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APRES ENTAÇXO 

O presente trabalho é resultado de pesquisa realizada no Departa- 

mento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal Rural do Rio de Janei - 

ro-DTA/UFRRJ,como p a r t e  do projeto de pesqui s a  em execução no CTAA : U t i  1 i zação 

do GrZo de Sorgo Sacari no Para Obtenção de Alcoal Etíl  i c o ,  Ração Animal e Far i  - 

nha A1 i m n t í c i a .  

Os técnicos que par t ic iparam na execução das pesquisas foram: 

PASCHOAL G .  ROBBS; DJALVA M4RIA DA N.SANTANA; JORGE LUIZ  DOS S. GULARTE, sob a 

orientação do D r .  CYRO GONÇALVES TEIXEIRA,  Coordenador do p r o j e t o .  ... 

s '  

E s t e  -hrabii-a integra o PRKRWA NACT~JAL DE P E ~ S A  DE E T E R G ~  DA 

e foi f i ~ n c i a d o  pelo DE ~ I L J Z A @ O  ~ ~ = G E X I C A  DA Smmb 
- - 2 .  , - -+ - 





O sorgo sacarina pode ser uma boa opção para produção de etanol , p g  
10s seguintes motivos': 

a - Possib i l i ta  ampliar o trabalho das destilarias em pelo menos 

dois meses. 

b - Constitui uma a1 ternati va para desfazer o caráter  de monocul t u  - 

ra que a produção de álcool imprime a a1 gumas regi6es bras i le i ras .  

c - Permite que a oferta de emprego se torne mais estãvel . 

A produtividade do sorgo sacarino g i r a  em torno de 45 tonlha, sen - 
do que 15% constituiem fo lhas,  75% colm e 10% pan7culas (com 70% de grão]. A s s i m ,  

cerca de 3,15 toneladas de grãos podem ser obtidos por ha  . 

Diversos aspectos da produção de etanol  a partir do colmo (com ou 
sem as folhas) do sorgo sacarino foram pesquisados por Dias & Borgonovi (7981).  

O presente estudo v isou obter dados sobre a produção de etanol a 
p a r t i  r da far inha de grãos de sorgo sacari no, tendo s i d o  real i zado no Departamen- 
to de Tecnologia de A1 imentos da UFRRJ por  sol i c i  tação do CTAA/EBRAPA; através 
do Contrato Epi stol  a r  entre CTAAIUFRRJ - (OF'ICIO C .CH .CTAA n9 053/82). O prg 
cesso de h i d d  ise u t i l  izado fo i  o enzimãtico, se,m autoclavação, desenvolvido em 
estudos prévios pela PFIZER, juntamente com a EMBRAPA. 

2 . 1 .  MatGFia Prima 

A materia prima util izada f o i  farinha de sorgo, o b t i d a  de grãos 
forneci dos pela EMBRAPA. A moagem f o i  f e i  ta em moinho de martelo marca TECMOLIN- 
model o DC-3013, de 1980. Após duas passagens (util  i zando penei ra de 1 mn) o b t ~  
ve-se uma fa r inha  com as segui ntes caracter7s ti cas : 



Granulometria : 

Malha Abertura 
(mm) 

% de far inha 
reti  da 

composição Centesimal i ( técnicas recomendadas pelo A . O . A . C . .  100 e d . )  

Umidade a 105 '~  1 2 , 2 5 1  

Cinza 1,18% 
Arni do 61,33% 

Açúcares t o t a i  s (em dextrose) 77,58. 

Em todas as experigncias , seguiu-se bãsicamen t e  a metodologia reco - 
mendada pela PFIZER (1981). A s s i m ,  a p a r t i r  de uma quantidade adequada de fa - 
r i h h a  para fornecer de 1 5  a 18% de amido (dependendo do experimento), f o i  f e i t a  

uma suspenção em água d e s t i l a d a  e o volume completado para 3 l i t r o s ,  os quaiç f o  - 
ram transferidos para um recepiente de a1 um'inio, u t i  1 i zando para a d e x t r i  nização 

esacar i f i cação .  'O'pH f o i a j u s t a d o a  6,8-7,OcomNaOH ( a l O % ) e o  recipiente, 

adaptado em banho-mari a marca ELKA, mdel o 1 2013, com temperatura regulãvel . A 

agitação f o i  logo in ic iada  (agitador marca JANKE & HANKEL) com velocidade ajusta-  

da na f a i x a  de 100 a 500 rpm, sendo a haste u t i l i z a d a  provida de uma hsl ice co! 
vencional  e de um agitador t i p o  t u r b i n a .  Esta  adaptação f o i  necessária para con + 

segui r-se uma homgenei zação s a t i s f a t õ r i  a ,  pr inc i  palmnte na fase de máxima vis - 

cosidade. 

A alfa-amilase PFIZER,  f o i  adic ionada no i n i c i o  da agitação, na pro - 

porção de 1000 BAV/kg de amido. A temperatura fo i  elevada gradualmente a t 6  85%, 

tendo s i  da manti  da por duas horas. Este peribdo (maior do que o estipulado pel a 



PFIZER, que f o i  de 1 h )  f o i  necessãrio para obter-se uma melhor dextrinização, em 

nossas condições de traba 1 ho . 

