Atena

Editora
Ano 2020







2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini de Azevedo
Edicado de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisbhoa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira — Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernando da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Te6filo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antonio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof? Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Jodo do Piaui
Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof® Ma. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof? Dr® Karina de Aradjo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de Sergipe
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagcao - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof* Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regjional Jaguaribana

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

D618 A diversidade de debates na pesquisa em quimica 2 [recurso
eletrdnico] / Organizadora Jéssica Verger Nardeli. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistemas: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-036-0

DOI 10.22533/at.ed.360202105

1. Quimica — Pesquisa — Brasil. 2. Pesquisa — Metodologia.
I.Nardeli, Jéssica Verger.
CDD 540.7

Elaborado por Mauricio Amormino Junior —- CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

A colecéo “A Diversidade de Debates na Pesquisa em Quimica 2” é uma obra
que tem um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais,
pesquisadores, engenheiros, técnicos, académicos e, € claro, estudantes. A colegao
abordara de forma categorizada pesquisas que transitam nos varios caminhos
da quimica de forma aplicada, inovadora, contextualizada e didatica objetivando
a divulgacgao cientifica por meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que
compdem seus capitulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
relacionados a revestimentos inteligentes — smart coatings; técnicas eletroquimicas;
modificacao de superficie; processo foto-Fenton; dessulfurizacdo adsortiva de diesel;
otimizacao de sensores; contaminantes organicos; degradacao de compostos;
nanotubos de carbono hidrofilicos; oxidagao parcial do metano; producéao de etanol;
tratamento de efluente aquoso; producao de biogas; processo oxidativo avang¢ado;
particao de ions metalicos; ensino de polimeros; reutilizacdo de 6leo industrial;
analise complexométrica de aluminio e modelagem molecular. Em todos esses
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterizacao, aplicacéo,
otimizacao de procedimentos e metodologias, entre outras abordagens importantes
na area de quimica, ensino e engenharia quimica. A diversidade de Debates na
pesquisa em Quimica tem sido um fator importante para a contribuicao em diferentes
areas.

Temas diversos e interessantes sdo, deste modo, discutidos aqui com a
proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles
qgue de alguma forma se interessam pela area de quimica tecnoldgica, bacharel e
licenciatura. Possuirum material que demonstre evolugéo de diferentes metodologias,
abordagens, aplicacbes de processos, caracterizacdo com diferentes técnicas
(eletroquimica, microscopia, espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier e raios-X) substanciais € muito relevante, assim como abordar temas atuais
e de interesse tanto no meio académico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores,
professores e académicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serao
apresentados de maneira concisa e didatica.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 12
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RESUMO: Nao ha davidas que a producgao de
etanol, a partir de cana, trata-se de um complexo
produtivo impressionante, porém com a matriz
energética centrada apenas em uma cultura,
faz-se necessaria a busca por outras fontes
de matérias-primas para producao de etanol,
visando a sustentabilidade e a consolidacéo
do conceito de energia renovavel. Assim, um
especial destaque vem sendo dado ao sorgo
sacarino, pois o caldo extraido de seus colmos
€ composto por sacarose, glicose, frutose e
podem, portanto, ser facilmente fermentados
para producdo de etanol. Neste trabalho
avaliou-se o comportamento das concentragdes
de acucares e nutrientes no caldo do sorgo
sacarino de um cultivar desenvolvido pela
Embrapa Agrossilvipastoril (BRS 508). Os
melhores resultados encontrados para as
concentracbes de etanol, utilizando o cultivar
BRS 508, sem e com nutrientes, foram 81,8
e 83,7 g/L, respectivamente, em 8 horas
de fermentacdo. Além disso, as maximas
produtividades volumétricas alcangcadas foram
de 6,3, 6,6 e 6,7 g/L.h, alcangando rendimentos
finais de 81,8, 83,7 e 83,9%, a partir do cultivar
BRS 508 (sem e com nutrientes) e da cana-de-
acucar, respectivamente. Os resultados das
fermentacdes encontradas para a concentracéo,
rendimento, produtividade final de etanol
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e viabilidade celular, a partir do caldo da cultivar BRS 508 sem suplementacéo de
nutrientes, ndo apresentaram perdas significativas, quando comparadas aos resultados
obtidos do caldo da cultivar BRS 508 (suplementado) e da cana-de-agucar.
PALAVRAS-CHAVE: Energias renovaveis, Biocombustivel, Fermentacao.

