ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)

/ 7 %///
7




ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

FRANCIELE BRAGA MACHADO TULLIO
(ORGANIZADORA)



%)
§

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

/éncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Mauricio Amormino Junior
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima Wisniewski
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@ ® Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
= Atribuicao Creative Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcédo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. 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.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

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

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

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

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

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

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

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

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

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

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

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

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

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

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
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. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

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

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

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® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
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 Amazdnia
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. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

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

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 Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas 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* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
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 Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

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

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

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

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. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncgalves - 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

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. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

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

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

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof® Dr® Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

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

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

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® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

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

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica 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. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

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

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

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

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

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

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

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

Prof® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

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

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

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Joao 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 Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo 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. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

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

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educag¢ao Tecnolédgica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

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

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

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. Dr. 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 Purificacdo - 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. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

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

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

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

as

S

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




WER

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

/éncias

C

Engenharia na préatica: importancia
tedrica e tecnoldgica

Editora Chefe:  Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Janior
Diagramagdo: Luiza Alves Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadora: Franciele Braga Machado Tullio

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  Engenharia na pratica [recurso eletronico] : importancia
tedrica e tecnoldgica / Organizadora Franciele Braga
Machado Tullio. - Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

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

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-308-8

DOI 10.22533/at.ed.088202408

1. Engenharia - Estudo e ensino. 2. Engenharia -
Pesquisa - Brasil. 3. Pratica de ensino. I. Tullio, Franciele
Braga Machado.

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior - CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

Q\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

A obra “Engenharia na Prética: Importancia Teorica e Tecnoldgica” contempla
vinte e oito capitulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia.

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na pratica,
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizacdo de novas tecnologias
partem de estudos ja realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas areas
da engenharia, gerando novas alternativas.

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeicoamento
de materiais ja existentes e proporciona uma otimizagdo na execug¢do de novos
projetos.

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a
necessidade de otimizag¢do de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geragao de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 18
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RESUMO: A alta competitividade da indUstria
de bioetanol no Brasil faz com que a busca
por inovacbes que aumentem o rendimento
da producéo seja uma necessidade constante
e, mesmo, pequenas variagbes percentuais
nos resultados, podem implicar em um retorno
financeiro elevado devido ao volume de
bioetanol produzido. O objetivo deste estudo
foi a avaliagdo do impacto de leveduras lisas
(LL) e rugosas (LR) na producéo de bioetanol.
Durante os processos fermentativos industriais,
o estresse causado sobre as leveduras pelas
altas temperaturas nas dornas de fermentacao
leva a conversdo de LL em LR reduzindo
o rendimento da producdo de bioetanol.
A empresa MicroServBio  desenvolveu
uma tecnologia para transformar LR em
LL novamente, que resulta nas chamadas
leveduras do processo transformada (LPT).
Estudo em escala laboratorial comparou a
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ESCALA INDUSTRIAL

eficiéncia de fermentacdo utilizando LR e LPT
aplicando metodologia de delineamento fatorial
e de andlise de superficie de resposta. Os
resultados obtidos indicaram um aumento de
6,86% de eficiéncia no uso da LPT no processo.
As LPT também foram comparadas com LL e
néo foi verificada diferenca significativa entre os
dois tipos de leveduras com nivel de confianga
de 95%. Foi feita também uma avaliagdo em
escala industrial em uma usina de bioetanol
da regi@o de Pirassununga comparando-se as
safras 2017 (sem uso da LPT) com safras 2018
e 2019 (com inoculagéo da LPT). Verificou-se
a partir dos dados industriais um aumento de
eficiéncia na producéo de bioetanol com uso da
LPT de 3,92 e 4,36% nas safras 2018 e 2019,
respectivamente. Além disso, as LPT mostraram
boa termorresisténcia a temperatura elevada
ao longo da safra. Considerando a produgao
de bioetanol da unidade avaliada, o aumento
da eficiéncia obtido com a LPT representou um
aumento de producéo de 4 milhdes de litros de
bioetanol por safra, sem aumento de custos
com insumos, equipamentos e estrutura fisica.
PALAVRAS-CHAVE: Bioetanol; delineamento
fatorial; produtividade; transformacdo de
leveduras.