2.3. Sacar i f icação:  

Após a d e x t r i n i r a ~ ã o ,  o mosto f o i  resfriado para 6 0 ' > ~ ,  o pH logo 

corrigido para 4 , 5  com H2So4 a 10% e a amilogl icosidase (PFIZER)  adicionada em 
quantidade para fornecer 250 DU/kg de amido. Nesta fase utilizou-se um banho-ma- 

ria marca FANEN, Mod 1 20/2 e manteve-se a mistura em agitação (mesmo s i  stem u t i  

l i zado anteriormente) por 40 horas a 60'~. 

2.4.  Prepam do Mosto:  

Após completada a sacarificação a mistura f o i  resfriada, o volume 
medido e então passada em peneira (com mal ha de 0,5mm) para retirar-se a fração 

mais gr~sseira. Para m i o r i a  dos experimentos u t i l i zou -se  somenteestas opera - 
ções . Entretanb, para fermentaç6es com recuperação de levedura, f o i  necessária 

uma centrifugação, após a peneiragem, a 2.000 rpm por  15  min. (CentrTfuga mr 
ca INTERNATIONA1 EQUEPAMENTS Co.,  Mod. K)  para retirar as particulas grosseiras 
que di f icu l tavam o processo. 

Em ambos os casos foram f e l  tas psterfomnte as seguintes adições, 
baseadas em t rabalho sem7 hante ( S i  1 va, 1981 ) 



O pH f o i  c o r r i g i d o  para 4,5-5,O com H C l  1N. 

O mosto assim preparado e contendo de 15 a 19%. de A.T. ,  f o i  d i s  tri- 

buido em recipientes adequados para cada experi mnto , pasteur i  zado sob vapor f 1 u - 
ente por  20 m i  n. e mantido em geladeira ( 4 -7 '~ )  por um Kxim d e  10 dias.  

2 .5 .1 .  Leveduras u t i l i z a d a s  

- Saccharomyces c e r e v i s i a e  Fleischmann - Cultura pura obtida a par  - 
t i r  de fermento Fleischmann comercia l .  

- Saccharomyces uvarum - Amostra gentilmente cedida pela Escola Su - 
p e r i o r  de Agricul tura "Luiz de Que i roz"  - P i r a c i c a b a .  E s t a  levedura e s t á  sendo 

d i s t r i b u í d a  para us inas ,  para produção de e t a n o l  a partir de material sacarino , 
pr inc ipa lmente .  

'- Levedura SA-018 - ,Amostra de Saccharomyces selecionada pelo ITAL 

para produção de aguardente de cana, genti lmente cedida pelo D r .  CYRO G. ,TEIXEIRA.  

- Levedura SA-100 - Amostra de Saccharomyces se1 ecionada pelo ITAL 

para pmdução de aguardente de cana, gent i lmente cedida p e l o  D r .  CYRO G.  TEIXEIRA, 

Todas as culturas f o r a m  mantidas em meio  Sabourraud glicose agar, 
Hagl er (1 9781, por rep i  ques rnensa i S .  

2.5.2. Preparo do inóculo 

Para preparo do inõculo, i n i c i a l r w n t e ,  a levedura f o i  t r a n s f e r i  da pa 

r a  meio sól ido com a seguinte formulação. 
- Hi drol i sado  de f a r i n h a  de sorgo ( fi  1 t rado)  ....... 500ml 

................................... - Agua d e s t i l a d a  500ml 

- (NH4)2HP04 ....................................... 29 

- MgS04.7H20 ................... .,. ................... 0 , Ig  
....................................... - K2S04 0,19 

- Agar ....................................... 20s 



O pH f o i  corrigido para 5,5 e o meio foi d i s t r i b u í d o  em tubos de 

rosca (IOml/tubo) e e s t e r i l i z a d o  a 1 1 5 ' ~  p o r  15  min. 

A incubacão nesta fase f o i  a 3 0 ' ~  p o r  48 horas,  após o que f o i  f e i  - 

t a  a propagação, que, v a r i o u  de acordo ,com o processo de f e m n t a ç ã o  util izado.  

2.5.3. F!rocessos de  f e m n  tação : 

2.5.3.7 . Processo de recuperação de levedura : 

Neste caso u t i  1 i zou-se mosto penei rado e centrifugado apõs a sacari - 
f icação, preparado como v i s t o  a n t e r i o h e n t e .  Para cada levedura., o procedimento 

f o i  o seguinte: 

1 . I nõcul o em tubo de meio 561 i do, incubado a 30~~148 horas. 

2. Passagem (com alça)  para tubo contendo 10ml de mosto (identico ao prin- 
c i  pal ) . Incubação a 30% por - . l2 horas. 

3.  Inoculação d e  frasco de 15Om1, contendo 100ml de mosto, com os 10m7 

obt ido anter iomente.  Incubação a 30'~ por  30 horas (1: fenentação) . 
4 .  Centr i fugação a 2.000 rpm por 15 rnin., re t i rada do sobrenadante para 

anã1 i çes e reposição de 10hl de mosto com as mesmas caracteristicas. 
Homogenei zação . 

