Conversao na sacarificagdo: 80,2%
- Caracteristicas- do mosto:

pH 4,9
Brix 18,0°
AT 17,6%
AST 17,1%
ARL 16,3%

Fortificacao com 2g/1 de (NHq)ZHPO4; 0,19/1 de K,S0, e 0,1g/1 de

M9504. 7H20

a. Da 2° repetigao:

Mosto peneirado e centrifugado apos sacarificagao

Conversdo na sacarificagao: 87,5%

Caracteristicas do mosto:
pH 4,6
Brix 18,50
AT 18,4%
AST 18,0%
ARL 17,5%

Fortificacao com 2a/1 de (NH,),HPO,: 0,1g/1 de K,50, e 0,1g9/1 de
MgS0, -

0 sistema de fermentagdo, para ambos os casos, foi o de recupera -
cdo de levedura.
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0 pH, durante a fermentagao, foi mantido na faixa de

4,0 - 5,0, pela adigZo de NaOH 1N (esteril).

0 controle da pureza foi feito no inicio e no final da

fermentagao, atraves da lamina a fresco e corada ao Gram.

0 tempo de fermentagdo foi 30 horas, a temperatura de

30°¢,

Resultados: TABELAS 2 e 3

Discussdao: Como se pode observar pelas Tabelas 2 e 3,
as eficiencias medias de fermentagao variaram na faixa de 82,2 a
90,9%. As eficiencias um pouco mais elevadas, entretanto, foram

observadas nas fermentagdes com $. cerevisiae Fleischmann.

Em trabalho utilizando hidrolisado de farinha de man

dioca, Silva(1981) comparou as eficiéncias de fermentagdo de S. cere

visiae var. ellypsoideus e S. cerevisiae Fleischmann, empregando 0

processo classico de fermentacgao alcodolica. 0s resultados obtidos
foram bastantes proximos (82,1 para a primeira e 83,7%para a segun-
da) para as duas amostras. As eficiéncias medias encontradas no pre
sente estudo foram um pouco maiores. Entretanto, deve-se levar en
consideragdo que,neste experimento, foi utilizado o processo de re
cuperagao de levedura, o qual proporciona majores eficiéncias, pois

nao ha praticamente gastos de agicar para multiplicagdo celular.



20

Em vista dos resultados encontrados e ainda, por ser a
levedura mais utilizada para produgac de etanol no Brasil, S. cerevi

siae Fleischmann foi o agente escolhido para os demais experimentos.

E importante, neste ponto, salientar que o sistema de
recuperagdo de leveduras serd bastante dificil de ser utilizado in
dustrialmente com esta materia-prima. Isto porque a quantidade de
residuo (fragmentos) insolUveis e muito grande, mesmo quando feita a
peneiragem e centrifugacao previa de mosto. Desta forma, soO foi
possivel neste experimento fazer-se 2 recuperagdes, pois a quantida-
de de sedimento era muito grande, impedindo novas centrifugagoes de

mostos fermentados.

Acredita-se portanto que, se utilizade na pratica in
dustrial, o processo de recuperagao permitira, no maxima, umas 3 re
cuperacoes, mesmo se o metode utilizado for o de sedimentagao do

fermento, ao inves de centrifugacdo.

Nota-se pelas Tabelas 2 e 3 que os teores de AT e ARL
sap proximos, indicando uma boa sacarificacaoc. 0s acucares resi

duais devem ser pentosanas, ndo fermentaveis.
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TABELA 2 - Comparagao de guatro amostras de leveduras na fermentagdao alccelica
de hidrolisado de farinha de sorgo (12 repetigdo).

ETANOL

MOSTRA FERMENTAGRD OBTIRO  pefUA RS FERMENTAGRD (1)
S.A. - 100 12 8,10 0,39 0,36 73,3
2 10,97 0,44 0,29 99,5
30 9,90 0,48 0,34 89,9
%= 9,65 %= 0,44 ¥= 0,33 ¥= 87,5
S.A. - 018 18 8,61 0,42 0,38 77,9
2 8,99 0,43 0,35 80,9
32 10,03 0,53 0,39 91,3
X= 9,21 X= 0,46 X= 0,37 X= 83,6
S.cerevisiae 1@ 9,22 0,40 0,34 83,4
var.Fleischmann 22 8,77 0,22 0,1 78,4
32 11,13 0,22 0,13 99,5
X= 9,71 X= 0,28 X= 0,19 X= 87,2
S.uvarum 12 9,06 0,42 0,36 82,1
o 22 8,10 0,47 0,35 73,6
3% 10,04 0,42 0,29 90,9
%= 9,07 X= 0,44 X= 0,33 X= 82,2