11 INTRODUGAO

A producdo do biocombustivel vem
ganhando destaque na cadeia energética
mundial devido a necessidade da reducéao
das emissbes de poluentes provenientes de
combustiveis fosseis. O Brasil foi pioneiro
no desenvolvimento de um programa de
biocombustivel em substituicdo a gasolina,
o0 programa nacional do élcool (Proalcool),
que surgiu em meados da década de 1970
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em meio a crise do petréleo. O Brasil também é o maior produtor mundial de
aguardente e o segundo produtor mundial de bioetanol, perdendo apenas para os
EUA, Souza et al. 2018; Grassi & Pereira, 2019. O bioetanol é o combustivel mais
utilizado e produzido no Brasil, tendo como matéria-prima a cana-de-acucar e teve
seu consumo bastante incentivado, principalmente, no inicio dos anos 2000, com o
lancamento dos motores FlexFuel. O Proalcool trouxe também a obrigatoriedade da
adicdo de bioetanol na gasolina, e desde 2015, o percentual obrigatério de etanol
anidro combustivel na gasolina comum passou a ser de 27%, segundo portaria n.
75 do (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA) (Amorim, 2005;
Brasil, 2015).

A producéo de bioetanol ocorre por via fermentativa através do processo
denominado fermentagéo alcoodlica, no qual as leveduras sdo responsaveis pela
conversao da sacarose da canade agucar em etanol. Pararealizar essabioconverséo,
as leveduras precisam competir com populagdes de bactérias e leveduras selvagens
presentes no caldo de cana, o que afeta negativamente o desempenho delas. Outros
fatores como aumento da temperatura nas dornas; consumo de aglcar; queda da
viabilidade celular devido a presenca de toxinas excretadas no meio; floculagéo do
fermento estéo entre as maiores preocupacgdes das empresas produtoras de etanol,
pois levam a diminuicdo do rendimento. A contaminac&o dos mostos por leveduras
selvagens tem sido uma preocupacéo relatada na literatura que leva a diminuicédo
do rendimento na producdo de bioetanol. No entanto, além dessas leveduras,
outro problema, pouco relatado, também é significativo na industria do bioetanol.
Foi identificada em dornas de fermentacao industrial a presenca de leveduras com
células dispostas em cadeias, apresentando-se como colénias opacas, de superficie
crespa, denominadas leveduras rugosas (LR). Este bi6tipo apresenta altas taxas de
crescimento, permanecendo na superficie das dornas de fermentagéo, formando
uma espuma espessa, viscosa, que pode causar extravasamento de mosto das
dornas e, consequentemente, perda de mosto e bioetanol. Este bibtipo pode
vir de contaminagdo do mosto, mas também pode aparecer durante o processo
fermentativo por falta de controle adequado de temperatura das dornas, em ambos
0s casos, comprometendo o rendimento da fermentacao e a producéo do bioetanol
(Reis, 2011; Kohlhepp, 2010; Olivério, 2008; Amorim & Oliveira, 1982).

O problema do surgimento de LR estritamente decorrente do estresse térmico
ndo tem sido abordado pelo que foi consultado na literatura especializada para
realizacdo deste estudo. No entanto, na experiéncia pratica da equipe do Laborat6rio
MicroServBio ao longo de mais de 30 anos de acompanhamento do funcionamento
de usinas de bioetanol, verificou-se que mesmo em fermentagdes iniciadas com
100% de leveduras soltas ou leveduras lisas (LL) ocorre a formagéo de leveduras
rugosas (LR) ao longo da safra, em funcdo do estresse térmico, mesmo na auséncia
da contaminacéo por leveduras selvagens.

Com intuito de solucionar este problema, a equipe do Laboratério
MicroServBio desenvolveu um processo laboratorial para a recuperagdo de
leveduras rugosas (LR), transformando-as novamente em leveduras lisas, que
foram chamadas de leveduras do processo (LPT). Diante do exposto, o estudo
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apresentado teve como objetivo comparar a eficiéncia da produgéo de bioetanol
utilizando leveduras LPT em comparagé@o com LL e LR tanto em escala laboratorial
como industrial, para comprovar a eficiéncia das leveduras LPT desenvolvidas pelo
Laboratorio MicroServBio.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Avaliacao da producéao de bioetanol em escala laboratorial

Os estudos em escala laboratorial foram realizados no Laboratério
MicroServBio (Pirassununga, S&o Paulo, www.microservbio.com.br) e no Laborat6rio
de Bioprocessos, FZEA, USP (Pirassununga, Sao Paulo).