5. Nova incubação a 30'~ por 30 horas (2: fermentação). 

6. Centri fugação a 2':000 rpm por 15 rnin., re t i rada  do sobrenadante para 

anál i s e s  e reposição de 100ml de mos to com as mesmas caracteristicas. 

Homogenei ração. 

7. Nova incubacão a 30% por 30 horas (3: fermentação). 

8. Centri fugação a 2.000 rpm por 15  min., e ret irada do sobrenadante para 

anál i s e s .  

Os frascos u t i  1 i rados para este experimento eram c i  1 lndri cos, ada ptã - 
veis ã centr í fuga utilizada . Desse modo, não havia necessidade de remoção do ma - 
teria1 para centrifugação, que era fe i ta  no pr6prio recipiente de femenbção. 



2.5.3.2. .Pmcesso .de cortes 

Nes-te caso u t i l  i zou-se mosto apenas penei'rado apõs a s a c a r i f  icação ,, 

preparado c o m  v i s t o  anter iormente. O procedimento f o i  o segu in te :  

1 . 1n6culo em tubo de meia sólido,  incubado a 30°c/48 horas. 

2. Adição de ilnl de solução s a l i n a  p o r  tubo e preparo da suspensão. 

3 .  Inoculação de lml da suspensaão anterior em tubo com 'l0ml de mosto. Incu- 
bagão a 30'~ por  12 horas;  

4 .  Inoculação de erlemeyer de 250ml contendo 100ml de mosto, com os 10ml do 
tubo preparado anter ionnen t e .  

- Após 1 2  horas, corte de 50ml de  19 f rasco  para erlenmeyer de 2501111 es - 

t e r i  1 (20 f r a s c o )  . Após t ransferênci -a ,  o v01 ume de ambos (1 9 e 29)  f o i  

completado para 100 ml, com msto. 

- ~ p õ s  1 2  horas, corte de '50ml do 20 frasco para  erl enmeyer de 250ml es - 
t é r i l  (39 f rasco) .  ApÓs transferência, o volume de ambos ( 2 9  e 39) f o i  

completado para 100m1, com mosto. 

-Cada frasco f o i  incubado p o r m a i s  24 h s a  30'~, apósocorte, para 
que a fermentação se completasse. 

Para este caso u t i l i z o u - s e  msto apenas peneirado apõs a s a c a r i f i c a -  
ção, e com as correções v i s t a s  anteriormente. O procedimento f o i  o seguinte: 

- Inõculo em tubos de meio sólido,  incubado a 30°c/48 horas: 

- Adição de 2ml de sol uçáo sal i n a  por tubo e preparo da suspensão. 

- Inoculação de I ml da suspensão anterior em tubo contendo 10ml de mos t o .  

Incubação a 30'~ por 12 horas. 

- Inoculação de erl enmeyer de 5001111 , contendo 200ml de msto, com 2 tubos de 
30m1, preparados com v i s t o  anteriormente. Incubagão a 30'~ por 12 horas. 



- Inocul ação de 1.800ml de mos to c o n t i d o  em cuba de fermentação (Fermentador 

marca VIRTIS de 3 estágios independentes, com 200ml do i n õ c u l o  preparado 

anteriormente. I ncubagão a 30% por a t é  30 horas .  

2.6. A n ã l i s e s  de Controle: 

2.6.1.  T e s t e d e i o d o -  (T.1.) f e i t o s e g u n d o a  técnica -da PFIZER-Groton 
Fermenta t i o n  Department, descri t a  no rel a tõr io  sobre hidrõl i s e  de far inha  de sor - 

go. E s t e  teste foi utilizado para controle de dextrinização. 

2 . 6 . 2 .  Açúcares t o t a i s  (A.T.) 

Aliquota adequada do material f o i  hidro l  i sada ,na presença de HU 2N 

por 40 min, e em seguida neutra1 i zada com NaOH 1N. Poster iormente foram dosados 

os açúcares redutores formados, pela técnica de Somogyi ( 1  9 5 2 )  , es pec trofotometri - 

camente, com apare1 ho Spec t r o n i c  20 - Bausch & Lomb, a 540nm. 

2 . 6 . 3 ,  Açúcares SolÚveis To ta i s  ( A . 5  .T.) 

Aliquota  de. l0ml f o i  diluida em ãgua dest i lada,  centrifugada a 

3.000 rpm p o r  15  m i  n. e lavada 3 vezes com água destilada . A fração solÚvel o b t i  - 
da teve seu volume a justado para 501111 . Os A .S .T. foram dosados, após a hidrõ - 
1 ise ácida de uma a l i q u o t a  c o n v e n i e n t e ,  pelo metodo de Somgyi (1952) . 

,2 .6 .4 .  Açúcares redQtores livres (A.R.L.) 

Foram dosados pelo método de 5otnagyi ( 1  9521,  diretamente da fragáo 
s o l ~ v & l  obtida para dosagem dos A.S.T. 

2.6.5. Solidos solúveis- 

Foram rned idos a través de ref ra tÔmetro em %RI X.  ( B r i  x refra tbmétri - 
co) - RefratÔmetro de campo marca PZO (0-30 'B). 