* Calculada atraves da formula:
e - Etanol obtido (% V/V) < 100

Etanol tedrico calculado (% V/V)
a partir do aclcar consumido

Densidade do etanol {considerada) = 0,7947



TABELA 3 - Comparagao de quatro amostras de leveduras, na fermentagdo alcoolica
de hidrolisado de farinha de sorga (2% repeticio).

22

ETANOL AT (%) ARL (%)  EFICIENCIA DA
AMOSTRA FERMENTAGRO ?gTigﬂ) RES IDUAL RESIDUAL  FERMENTAGAO (%)
S.A. - 100 12 10,17 0,57 0,39 88,4
28 9,66 0,49 0,37 83,9
32 9,57 0,53 0,39 83,3
X= 9,80 ¥= 0,53 X= 0,38 ¥= 85,2
S.A. - 018 12 9,55 - 0,41 -
2 9,92 0,56 0,34 86,5
3?2 9,49 0,55 0,38 82,7
X= 9,65 ¥= 0,55 ¥= 0,38 ¥= 84,1
S.cerevisiae 18 10,54 0,57 0,30 91,2
var.Fleischmann van 10,73 0,28 0,16 92,1
3 10,39 0,22 0,11 88,9
%= 10,55 %= 0,36 %= 0,19 %= 90,9
S.uvarum 18 10,46 0,50 0,41 90,9
22 9,80 0,54 0,34 86,4
3@ 10,74 0,53 0,39 93,5
%= 10,33 X= 0,52 %= 0,38 X= 89,8
*Calculada atraves da formula:
Etanol obtide (% V/V)
x 100

Ef

Etanol teorico calculado (% V/V)

a partir do agucar consumido

Densidade do atanol considerada = 0,7947
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3.3. Experimento 3

Finalidade: Verificar o comportamento de 5. cerevisiae Fleischmann na pro-
dugdo de etanol, a partir de hidrolisado de farinha de sorgo, pelo sistema de
corte.

Condigoes :
Proporcao de farinha utilizada: 828g/3 £
VYolume de mosto produzide - 2.750ml

Conversao na sacarificagao - 92,5%

Caracteristicas do mosto (peneirado)

pH 4.9

Brix 19,0°
AT 18,9%
AST 18,8%
ARL 18,7%

Fortificacao com 2g/1 de (NH4)2; 0,1g/1 de K, 30

S0, € 0,19/1 de MgSD4.7H 0.

2

-

0s sistemas de fermentagaoc foi o de corte (descrito em mate
rial e metodos), sendo a incubacdo feita a 30°C, em Estufa-Incubadora (B.0.D.) da
FANEN (12 horas até o corte e, posteriormente, mais 24 horas).

Resultados: TABELA 4,

Discussao: Os resultados encontrados foram satisfatorios, tan
to em termos de sacarificacac quantc em termos de fermentagao (83,1%) havendo va
riagao de 76,8 ate 90,8%.

0s rendimentos obtidos foram tambem satisfatorios (media de
326,8 £ de etanol/tonelada de farinha com 61% de amido), se compararmos com 0
obtido por Silva (1981), que foi de até 333 kg de etanol/ton. de farinha, ou de
419,0 £ de etanol/ton de farinha de mandioca, com 77% de amido.
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TABELA 4 - Produgao de etanol por S.cerevisiae Fleischmann a partir de hidroli-
sado de farinha de sorgo. pelo sistema de corte.