A primeira etapa consistiu na comparagdo da eficiéncia entre leveduras
rugosas (LR) e leveduras do processo transformadas (LPT). As LR foram
selecionadas de uma linhagem de Saccharomyces cerevisae contendo pseudohifas
ou brotos, proveniente de uma usina de bioetanol da regido de Pirassununga, Séo
Paulo, cuja temperatura das dornas durante a safra variou entre 33 e 37° C. As
LPT foram obtidas a partir das LR por método baseado em controle de temperatura
desenvolvido pelo Laborat6rio da MicroServBio (sob sigilo industrial). Ambos as
culturas foram propagadas em meio de cultura WLN (caldo Wallstrein nutriente,
composto por (em % m/v): 0,4% de extrato de levedura; 0,5% de caseina hidrolisada;
5,0% de glicose; 0,055% de fosfato monopotéassico; 0,043% de cloreto de potassio;
0,013% de cloreto de calcio; 0,013% de sulfato de magnésio; 0,25% de cloreto
férrico; 0,25% de sulfato de manganés; 0,002% de verde de bromocresol; 0,005%
de acido nalidixico; 2,0% de agar e 0,005% de amplicilina).

A avaliagdo da produgcdo de bioetanol foi realizada por meio de um
delineamento fatorial completo com 22 pontos fatorais mais 3 pontos centrais
para avaliar as variaveis independentes: proporgdo de LR e LPT (100%/0% a
0/100% de LR/LPT) e aglcares redutores totais (10 a 20% m/v). Os ensaios do
delineamento foram conduzidos em frascos com volume Gtil de 50 mL. Foi utilizado
meio de fermentagéo estéril contendo (%m/v): 10% de sacarose; 2,5% de fosfato de
potassio; 2,5% de cloreto de amdnio; 0,5% de sulfato de magnésio; 0,5% de cloreto
de potassio e 3,0% de extrato de levedura. Foram inoculados 2% m/v de leveduras
em cada ensaio e as condi¢gdes operacionais utilizadas foram 160 rpm, 32° C e 8
horas. Ao final das fermentagdes, as amostras do caldo fermentado foram filtradas
e 0 vinho obtido foi analisado por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
para determinacao das concentragdes de etanol, agUcares redutores totais, glicerol,
acidos succinico, lactico e acético.

Os dados do delineamento fatorial foram avaliados por anélise de variancia
(ANOVA) e metodologia de superficie de resposta pra avaliar modelos de primeira
ordem para cada variavel resposta analisada. De acordo com os resultados do
fatorial completo em escala laboratorial, foi feito um estudo univariavel para verificar
a influéncia de trés de leveduras com uma condicao fixa da concentragao inicial de
ART. Nesta etapa foram avaliadas a levedura rugosa (LR), a levedura do processo
transformada (LPT) j& estudadas no delineamento e incluiu-se uma levedura lisa
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(LL) isolada no inicio da safra de producéo de etanol antes do processo de estresse
térmico. Os ensaios desta etapa foram realizados em triplicata e comparados por
teste de média de Tukey com nivel de confianga de 95%.

2.2 Avaliacao da producao de bioetanol em escala industrial

Foram analisados dados de temperatura das dornas e de prevaléncia do tipo
de leveduras (LL ou LR) ao longo das safras 2017, 2018 e 2019 em uma usina
de producgéo de bioetanol da regido de Pirassununga/SP. Nas safras 2018 e 2019
houve inoculagéo de leveduras do processo transformadas (LPT) e na safra 2017
inoculou-se apenas leveduras lisas (LL) no inicio da safra. A temperatura das dornas
foi medida por meio de sensores colocados a um terco da altura do tanque em
relacéo ao fundo.

2.3 Métodos analiticos

As analises de concentragcdo de etanol, de aglcares redutores totais e de
metabdlitos secundarios (acido lactico, acido acético e acido succinico) foram
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Foi utilizado
equipamento HPLC modelo Varian 9010 com coluna Shodex modelo KS 801 na
temperatura de 70° C, fase moével com acido sulfarico 0,005 mol/L, agua deionizada
e desareada como eluente, fluxo de 0,5 mL/min e tempo de corrida de 35 minutos
(ATALA, 2000; SOUSA et al., 2008).