2.6.6. Etanol 

Para dosagem de etanol f o i  util i zado um croma t5grafo a gás marca 

C.G .  Mod. 370, da Instrumentos C i e n t i f i c o s  C.G. Ltda .  

A & luna  f o i  de PORAPAK K,  com 2 metros de comprimento e 3/16 '  de 
diâmetro in terno.  

As c o n d i ç k s  de operação foram: 

- Temperatura da coluna 1 9 0 ~ ~  

- Temperatura do redutor 
(de ionização da chama) 

- Temperatura do vapor i zador 2 2 0 ~ ~  

- Atenuação 1 0x1 

- vazão do gás de arraste 

- V a z ã o  do H p  

- Vazão do ar 

40hl jmi n .  

40ml /m i  n . 
400ml /rni n . 

O destilado f o i  obtido da seguinte fo rma:  

50ml do fermentado foram transferidos para um balão de d e s t i  

Iação e após a adição de 50ml de água destilada, f o i  neutralizado com solução a 

20% de NaOH e adicionado de 2 gotas de antiespumante. O destilado f o i  recolhido 

em balão volumétrico de 50ml e o volume f i n a l  a justado .  

Após diluição para que o teor alcoõl i c o  f icasse em concentração pr6 - 
xima a 1 % (estimado), a amostra f o i  in je tada no croma tzgrafo, tendo acetona como 

padrão interno. O t e o r  de etanol f o i  então calculado através da seguinte fómu - 
Ia: 

A, amostra VI acetona 
% ( V / V )  de etanol = x 100 x f c  

A 2  acetona . V 2  amostra 



onde : 

Al  - área do p ico  do etanol  

Ap - área do pico da acetona 

V1 - voiume de acetona u t i l i z a d o  na diluição 

V i  - volume de amostra ut i l i ' zada  na diluição 

f c  - fator de resposta do detector 

2.6.7.  pH 

Medido em potenciometro marca S c h o t t  b i n z ,  Mod. CG-71 I . ,  de eletro - 
do combinado. 

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO 

3 .'I , Experimento 1 

1 Finalidade: estabelecer as  melhores condições de dextrinização e 

sacarificação, para  o equipamento utilizado. 

C o n d i ~ õ e s  : 

- Concentra,ção de amido 

- pH de dextrini zação 

- Temperatura de dextr i  n i  zação 

- Dosagem de a l f a  amilase 

- pH de sacarif icação 

- Temperatura de sacari f i caçâo 

- Dosagem de amiloglicosidade 

15% p/V 

6,8-7,O 
+ o 85- 2 C 

1000 BAU/kg amido 

4,5 
+ O 60- 2 C 

250 DU/kg amido 



R e s u l t a d o :  TABELA 1 . 

D i s c u s s ã o :  Com relação a d e x t r i n i z a ç ã o  a .maior d i f i -  

c u l d a d e  f o i  a a g i t a ç ã o ,  p r i n c i p a l m e n t e  na f a s e  de gelatinizaçãa do 

a m i d o .  Somente a p ó s  a a d a p t a ç ã o  do a g i  t a d o r  em t u r b i n a ,  f o i  p o s s i  - 

vel realizar a d e x t r i n i z a ç ã o .  Mesmo a s s i m ,  o tempo n e c e s s á r i o  pa 

ra uma b o a  dextrinização f o i  m a i o r ,  p a r a  n o s s a s  c o n d i ç õ e s ,  do ' que 

o e n c o n t r a d o  p e l a  P F I Z E R  ( 1 9 8 1 ) .  0 t e s t e  d e  i o d o  manteve-se  p o s i  - 

t i v o  durante a d e x t r i  n i z a ç ã o ,  f a t o  que , t a m b é m  o c o r r e u  nos e x p e r i  - 
mentos conduzidos p e l a  PFI Z E R .  

Já com r e l a ç ã o  a s a c a r i f i c a ç ã o ,  somente com 4 0  horas a 

conversão  (calculada da mesma f o r m a  empregada p e l a  P F I Z E R )  f o i  de 

85,2%. Os resultados, portanto, f o r a m  s e m e l h a n t e s  a o s  e n c o n t r a d o s .  

pela P F I Z E R  ( 8 3 %  e m  30 h o r a s ,  79,9% em 40. h o r a s  de 8 4 , 3 $  em 50 ho- 

r a s ) .  

A d o t a m o s ,  em v i s t a  d e s t e s  resultados, o t e m p o  d e  2 ho - 
ras para  a d e x t r i n i z a ç ã o  e d e  40 horas  para a sacarificação. 



TABELA 1 - Aumnto dos - ARL em função do tempo de dextrinização e sacarifieação 

(media de duas repetições). Teor de amido - 1 5 1  p / v .  

Fase do Processo 
I 

ARL 
$(P/V) 

Conversão* 
@I 

I níci o 0,47 1,7 2,8 

Dextrinização - lh** 0,61 10,5 3,7 

Dext r  i n i  zação - 2hk* 

Sacarificação - 10h 

I S a c a r i f i  cação - 20h 
Sacarificação - 30h 

Sacarif icação - 40h 

AT x 100 
* Conversão = 

AT Teórico 

I 

** Teste de Iodo - p o s i t i v o .  



3.2. Experimento 2 

Finalidade: Ver i f icar  qcomportamento de diferentes amostras de 

levedura na fermentação de h i d r o l  isado de far inha  de sorgo. 