EVALUATION OF ETHANOL PRODUCTION FROM THE SELECTION OF A SWEET
SORGHUM CULTIVAR IN THE STATE OF MATO GROSSO

ABSTRACT: There is no doubt that the production of ethanol, from sugarcane, is
an impressive production complex, but with the energy matrix centered only on one
culture, is necessary to search for other sources of raw materials for the production
of ethanol, aiming at sustainability and the consolidation of the renewable energy
concept. Thus, a special emphasis has been given to sweet sorghum, since the juice
extracted from its stalks is composed of sucrose, glucose, fructose and can therefore
be easily fermented to produce ethanol. In this work, the behavior of the concentrations
of sugars and nutrients in the sweet sorghum broth of a cultivar developed by Embrapa
Agrossilvipastoril (BRS 508) was evaluated. The best results found for ethanol
concentrations, using the cultivar BRS 508, without and with nutrients, were 81.8 and
83.7 g/L, respectively, in 8 hours of fermentation. In addition, the maximum volumetric
yields achieved were 6.3, 6.6 and 6.7 g/Lh, reaching final yields of 81.8, 83.7 and
83.9%, from the cultivar BRS 508 (without and nutrients) and sugar cane, respectively.
The results of the fermentations found for the concentration, yield, final productivity of
ethanol and cell viability, from the broth of cultivar BRS 508 without supplementation
of nutrients, did not present significant losses, when compared to the results obtained
from the broth of cultivar BRS 508 (supplemented) and sugar cane.

KEYWORDS: Renewable energy, Biofuel, Fermentation.

11 INTRODUCAO

As alteragdes climaticas constituem um dos maiores desafios com que a
humanidade tera de se defrontar nos préximos anos, e juntamente com esta
preocupacéo surge a necessidade de se alterar drasticamente a matriz energética
mundial, reduzindo o consumo das energias fosseis, buscando a cada dia alternativas
para se obter um combustivel renovavel, acessivel, disponivel, seguro e eficaz.
Estes sédo desafios que a humanidade deve enfrentar.

O Brasil destaca-se como maior produtor mundial de bioetanol a partir da
cana-de-acucar. Entretanto, avaliando-se as perspectivas de expansao do mercado
interno e externo, verifica-se que a producédo de 29 bilhdes de litros de etanol,
na safra de 2015/2016, devera ser ampliada para 65,3 bilhdes de litros na safra
de 2020/2021, representando 15% da matriz energética brasileira (MASSON et al.
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2015).

Sob essa Optica, verifica-se a importancia do conhecimento e do dominio
de matrizes (espécies vegetais) energéticas que apresentem elevada eficiéncia e
rendimento agroindustrial. Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos
com culturas alternativas, que possam suprir 0 setor industrial com matérias-primas
adequadas, inclusive ampliando o periodo de processamento industrial, com custos
e eficiéncias compativeis com o mercado (EMBRAPA, 2012).

E entre as diversas matérias-primas renovaveis que estdo sendo avaliadas
atualmente para producao de etanol, especial destaque vem sendo dado ao sorgo
sacarino (Sorghum bicolor (L) Moench), pois o caldo extraido de seus colmos é
composto por sacarose, glicose, frutose e pode, portanto, ser facilmente fermentado
para producao de etanol (VIATOR; LU; ARAGON, 2015).