A determinagéo da concentragé@o de leveduras lisas e rugosas foi realizada
por meio de plagueamento em meio WLN discriminando-se os dois tipos de fenétipos,
aparéncia de lisas (colénias brilhantes) e aparéncia em forma de flor ou crespas
(colénias opacas) na contagem das coldnias desenvolvidas no meio (REIS, 2017).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Delineamento fatorial para producdao de bioetanol em escala
laboratorial

A Tabela 1 apresenta os ensaios realizados e as respostas obtidas no
delineamento fatorial 22 pontos fatoriais mais 3 pontos centrais para produgéo de
bioetanol.
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Y4 Y5 Y6
X1 X2 Y1 Y2 Y3 o . PO
Ensaios Levedura ART,  Etanol ART, Glicerol s Ac'.d9 AAc’ltglo Il’\ctl_do
(%) (%) (%) (%) (ppm) uccinico cético lactico
(ppm) (ppm)  (ppm)
1 -1(100% LR) -1(10) 4,83 0,09 632,5 698,1 819,4 147,3
2 +1(100% LPT) -1(10) 5,09 0,09 640,5 675,8 836,2 76,9
3 -1(100%LR) +1(20) 9,65 0,67 1026,5 909,9 1694,0 136,6
4 -1(100%LPT) +1(20) 10,31 0,10 1037,2 964,9 1403,0 94,0
5pc 0(50%LR:50%LPT) 0(15) 7,57 0,09 887,8 920,1 1141,7 174,5
6pc 0(50%LR:50%LPT) 0(15) 7,55 0,09 912,6 915,1 1288,8 168,2
7pc 0(50%LR:50%LPTL)  0(15) 7,69 0,09 877,3 949,7 12425 85,8

Tabela 3 - Delineamento fatorial completo para produgéo de etanol utilizando leveduras

do processo transformada (LPT) e rugosa (LR) pc-ponto central; ART acUcar redutor
total, i- inicial, f- final AS: Acido Succinico; AA: Acido Acético; AL: Acido Lactico; X, —
variaveis independentes, Y -respostas analisadas no fatorial

Fonte: Autores, 2020.

Observa-se na Tabela 1, o melhor rendimento de bioetanol obtido foi de
10,31% (ensaio 4 - 100% de LPT e 20% de ART). Comparando-se esse resultado
com ensaio 3, que usou mesma concentragéo de ART,, porém com 100% LR, houve
aumento no rendimento de 6,86% na producéao de bioetanol. Esse aumento em uma
safra anual de 100 milhdes de litros de bioetanol por ano significaria ganho de 6,86
milhdes de litros com praticamente mesmo custo de produgéo.

A Tabela 2 apresenta os modelos reduzidos de primeira ordem (apenas com
os termos estatisticamente significativos) para as variaveis respostas estudadas no
delineamento. A Figura 1 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno
para modelo de 1% ordem para produc¢do de bioetanol (que € a varidvel mais

importante do processo).
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Variavel Modelo reduzido de 1°. ordem R? R Teste F  p-valor
resposta

Etanol (%) (Y1) Y1=7,53 + 0,23X1+ 2,51X2 0,997 0,998 603,4 1,0.10°

ART, (%) (Y2) Y2=0,17-0,14X1 + 0,15X2 - 0,14X1.X2 0,869 0,932 6,66 7,6.102

Glicerol (ppm) (Y3) Y3 =859,2 + 197,7X2 0,959 0,979 18,6  1,1.10*

Ac. Succinico (ppm) (Y4) Y4 = 862,0 + 125,2X2 0,710 0,843 12,26  1,7.102

Ac. Acético (ppm) (Y5) Y5 = 1203,7 + 360,3X2 0,909 0,953 46,3 1,0.10°

Ac. Lactico (ppm) (Y6) - -

Tabela 2 — Modelos reduzidos de 1? ordem na produgédo de bioetanol com leveduras
rugosas (LR) e/ou leveduras do processo transformadas (LPT).

Os modelos apresentados consideraram os coeficientes de regressdo com p <0,10.

Fonte: Autores, 2020.

Da analise da Tabela 2 verifica-se que para todas as variaveis respostas,
exceto &cido lactico, foi possivel a obtencdo de modelos de 1% ordem com
coeficientes estatisticamente significativos com 90% de confiangca (p < 0,10). Dos
modelos apresentados, todos foram preditivos (p-valor bastante pequeno) e apenas
o0 modelo pra produgéo de acido succinico apresentou coeficiente de correlacao (R)
e de determinagao (R2) mais baixos, indicando que ndo houve um ajuste tdo bom

do modelo aos dados experimentais obtidos.