Condições : 

a .  -Da I! repetiqâo : 

- Mosto peneirado e centr i fugado após sacarificação. 

- Conversão na sacarificação: 80,21 

- Caracter'isticas- do mos to: 

PH 499 
B r i x  18,0° 

AT 17,6% 

AST 17,1% 

ARL 16,3% 

~ o r t i  ficação com 2g/l  de ( N H 4 ]  2HP04; O , l  g / l  de K2S04 e 0,1 g / l  de 

a .  Da 2! repetição: 

- Mosto peneirado e cent r i fugado  após saca r i f i cação  

- Conversão na sacar i  f icação : 87,5% 

- Ca racter is  ti cas do mos t o  : 

PH 4 $6  
B r i  x 18,5' 

AT 18,4% 

AST 18,0% 

ARL 17,5% 

- F o r t i f i c a ç ã o  com 2g/l de (NH4)2HP04: O, lg / l  de K2S04 e O,lg/ l  de 

MgS04. 

O sistema de fermentação, para ambos os casos, f o i  D de recupera - 
ção de I evedura . 



O p H ,  d u r a n t e  a f e rmen tação ,  f o i  m a n t i d o  na f a i x a  de 

4,O - 5,0, p e l a  a d i ç ã o  d e  NaOH 1 N  (estéril). 

O controle d a  pureza foi f e i t o  no início e no f i n a l  da 

fermentação, atravzs  d a  lâmina a f r e s c o  e corada a o  G r a m .  

O tempo de fermentação f o i  3 0  h o r a s ,  à temperatura de 

R e s u l t a d o s :  T A B E L A S  2 e 3 

Discussão: Como s e  p o d e  o b s e r v a r  p e l a s  Tabelas 2 e 3, 

a s  eficiências m é d i a s  de fermentação v a r i a r a m  na f a i x a  d e  8 2 , 2  a 

90,9%. As e f i c i ê n c i a s  um pouco m a i s  e l e v a d a s ,  e n t r e t a n t o ,  f o r a m  

observadas  n a s ,  fermentações  com - S .  c e r e v i s  i a e  F l  e i  schmann. 

Em t r a b a l h o  u t i l i z a n d o  hidrolisado d e  f a r i n h a  d e  m a n  - 
d i o c a ,  Silva(1981) c o m p a r o u  a s  e f i c i g n c i a s  de fermentação de S. - c e r e  

v i s i a e  v a r .  e1 l y p s o i d e u s  e - S .  cerevisiae F l e i ç c h m a n n ,  e m p r e g a n d o  o 

processo c l ã s s i c o  de f e r m e n t a ç ã o  a1  c 0 6 1  i c a .  0 s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

foram bastantes  prõximos (82,l para a primeira e 83,7% p a r a  a s e g u n -  

d a )  p a r a  a s  d u a s  a m o s t r a s .  A s  eficiências m é d i a s  encontradas  no pre - 
s e n t e  e s t u d o  f o r a m  um p o u c o  m a i o r e s ,  E n t r e t a n t o ,  deve-se l e v a r  em 

consideracão q u e , n e r t e  e x p e r i m e n t o ,  f o i  u t i l i z a d o  o processo de re 
L 

c u p e r a ç ã o  d e  levedura, o q u a l  p r o p o r c i o n a  maiores eficiências, p o i s  

não há praticamente g a s t o s  d e  a ç ú c a r  p a r a  mul t i p l  i c a ç ã o  celular. 



Em v i s t a  d o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  e a i n d a ,  por  ser  a 

l evedura  m a i s  utilizada p a r a  p rodução  d e  e t a n o l  no B r a s i l ,  - S .  cerev i  

s i a e  F l e i s c h m a n n  f o i  o a g e n t e  esco lh ido  p a r a  o s  d e m a i s  e x p e r i m e n t o s .  

E i m p o r t a n t e ,  n e s t e  p o n t o ,  s a l i e n t a r  que o s i s t e m a  d e  

recuperação d è  l e v e d u r a s  serã b a s t a n t e  d i f i c i l  d e  s e r  u t i l i z a d o  i n  - 
dustrialmente c o m  e s t a  m a t e r i a - p r i m a ,  Isto porque a q u a n t i d a d e  de 

r e s i d u o  ( f r a g m e n t o s )  i n s o l u v e i s  6 m u i t o  grande, mesmo  quando f e i t a  a 

p e n e i r a g e m  e c e n t r i f u g a ç ã o  p r e v i a  de m o s t o ,  D e s t a  fo rma,  sõ f o i  

p o s s ~ v e l  nes te  experimento f a z e r - s e  2 recuperações, p o i  s a q u a n t i d a -  

de d e  sedimento e r a  m u i t o  g r a n d e ,  i m p e d i n d o  n o v a s  c e n t r i f u g a ç õ e s  d e  

m o s t o s  f e r m e n t a d o s .  