Diante do exposto, este trabalho teve como o objetivo avaliar um cultivar de
sorgo sacarino desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), localizada na cidade de Sinop no Estado do Mato Grosso.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Microrganismos

O Microrganismo utilizado foi a levedura Saccharomyces cerevisiae CPB1,
isolada a partir do bagacilho de cana-de-agUcar obtidos na usina alcooleira
COOPERB Novo Milénio localizada em Lambari D’Oeste/MT.

2.2 Sorgo sacarino

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um cultivar de sorgo
sacarino BRS 508, gentilmente, cedido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) Agrossilvipastoril, situada na MT 220, no Municipio de
Sinop em Mato Grosso.

2.3 Colheita do sorgo e determinacao da produtividade

A colheita das parcelas de sorgo sacarino foi realizada com 90 dias ap6s o
plantio, ou seja, quando os gendtipos atingiram a maturidade fisiol6gica dos graos.
Todas as avaliagcbes foram realizadas a partir do caldo proveniente das extracdes
dos colmos da cultivar do sorgo sacarino BRS 508.

2.4 Extracao do caldo

Para a obtencdo do caldo para as andlises, os colmos do sorgo sacarino
da cultivar, sem folha e sem panicula, foi submetido a um processo de extragcédo
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utilizando um sistema de moenda simples que removeu o caldo por pressao por

duas vezes consecutivas.

2.5 Caracterizacao quimica do caldo

As andlises de nitrogénio foram realizadas utilizando o método de Kjeldahl
e a determinacao do teor de fosforo, empregou-se a metodologia da calorimetria
do metavanadato de amdnio, ambos pelo método de Malavolta e Vitti (1997).
As determinagdes de calcio e magnésio presentes no caldo do sorgo sacarino
foram executadas utilizando o principio de espectrofotometria de absorcao
atbmica, segundo metodologia proposta por Malavolta e Vitti (1997). A dosagem
de etanol foi realizada pelo método espectrofotométrico de dicromato de potassio
(STECKELBERG, 2001). Os teores de acucares redutores totais (ART) e acucar
redutor (AR) foram determinados pelo método do &cido dinitrossalicilico (DNS),
descrito por Miller (1959). Na determinacao de ART, foi hidrolisada uma aliquota
do sobrenadante (contendo sacarose n&o consumida pelo microrganismo) com
HCI 1,0 N, aquecida em banho de agua em ebulicdo, por 15 minutos, resfriada e
neutralizada com NaOH 1,0 N.

2.6 Manutencao, ativacao e propagacao celular de Saccharomyces cerevisiae

Alevedura foi repicada em meio sélido, pH 5,0, a 30 °C por 24 horas e estocada
sob refrigeracdo a 4 °C, nas seguintes concentragcdes em g/L: glicose (20); extrato
de levedura (10) e agar (15). O cultivo do pré-inoculo foi realizado em frascos
cbnicos de 500 mL, com 200 mL de meio liquido, pH 5,0, a 32 °C e agitacao de 150
rpm, nas seguintes concentragcdes em g/L: glicose (20); extrato de levedura (2,5),
sulfato de amoénia (1), fosfato de potassio (0,5) e sulfato de magnésio heptahidratado
(0,5). Os meios de cultura para o pré-inoculo foram autoclavados por 15 minutos a
temperatura de 120 °C.

2.7 Biorreator

Na fermentacéo foi utilizado um biorreator SL 137 (SOLAB, SP, BR) constituido
por um vaso cilindrico de 6,0 litros, dotado de controle automatico de pH e agitagao,
comum sistema de refrigerac&o por camisa, com monitoramento e controle constante
de temperatura utilizando agua como fluido refrigerante. O volume de trabalho no
fermentador foi de 4 litros.