ETANOL ALT. AR.L. Ef.Ferm. RENDIMENTO
FERMENTACAO  CORTE (3V/V) RESIDUAL  RESIDUAL (%) (1 etanol/*
(%) (%) ton farinha)

A 10 9,12 0,43 0,39 76,8
20 10,27 0,51 0.4 86,9
30 10,73 0,51 0,41 90,8

X= 10,00 0,48 0,40 84,8 332,1
B 10 10,23 0,49 0,39 86,5
20 9,26 0,43 0,41 78,0
30 9,43 0,47 0,40 79,5

X= 9,64 0,46 0,40 81,3 320,2
C 19 10,32 0,49 0,38 87.2
29 9,21 0,49 0,49 77,9
30 10,29 0,41 0,38 86,5

X= 9,94 0,46 0,42 83,9 330,2
D 19 9,15 0,51 0,39 77,4
20 10,18 0,39 0,39 85,5
30 10,00 0,49 0,41 84,5

%= 9,78 0,46 0,40 82,5 324,9

Media Geral 9,89 | 83,1 326,8

* Base umida.
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3.4, Experimento 4

Finalidade: Verificar o desempenhc da amostra de S.cerevisiae Fleischmann
durante a fermentacdo alcedlica de hidrolisado de farinha de sorgo sacarino,bem
como estipular o tempo de fermentacidc adequado para o processo classico.

Condigoes:

Caracteristicas do mosto:

12 0@ 38
pH 4.9 4.9 4,9
Brix 17,7 18,9 17,0
AST (%) 17,4 18,7 16,5
0 sistema utilizado foi ¢ ja descrito anteriormente, tendo

sido utilizado fermentador VIRTIS. As condigoes de fermentagao foram:

Temperatura —— 30°¢C ( mantida anteriormente por refrigeragao externa -
FIGURA 4)
pH mantido entre 4,0-5,0, atraves de adigdo de NaOH (10%) esteril.

Resultados: FIGURA 1.

Discussao: Como se pode notar pela Figura 1, o comportamento da
levedura foi bom, dando margem a uma excelente eficiéncia de fermen
tagao {meédia de 90,2%). Esta eficiencia elevada deve-se provavelmen

te as condigoes ideais em que foram mantidas as fermentacgoes.

Pode-se observar tambem que a partir de 26 horas ndo
houve mais alteracao dos OBrix, sen do tambem observada nesta
fase uma pardalizagao total no despreendimento de COZ' Escolheu-se o
tempo de 30 horas para as fermentagoes posteriores, para melhor ga

rantir o termino da fermentagao, nas condigoes de estudo.



26

3.5. Experimento &

Finalidade: Avaliar a eficiencia e rendimentos de fermentagdes
de hidrolisado de farinha de sorgc sacarino, pelo processo classi

co, em fermentador de laboratorio.

Condigoes:
- Mosto peneirado
- Proporgao de farinha utilizada: B828g/3 1
- 0s volumes (ml) de mosto apos sacarificagao e )

teor de A.5.T. de cada um dos mostos, encontram-se na Tabela 5.

- 0 mosto foi fortificado com 2g/1 de (NH
0,1g/1 de K,50, e O,ngl de MgS0,.7H,0.

4)2 HPO4;

- A fermentagcao foi conduzida em fermentador VIRTIS

com volume total de mosto de 2.000ml. O pH foi mantido na faixa de

4,0-5,0, por adig¢do de solucao de NaOH (10%) esteril.

- Temperatura - 30°%C

- Tempo de fermentagao - 30 h

Resultados;: TABELA 5

Discussdo: As eficiéncias de fermentagao foram boas, principal
mente para o process0 classico, variando de 82,3 a 93,5%, com me
dia de 89%. Isto se deve, principalmente, as otimas condigoes de

fermentagao. Silva(1981) obteve eficiencia, com S. cerevisiae var.

gllypsoideus, de 86,0%.
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TABELA 5 - Dados de fermentacOes pelo processo classico {em fermentador VIRTIS), de hidrolisados de farinha de
sorgo sacarino, por S. cerevisiae Fleischmann (BUOC/BO horas)