Acredita-se p o r t a n t o  que ,  s e  u t i l i z a d o  n a  p r á t i c a  i n  - 

d u s t r i a l ,  o p r o c e s s o  de recuperação p e r m i t i r ã ,  no m ã x i m o ,  u m a s  3 r e  

c u p e r a ç õ e s ,  mesmo s e  o m e t o d o  u t i l i z a d o  f o r  o d e  s e d i m e n t a ç ã o  d o  

f e r m e n t o ,  a o  i n v g s  d e  c e n t r i f u g a ç ã o .  

Nota-se p e l a s  T a b e l a s  2 e 3 q u e  o s  teores  de AT e ARL 

são  p r ó x i m o s ,  i n d i c a n d o  uma boa s a c a r i f  icação. O s  a ç u c a r e s  res - i 
d u a í s  d e v e m  s e r  p e n t s s a n a s ,  não fermentãveis. 



TABELA 2 - Comparação d e  qua t ro  amostras de leveduras na ferrnentaçzo alcoõl i c a  

de hidrol isado de f a r i nha  de sargo ( l a  r e p e t i ~ ã o )  . 

ETANOL 
AMCdSTRA FERMENTAÇÃO OBTIDO AT ( % I  ARL (%I E F I C I E N C I A  DA*- 

( %  V / V )  
RESIDUAL RESIDUAL FERMENTAÇHO (%) 

S . A .  - 100 a 1 .  

2: 

3! 

S.A. - 018 1 a 
a 2; 

34 

S .  uva rum a 1 : 

* Calculada através da fórmula : 

Etanol o b t i d o  (i  V / V )  
E f  = x 100 

Etanol t e ó r i c o  calculado ( %  V / V )  

a p a r t i r  do açúcar consumido 

Densidade do etanol (considerada ) = 0,7947 



TABELA 3 - Comparação de quatro amostras de 1 eveduras , na fermentação a1 coõl i ca 

de hidrolisado de farinha de sorgo (2: repetição). 

AMOSTRA 
E TANO L 

* 
FERMmTAÇÃO OBTI W AT ($1 ARL ( % )  EFICIENCIA DA 

( %  V / V l  RES I DUAL RESIDUAL FERMENTAçAO ($1 

S.A.  - 100 1: 10,17 0,57 O, 39 88,4 

Z? 9,66 0,49 O, 37 83,9  
3 3a 9,57 O, 53 O, 39 83,3 - i= 9,80 R= 0,53 >i= 0,38 X= 85,2 

S.A. - 018 a 1. 9,55 - 0,41 4 

26 9,92 O, 56 O, 34 86,5 

3: 9,49 O, 55 O, 38 S2,7 

I= 9,65 R= 0,55 f =  0,38 R= 84,l 

S.cerevi siae a - 1 10,54 O, 57 0,30 91,2 

var.Flei schmann 2a 10,73 O, 28 0,76 92,1 
3! 10,39 O, 22 0,ll - 88 $9  

R= l0,55 R= 0,36 R= 0,19 X= 90,9 

S .  uva rum a - 7 .  10,46 O, 50 0,41 90,9 

20 9,80 0,54 O, 34 86,4 

3: 10,74 O, 53 O, 39 - 93,5 

X =  10,33 R= 0,52 X= 0,38 x= 89,8 

*Cal culada através da fõrmula : 

Etanol obtido ( %  V/V)  

~f ' =  
x 100 

Etanol teórico calcu7ado ( %  V / V )  

a parti-r do açúcar consumido 

Densidade do atanol  considerada = 0,7947 



3 . 3 .  E x p e r i m e n t o  3 

F ina l idade:  V e r i f i c a r  o comportamento de S .  cerevisiae Fleischmann na pro- 
dução de etanol ,  a p a r t i r  de hidroliçado de f a r inha  de sorgo, pelo sistema de 

corte. 

condi  ções : 

- Proporção de f a r i nha  u t j j  izada : 828g/3 L 

- Volume de mosto produzido - 2.750m1 
- Conversão na saca r i f i cação  - 92,5% 

- Caracteristi c a s  do mos t o  (peneirado) 

PH 4,9 
Bri x 19, 0 O  

AT 18,9% 

AST 18,8% 

ARL 18,79: 

F o r t i f i c a ç ã o  com 2g/l de (NH4)2; O , l g / l  de K2S04 e O , l g / l  de MgS04.7H20. 

Os s is temas de fermentação f o i  o de c o r t e  (desc r i  t o  em mate - 

ria1 e métodos), sendo a incubação f e i t a  a 30°cC, em Estufa-Incubadora (B .O .D . )  da 
FANEN ( 1 2  horas a t g  o corte e ,  posteriormente, mais 24 horas).  

Resul tados : TABELA 

Discussão:' Os resultados encontrados foram ^sa t i  s f a t ó r i  os, tan 

to em termos de s a c a r i f  icação quanto em temos de fermentação (83,1%) havendo va 

riação de 76,8 a t c  90,8%, 

Os rendimentos obtidos foram t a m b é m ç a t i s f a t 6 r i o s  (media de 
326,8 e de etanol/tonelada de far inha com 61% de amido), se compararmos com O 

o b t i d o  por S i l v a  (1981), que f o i  de a t é  333 kg de e t a n o ' l / t o n .  de f a r i n h a ,  ou de 
419,O J! de e t a n o l j t o n  de f a r i nha  de mandioca, com 77% de amido. 