2.8 Fermentacao do caldo do sorgo in natura com e sem adicao de nutrientes

Foram realizados ensaios para a avaliacdo da fermentabilidade com caldo de
sorgo proveniente da cultivar BRS 508 (sem e com suplementacao de nutrientes).
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As concentracbes adotadas dos nutrientes adicionados, quando suplementados,
foram em g/L: KH,PO, (3), (NH,)CI (1), MgSO,.7H,0 (0,5) e Extrato de levedura
(5,0).

A temperatura de fermentacdo foi de 32 °C, sob agitacdo de 150 rpm, por
10 horas e pH inicial do meio em 4,8. A concentracdo de células utilizada nas
fermentacdes foi de 40 g / L. As aliquotas foram retiradas e centrifugadas a 6000
rpm por 10 minutos. Visando uma maior confiabilidade nos resultados obtidos, todos
os ensaios foram conduzidos em triplicata. A contagem de células viaveis (CV) foi
realizada empregando a camera de Neubauer. Para efeito de comparagdo com o
sorgo sacarino (BRS 508), também foram efetuadas fermentacdes com caldo de
cana-de-acgucar in natura.

2.9 Calculo de Rendimento

Os parametros cinéticos calculados foram o rendimento de etanol por grama

de acgucar redutor totais (AT) (Y,,) € a produtividade em grama de etanol por

P/AT
grama de agucares redutores totais, conforme demostrados nas equacgdes (1) e (2),

respectivamente.

ECE

YP/AR - (TS, —TSg).0,511" 100 (1)
_ G
Py =—-.100 (2
Em que:
Y..s = Rendimento de etanol formado em relagdo ao consumo do agucar

redutor (%);
E.; = Concentragéo de etanol ao final da fermentagéo (g/L);
T, = Concentragéo de agucar final (g/L);
T, = Concentragéo de agUlcar inicial (g/L).
P. = Produtividade de etanol;
t = tempo de fermentacéo (h).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Qualidade do caldo fermentado

Os valores médios obtidos para Brix, pH, AR, ART e acidez total para o cultivar
do sorgo sacarino BRS 508 e do caldo de cana-de-agucar, estdao apresentados na
tabela 01.
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Tratamento Brix oH AR ART Acidez

(%) (%) (%) (gLH,S0)
Cultivar BRS 508 14,5 4,81 1,97 12,3 1,12
Cana-de-agucar 15,3 5,26 0,94 14,1 1,97

Tabela 01. Valores das analises do brix, pH, AR, ART, acidez e amido do caldo extraido do
sorgo sacarino BRS 508 e do caldo de cana-de-agucar.

Para a producao de etanol foi utilizado o caldo obtido da extracdo do sorgo
sacarino da cultivar BRS 508, além do caldo de cana in natura. O Brix do caldo do
sorgo sacarino apresentou um teor inicial de 14,5 °Brix.

Parella (2011), explica que a concentracédo do mosto é determinada de acordo
com a producao pretendida, a capacidade de produc¢éo e o modelo de fermentacéao
utilizado. Contudo, geralmente esta concentracao é entre 12 e 25 °Brix. Mostos
com altos niveis de concentragcdo ocasionam perdas de agucares que nao séo
fermentados, devido ao estresse osmaotico causados nas leveduras.

Verificou-se que o pH do meio inicialmente era 4,81. Este valor € o mesmo
relatado no trabalho de Masson et al (2015). Ribeiro Filho et al. (2008) caracterizando
o caldo de sorgo relatou valores de pH superiores aos obtidos nesta pesquisa,
sendo 5,3. Amorim (2005), relata que o pH entre 4,5 a 6,5 favorecem o crescimento
e desenvolvimento das leveduras.

Comparando os resultados de brix e pH do sorgo sacarino (BRS 508) com
o da cana-de-acglcar, verificou-se valores ligeiramente superiores na cana. O
sorgo sacarino apresentou teor de acgucar redutor (AR) que pode ser considerado
elevado, quando comparado ao valor obtido para a cana. Os resultados obtidos
nesta pesquisa séo inferiores aos relatados por Teixeira et al. (1997) e por Masson
et al. (2015) que obtiveram valores entre 4,16 a 8,27 % e 3,34 % de AR em sorgo,
respectivamente. Os acucares redutores presentes no sorgo, de acordo com
EMBRAPA (2012), podem ocorrer em ampla faixa de variacao (entre 1 a 3 %), em
funcéo do gendtipo e da fase de desenvolvimento da planta.