T RST e ML s st con SIGHCA MW fhenmo
SACARIF.  MOSTO (%) (%V/V)  SIDUAL(%]  SUMIDO(%)  7ackg(z)  de farinha)***de amido)*
(ml) (%)
] 2.800 17,3 86,5 9,65 0,4 16,9 88,9 326,3 534.8
2 2.800 18,3 91,5 9,47 0,4 17,9 82,3 320,2 524,8
3 2.750 18,2 89,5 10,50 0.4 17,0 91,8 348,7 571,5
4 2.700 18,5 8%,4 10,14 0,5 16,9 88,56 330,1 541,3
5 2.500 18,7 83,5 10,17 0,6 18,1 87,4 307,1 503,3
6 2.750 16,5 81,5 9,19 0,6 15,9 89,9 305,2 500,2
7 3. 200%* 15,7 89,7 8,58 0,8 14,9 89,6 331,6 543,5
8 3.050%* 16,1 87,9 9,31 0,6 14,9 93,5 342,9 562,0
Media 87,4 9,63 89,0 326,5 535,2
* Calculada da mesma forma empregada pela PFIZER,
** Adicionada agua destilada durante a dextrinizagdo.
*** Base Umida.
¢ &
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0s rendimentos em etanol obtidos no presente estudo (mg
dia de 326,5 1/ton. de farinha) podem tambem ser considerados bons.
Dias e Borgonovi (1981), mencionam que os graos de sorgo sacarinoe
farnecem rendimentos ndc inferiores a 300 1/ton. de graos, e Silva
(1981) encontrou rendiment0§ da ordem de 410 1 de etanol/ton. de

farinha de mandioca.

Considerando a produgao com base no amido, obtave-se,no
presente trabalho, rendimento medio de 532,2 1/ton. enguanto que
Silva (1981), obteve 547,4 1/ton. Tedricamente, 1 ton. de amido
fornece 714,4 1 de etanol ( 1 ton. amido = 1,11 +ton. A.T. =714,4 1
etanol, havendo portanto, no computo global {dextrinizagdo, sacari-
ficagao e fermentacgd@o) um rendimento de 74,9% na transformacao ami

do-etanol.

0 rendimento poderda cair um pouce, considerando-se as
perdas 10 a 15% na peneiragem (material inerte para fermentagan).
Desta forma, pode-se ter rendimentos na faixa de 260-315 1/ton. de
farinha {N- umida), considerando-se as variagoes de rendimentos ob

servada na Tabela 5, ou 295 a 360 1/ton. farinha (Base seca).
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4. CONSIDERACOES GERAIS

4.1. Com relagdo a etapa dextrinizagao-sacarificagao.

Sobre esta etapa, deve-se salientar que houve dificuldades princi
palmente na fase de dextrinizagac. Quando teores maiores de amido foram utili-
zados (16,8%), durante a gelatinizacao o agitador trabalhava no seu limite de
capacidade. Foram testades maiores concentracgoes de amido (18 a 20%), mas ]
agitador ndo teve capacidade para trabalhar nestas condigles. Alem disso, a
absorgao de agua, nestas concentragdes, e muito grande, ficando uma pasta de di

ficil homogeneizagdo. Isto tambem prejudicava a transferéncia de calor.

Em termos praticos, a faixa de 15 a 17% de amido deve ser utiliza
da para o sorgo. Silva {1981) utilizou, para hidrolise enzimatica de farinha de

mandioca, suspensoes com 22,5% de amido}.

4.2. Com relagdo a etapa de fermentagdo.

Nesta fase, o maior probhlema encontrado foi a manutencao do  pH.
0 hidrolisado de farinha de sorgo nao possue bom poder tamponante (como tem 0
melaco por exemplo}, obrigando constantemente a corregdes de pH. Nas fermenta-
¢oes iniciais (sondagens), valores de pH de 3,0 foram observados apos 8-10 horas
de fermentacao partindo-se de mosto com pH 4,5. Para manutengdo adequada de
pH, corregbes de no maximo de 3-3 horas foram necessarias.

Qutro problema observado foi a quantidade de residuo em suspensao,

principalmente em mostos com maiores concentragoes de farinha.
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5. CONCLUSOES

5.1. 0 processo da PFIZER de hidrolise enzimatica e passivel de
ser utilizado para farinha de graos de sorgo sacarino, fornecende conversces da
ordem de 80 a 90%, nas condigoes empregadas.

5.2. A fermentagao alcoolica dos hidrolisados, com 15 a 18% de
acucares, se processa em 30 horas, fornecendo bons teores alcoblicos { da  ordem
de 9,5% V/V) e com boa eficiencia de fermentagao.

5.3. 0s processos de corte e o classico parecem ser os mais reco
mendados para esta materia prima.

5.4. Rendimentos na faixa de 295 a 360 1 de etanol/ton, farinha
{Base seca) podem ser obtidos.
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