TABELA 4 - Produção de etanol  por - S-cerevisiae Fleischmann a partir de h i d r o l i -  

sado de f a r i n h a  de sorgo,  pe lo  sistema de corte.  

FERMENTAÇAO CORTE ETANOL A.T. A . R . L .  E f  . Ferm . RENDIMENTO 
{%V/V 1 RESIDUAL RESIDUAL ($1 ( 1  etanol/* 

(% 1 ( % I  t o n  far inha)  

Média Geral 9,89 8 3 , l  326,s 
- .. .- 

* Base Úmida. 



Fi na1 idade:  V e r i f i c a r  o desempenho da amostra de - S . 'cerevi s iae F l  eischmann 

duran te  a fermentação a1 coõl i c a  de h i  drol i ç a d o  de f a r i n h a  de sorgo çacari no,bem 

como estipular o tempo de fermentação adequado para o processo c1 ã s s i  co. 

Condi çiies : 

Carac te r i s  t i c a s  do mosto: 

Bri x 17,7 18,9 17,O 

AST ( % )  

O s i s t e m a u t i l i z a d o f o i  o j ádescr i toanter iormente ,  tendo 

s i d o  utilizado fermentador VIRTIS. As condições de fermentação foram: 
r 

Temperatura - 30% ( mantida anteriormente p o r  refrigeração externa - 
FIGURA 4 )  

PH - mantido entre 4,O-5,0, at ravés  de adição de NaOH (10%) estéril. 

Resultados: FIGURA 1. 

Discussão: Como s e  p o d e  n o t a r  p e l a  F i g u r a  1 ,  o  c o m p o r t a m e n t o  da 

l evedura  f o i  bom, dando margem a uma exce l en te  eficigncia d e  fermen - 

t a ç ã o  ( m é d i a  de 9 0 , 2 % ) .  E s t a  e f i c i e n c i a  e1 e v a d a -  d e v e - s e  provavelmen - 
t e  a s  c o n d i ç õ e s  i d e a i s  em que f o r a m  m a n . t i d a s  a s  fermentações .  

Pode-se  observar  tambem q u e  a' p a r t i r  d e  26 h o r a s  não 

houve  m a i s  a 1  teracáa  d o s  ' ~ r i x ,  s e n d o  tambgm o b s e r v a d a  n e s t a  

f a s e  uma paralização t o t a l  no d e s p r e e n d i m e n t o  d e  C 0 2 .  E s c o l h e u - s e o  

tempo de  3 0  horas  para  a s  fermentações posteriores, p a r a  .melhor gg 

r a n t i r  o t é r m i n o  da f e r m e n t a ç ã o ,  n a s  condições de e s t u d o .  



3.5. Experimento 5 

Finalidade: A v a l i a r  a e f i c i ê n c i a  e rendimentos de f e r m e n t a ç õ e s  

d e  h i d r o l i s a d o  d e  f a r i n h a  de sorgo  s a c a r i n o ,  pela p r o c e s s o  c l á s ç i  

c o ,  em f e r m e n t a d o r  de  l a b o r a t ó r i o .  

C o n d i ç õ e s  : 

- Mosto p e n e i r a d o  

- P r o p o r ç ã o  de f a r i n h a  u t i l i z a d a :  8 2 8 g / 3  1 

- Os volumes ( m l )  de m o s t o  a p õ s  sacarificação e O 

t e o r  d e  A . S . T .  de c a d a  um d o s  mostos, e n c o n t r a m - s e  na T a b e l a  5 .  

- O mosto  f o i  f o r t i f i c a d o  com 2911 d e  ( N H 4 ) ?  H P 0 4 ;  

O , l g / l  de  K 2 S 0 4  e O , l g / l  de M g S 0 4 . 7 H 2 0 .  

- A fermentação f o i  c o n d u z i d a  em fermentador VIRTIS 

com volume t o t a l  de mosto de 2.000ml. O p H  f o i  m a n t i d o  na f a i x a  d e  

4,O-5,0, p o r  adição de solução de NaOH ( 1 0 % )  e s t é r i l .  

- Temperatura  - 30'~ 
- Tempo de fermentação - 30  h 

R e s u l  t a d o s  : TABELA 5 

D i s c u s s ã o :  As e f i c i ê n c i a s  d e  f e r m e n t a ç ã o  f o r a m  b o a s ,  p r i n c i p a l  - 
mente  p a r a  o p r o c e s s o  c l á s s i c o ,  v a r i a n d o  de 82,3 a 9 3 , 5 % ,  c o m  m e  - 
d i a  de 89%. I s t o  s e  d e v e ,  pr inc ipa lmente ,  as  ó t i m a s  c o n d i ç õ e s  de 

f e r m e n t a ç ã o .  S i 1  va(1981 ) o b t e v e  e f i c i ê n c i a ,  com - S .  cerevisiae v a r .  

e1 l y p s o i d e u s ,  d e  86,OX. 