Estes sdo utilizados em varias reagcées metabdlicas e também como fonte de
energia. Durante os estagios de desenvolvimento de sorgo, ha relatos de reducéo
nos teores de agucares redutores, quando a planta se encontra na fase de maturacao
fisiolégica das sementes (CHANNAPPAGOUDAR et al., 2007).

De acordo com a tabela 01, o caldo de cana apresentou valor de 0,94% de
acucar redutor, sendo recomendado valor inferior a 0,8% para o processamento,
indicando, provavelmente, que nesta época a cultivar ndo se encontrava com
elevada maturacdo (AMORIM, 2005). Além disso, a cana-de-agUcar apresentou
teor de acucar redutor total (ART) maior que os do sorgo sacarino

ALMODARES e HADI (2009), em seus estudos, relataram resultados
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semelhantes aos de sorgo sacarino com valores na faixa de 12 a 17 %, sendo que
ALMODARES et al. (2008) obtiveram resultados entre 4,2 a 15,2 % de agUcares
redutores totais.

Outro fator importante verificado foi a acidez total presente no caldo (0,5
g/L), pois € um dos indicativos do estado de maturacédo do vegetal, sendo que
valores menores que 0,8 g/L de H,SO,, representam teores ideais para a cana ser
processada (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

3.2 Determinacao dos nutrientes e amido do sorgo sacarino da cultivar BRS 508

Os teores dos nutrientes e do amido, no caldo do sorgo sacarino, podem ser
visualizados na tabela 02.

Fésforo Nitrogénio Calcio Magnésio Amido
Tratamento
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Sorgo BRS 508 25 18 131 116 4,6

Tabela 02. Teores de fésforo e nitrogénio do cultivar BRS 508

De acordo com Amorim (1985), a determinacéo de fésforo no caldo do sorgo
sacarino € muito importante, pois o fésforo absorvido pela levedura nos processos
de fermentacéo tem sua principal funcéo relacionada com a transferéncia de energia
na célula de levedura. Este elemento é considerado indispensavel a absorcao do
carboidrato e sua posterior conversao em etanol. Laopaiboon et al. (2009), em seus
relatos, verificou que o caldo de sorgo sacarino da cultivar KKU 40, cultivado na
Tailandia, apresentou um teor de 20 ppm de fésforo, 18,4 ppm de nitrogénio, 166
ppm de calcio e 194 ppm de magnésio. Yu et al. (2009), encontraram 50 ppm de
fésforo, 93 ppm de calcio e 84 de magnésio, em seus trabalhos, utilizando o caldo
do sorgo sacarino colhido em Pequin,

E fundamental frisar que a absorcdo de nutrientes obtidas pelas plantas é
limitada por diversos fatores. De acordo com Franco et al. (2008) a cultivar, o clima,
o ciclo da cultura, o tipo de solo e a quantidade de fertilizantes aplicados sao fatores
importantes que influéncia na composicéo mineral da planta.

Com relagcao ao teor de amido (Tabela 02), o valor maximo encontrado para
o cultivar BRS 508 foi de 4,6 ppm. Segundo Magalhdes e Durdes (2003), na fase
reprodutiva, quando os graos comecam a se formar (60 a 80 dias), eles se enchem
de acgucar. Para Anyangwa et al. (1993), o amido é um polissacarideo natural da
cana-de- acucar e sua concentracao depende de diversos fatores como condi¢des
de crescimento, variedade da planta, solo de cultivo, método de colheita. Os estudos

apontaram que o indice de maturagdo é considerado como 0 mais importante para

a determinacao dos fatores de qualidade.
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3.3 Fermentacoes alcoéolicas do caldo do sorgo sacarino sem e com adicao de

nutrientes

Para efeito de comparacéo foram realizadas fermentacdes do caldo do sorgo
BRS 508 (sem e com nutrientes) com o caldo da cana-de-acgucar.

Atabela 03, apresenta os valores iniciais e finais da concentracdo de agucares
totais (sacarose, glicose e frutose), concentracao de células vivas/mL, concentracao
de etanol produzido, o rendimento e a produtividade para 8 horas de fermentacéao
com e sem adicéo de nutrientes.

ART,  ART, CE, Y

Cultivar CV/mL CV_/mL P/AT etanol
QL  (gL) / 4 QL) (%) (gl
BRS 508
1235 . ., 501+ 818+ 63+
(sem ody 192021 16x10 1,2x10 0.42 0.8 059
nutrientes)
BRS 508
1235 . , 527+ 837+ 66%
(com 0gy 03017 13x10 1,7x10 051 o1 0.0
nutrientes)

Cana-de- 1247 s 0 53,4 + 83,9 + 6,7 +
acicar 031 04*024 14x10° 1,5x10 0,76 0,15 0,21

Tabela 03. Condi¢cdes e resultados da fermentacao alcodlica em relagdo a média da
concentracéo inicial (ART)) e final (ART,) de agucar redutor total, a concentragdo média inicial
(CV) e final (CV,) de células vivas/mL e a concentragdo média de etanol final (CE,), rendimento

(Y,xr) € produtividade (P

ctanal)

A partir da tabela 03, verifica-se que as maximas concentracdes de etanol
produzidas foram de 81,8 e 83,7 g/L utilizando o cultivar BRS 508 sem e com
nutrientes, respectivamente, bem como, 83,93 g/L com a cana-de-agucar, nas
primeiras 8 horas de fermentagcdo consumindo, praticamente, 100% do acgucar
redutor total final. Além disso, nota-se que a diferenca entre os rendimentos e as
produtividades, para ambas fermentagdes, apresentaram valores bem semelhantes.

Observa-se nas Figuras 01, 02 e 03 o perfil cinético da concentracao de acucar
total, producéo de etanol e a concentracéo de células vivas durante as fermentacdes
do caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 508 (sem e com nutrientes) e do caldo
de cana.

A Diversidade de Debates na Pesquisa em Quimica 2 Capitulo 12




140 -

1,80E+009 -

—_ l
§ 120- 1 50E+009
§ 4
2 100
- l 120£+00
(¥
‘S, 80
[, ]
@ 9,00E+008 _
s -]
-~ % /
-4
= 40 - ] 6,00E+008
-
S
=
o 20+ i
S _ 3,00E+008
> .-— .
0 -} T T T T d
0 2 4 6 8 10
Tempo (h)

Numero de células vivas/mL

3

8

=
Etanol (g/L)

20

10

Figura 01. Perfil cinético da concentracédo de etanol (A ), consumo de agUcares totais (m) e
crescimento celular (O) no caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 508 (sem nutrientes) em
fungéo do tempo de fermentacéo.

Fonte: (Autor, 2019)
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Figura 02. Perfil cinético da concentracéao de etanol (A ), consumo de aglcares totais (m) e
crescimento celular (O) no caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 508 (com nutrientes) em
funcao do tempo de fermentacgéo.

Fonte: (Autor, 2019)
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Figura 03. Perfil cinético da concentracédo de etanol (A ), consumo de aglcares totais (m) e
crescimento celular (O) no caldo de caldo-de-cana em fun¢do do tempo de fermentacéo.

Fonte: (Autor, 2019)

Para todas as cultivares, observou-se um pequeno crescimento celular,
nas duas primeiras horas de fermentacado, devido a alta concentracao inicial de
leveduras, sendo que durante a fermentacéo a quantidade de célula foi da ordem
de 108 células viaveis /mL.