Os rendimentos  e m  e t a n o l  o b t i d o s  n o  presente e s t u d o  ( m é  - 
d i a  d e  3 2 6 , 5  l / t o n .  de f a r i n h a )  podem também s e r  cons iderados  b o n s .  

D i a s  e B o r g o n o v i  ( 1 9 8 1 ) ,  menc ionam q u e  o s  g r ã o s  d e  sorgo sacarino 

f o r n e c e m  r e n d i m e n t o s  não i n f e r i o r e s  a 300 l / t o n .  de grãos, e S i l v a  

( 1 9 8 1 )  encontrdu r e n d i m e n t o s  d a  ordem de 4 1 0  1 de e t a n o l l t o n .  de 

f a r i n h a  de  mandioca .  

C o n s i d e r a n d o  a produção com b a s e  n o  a m i d o ,  obteve-se,no 

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  r e n d i m e n t o  méd io  de 532,2 l / t o n .  e n q u a n t o  que 

S i l v a  ( 1 9 8 1 ) ,  o b t e v e  547 ,4  l / t o n .  T e õ r i c a m e n t e ,  1 ton. de a m i d o  

f o r n e c e  7 1 4 , 4  1 de e t a n o l  ( 1 t o n .  a m i d o  = 1 , 1 1  t o n .  A . T .  =714,4 1 

e t a n o l ,  havendo p o r t a n t o ,  no c ó m p u t o  g l o b a l  ( d e x t r i n i z a ç ã o ,  s a c a r i -  

f i c a ç ã o  e f e r m e n t a ç ã o )  um r e n d i m e n t o  de 74,9% n a  transformação ami - 

d o - e t a n o l  . 

O r - e n d l m e n t o  poder ;  c a i r  um pouco ,  considerando-se a s  

p e r d a s  '10 a 1 5 %  na ~ e n e i r a g e m - ( m a t e r i a l  i n e r t e  para f e r m e n t a ç ã o } .  

Desta forma,  p0d.e-se t e r  r e n d i m e n t o s  na f a i x a  de 260-315  l t t o n .  d e  

f a r i n h a  ( N -  u m i d a ) ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a s  v a r i a ç õ e s  de r e n d i m e n t o s  o b  - 
servada na T a b e l a  5, ou  295  a 360 l / t o n .  f a r i n h a  ( B a s e  s e c a ) .  



CONS IDERACÕES GERAIS 

4 .1 .  Com relação a etapa d e x t r i  nização-sacarif icação. 

Sobre esta etapa, deve-se salientar que houve dificuldades p r i n c i  - 

palmente na f a s e d e  d e x t r i n i z a ç ã o .  Quando teores maiores de amido foram u t i l i -  

zados ( 1 6 , 8 X ) , d u r a n t e a g e l a t i n i z a ç ã o o a g i t a d o r t r a b a l h a v a n o s e u l i m i t e  de 

capacidade. Foram tes  tadcs maiores concentrações de amido (1 8 a 20%), mas O 

a g i  tador não t e v e  capacidade para  t raba 1 har  nestas condições . A1 ém d i  sso  , a 

absorção de água, nestas concentrações, é m u i t o  grande, ficando uma pasta de d i  - 

f ' i c i l  homogenei zação. Is to  tambEm prejudicava a transfergncia de c a l o r .  

Em termos prãt icos ,  a f a i x a  de 15 a 17% de amido deve s e r  u t i l i z a  - 

da para o. sorgo. S i 1  va ( 1  981 ) u t i l i z o u ,  para h i d r õ l  i çe  enz imãt ica  de far inha de 

mandioca, suspensões com 22.5% de  amido). 

4 .2 .  Com relação a etapa de fermentação. 

Nesta fase ,  o maior problema encontrado f o i  a manutenção do pH. 

O hidrol i sado  de farinha de sorgo não possue bom poder tamponante (como tem o 

melaço por exemplo), obrigando constantemente a correções de pH. Nas ferinenta- 

ções i n i c i a i s  (sondagens), valores de pH de 3,0 foram observados após 8-1 0 horas 

de fermentação part indo-se de mosto com pH 4,5. Para manutenção adequada de 

pH, correções de no máximo de 3-3 horas foram necessárias. 

Outro problema observado foi  a quantidade de residuo em suspensão, 

pr i nci p a l  mente em mostos com maiores concentrações de farinha . 



5.1. O processo da PFIZER de h i d r õ l i s e  enzimãtica é passTvei de 
ser u t i l i z a d o  para farinha de grãos de sorgo sacari no, fornecendo conversões da 

ordem de 80 a 90%, nas condições empregadas. 

5.2. A fermentação a1 coõl  i ca dos h i d r o l  isados , com 15 a 18% de 
açucare,, se processa em 30 horas, fornecendo bons teores alcoõl i c o s  ( da ordem 
de 9,5X V / V )  e com boa e f ic iência  de fermentação. 

5.3. Os processos de  corte  e o c l á s s i c o  parecem s e r  os m a i s  recg 
mendados para esta  materia prima. 

5.4. Rendimentos na fa ixa de 295 a 360 1 de etanol  /ton, farinha 
(Ease seca) podem ser o b t i d o s .  
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