De acordo com Roukas (1998), este fato ocorre, provavelmente devido
a adaptacdo do microrganismo ao meio de cultivo, pois, existem, além da alta
concentracdo de substrato no meio, alguns compostos inibitérios no caldo como,
acidos organicos, aldeidos, compostos fendlicos e alguns metais pesados.

E importantefrisar que, em ambas fermentacées (BRS 508 sem e com nutrientes,
além da cana-de-acgucar), no final do processo, os valores da concentragao de etanol,
do rendimento e da produtividade foram semelhantes. Contudo, uma pequena
diferenca na concentracdo de agucar redutor final foi observada na fermentacéo
com o BRS 508 sem nutrientes, quando comparada as fermentacdes com a BRS
508 com nutrientes e com a cana-de-agucar, na qual praticamente todo o ART,. foi
consumido (Tabela 3).

Segundo Viegas (2003), em uma unidade de fermentacdo continua
convencional, geralmente opera com rendimento de 87% e produtividade de 7,9
g etanol/L.h., quando o caldo de cana-de-agucar é utilizado como matéria-prima.
Assim, em relacdo aos resultados obtidos (Tabela 3), para o cultivar estudado (sem
nutriente e com nutriente), pode-se verificar que a produtividade e o rendimento
foram um pouco abaixo dos obtidos em usinas.

Com relagéo aos rendimentos dos produtos em relagdo aos substratos (Y),

137
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obteve-se 81,8%, 83,7% e 83,9% para a cultivar BRS 508 sem nutriente, com
nutriente e cana-de-acgucar, respectivamente.

Davila-Gomez et al. (2011), em estudo de fermentacdo com caldo de cinco
genotipos de sorgo sacarino, obtiveram rendimento variando de 79,99 a 89,75%,
enquanto que Ratnavathi et al. (2010), obtiveram valores na faixa de 86,5 a 94,7%
para sorgo sacarino utilizando leveduras Saccharomyces cerevisiae CFTR 01.

Vale ressaltar que o rendimento tedrico de etanol por grama de glicose
consumida é 0,511 gramas, sendo este valor considerado 100% quando o substrato
for glicose (RIBEIRO, 2010; ANDRIETTA; STECKELBERG; ANDRIETTA, 2008; LEE
et al. 1995).

Verifica-se que acima de 6 horas de fermentacéo (Figuras 01. 02 e 03), o
aumento na producdo de etanol foi muito pequeno, uma vez que, o substrato
foi praticamente todo consumido e o remanescente, provavelmente, foi sendo
utilizados para o crescimento e manutencdo celular. A redugcédo na produtividade
volumétrica, 0,25 g/L.h, 0,95 e 1,32 para a cultivar BRS 508 sem nutrientes, BRS
508 com nutrientes e cana-de-acgUcar, respectivamente, com o aumento do tempo

de fermentacéao, entre 6 a 10 horas, também, confirma esta hipotese
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+ Os maiores resultados encontrados para as concentracdes de etanol, utili-
zando o cultivar BRS 508 (sem e com nutrientes) e a cana-de-agucar foram
81,8, 83,7 e 83,9, g/L, respectivamente, em 8 horas de fermentacéo;

+ As maximas produtividades volumétricas obtidas foram de 6,3, 6,6 € 6,7
g/L.h alcangando rendimentos finais de 81,8, 83,7 e 83,9%, durante 8 horas
de processo, a partir do cultivar BRS 508 (sem e com nutrientes) e da cana-
-de-acucar, respectivamente;

A suplementacao de nutrientes na fermentacdo da cultivar BRS 508, nao
apresentou ganhos significativos com relagéo a concentracéo, rendimento
e produtividade final de etanol, além da concentracéao final de células vivas,
sendo, portanto, uma alternativa bastante promissora para o cultivo em re-
gides em que a cana-de-agucar ndao tem adaptacao.
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