Fatorial 2% para avaliar a produsdio de etanol

ART, (%)

0-=7 IR LRLPT

Py Levedura (%)

(a) (b)

Figura 1 — (a) superficie de resposta e (b) curva de contorno para producgéo de
bioetanol em fungéo das variaveis independentes: proporgéo de leveduras LR:LPT e

concentracdo de ART inicial

Do ponto de vista de processo, os modelos apresentados mostram que a
concentracgéo inicial de ART (X2) teve influencia sobre todas as respostas estudadas,
sendo que o aumento da concentragdo do ART, provocou aumento na produgao
de todos os metabolitos, bem como resultou em maior concentragdo de ART,, um
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fermentativo pelo substrato. Com relagéo a substituicdo das leveduras LR pelas
LPT é possivel verificar que esta substituicao nao teve impacto sobre os metabdlitos
secundarios da fermentagdo, porém o uso das leveduras LPT provocam maior
consumo de ART e maior rendimento de bioetanol, o que indica que a aplicagéo da
levedura LPT foi mais eficiente do que a levedura LR para produgéo do bioetanol.
Tais resultados demonstram ser interessante a aplicagcao do processo desenvolvido
pelo MicroBioServ para recuperar as leveduras LR transformando-as em LPT com
vistas a melhorar o aproveitamento do mosto e aumentar a producéo de bioetanol,
sem outras alteragcbes de processo.

3.2 Avaliacao do tipo de levedura (LL, LR e LPT) sobre a producao de
bioetanol

Como os resultados do delineamento fatorial indicaram que os efeitos da
concentracéo inicial de ART encontravam-se de acordo com a literatura e a pratica
observada nas usinas de bioetanol, decidiu-se fixar esta variavel em 15% m/v. Esse
valor foi escolhido por ser aquele que comumente € utilizado nas usinas de producéo
de bioetanol, mesmo que delineamento indique que a concentracdo de 20% m/v
como sendo a melhor na etapa anterior. Foi incluida nesta etapa uma linhagem de
levedura lisa (LL), inoculado no inicio da safra, que nao foi avaliada no delineamento
fatorial. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Variavel LL LPT LR
resposta
Etanol (%) 9,10 +0,15* 9,10 £0,034 8,49 + 0,028
ART, (%) 0,134 +0,006* 0,134 +0,003* 0,129 +0,002*

Glicerol (ppm) 1069 + 17~ 1066 + 6 1033 + 148
Ac. Succinico (ppm) 960 + 32~ 1010 = 19* 1096 + 228
Ac. Acético (ppm) 1473 £ 2754 1460 + 12~ 1388 + 60"

Ac. Lactico (ppm) 363 + 60" 398 + 13" 598 + 338

*Resultados marcados com letras diferentes apresentam diferencga estatisticamente
significativa com 95 % de confianca (p < 0,05) pelo Teste de média de Tukey.

Tabela 3 — Comparacéo entre as leveduras lisas (LL), transformadas do processo
(LPT) e as rugosas (LR) sobre a produgéo de bioetanol com concentragéo inicial de
acUcares redutores (ART) fixa em 15%.

Fonte: Autores, 2020.

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam que a levedura transformada
do processo (LPT) ndo apresentou diferenca significativa em nenhuma resposta com
relagéo a levedura lisa (LL) que ndo havia passado por estresse térmico na usina.
Isto significa dizer que o processo empregado para transformacéo das leveduras
de rugosas novamente para lisas (LPT) & realmente eficiente para recuperar as
propriedades das leveduras. Além disso, verifica-se que quando utilizada a levedura
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rugosa (LR) houve menor producdo de bioetanol, menor producdo de glicerol e
maior produgéo de acido succinico e acido lactico, mesmo sem a presencga de outros
microrganismos no mosto, como por exemplo, bactérias lacticas, uma vez que o
estudo foi conduzido em condi¢bes assépticas. Isso indica que o desempenho da
LR é realmente inferior tanto em relacdo a LL (cepa original) quanto em relacdo a
LPT (levedura do processo transformada). O rendimento de etanol das leveduras
LL e LPT neste caso foi 7,18% maior do que com a utilizagdo da LR, o que gera
um impacto econdmico muito grande considerando-se o volume de produgdo de
bioetanol de uma usina.

3.3 Avaliacao da producao de bioetanol em escala industrial

Da experiéncia pratica de trabalho em usinas de bioetanol da equipe
do Laboratério MicroBioServ sabe-se que se as leveduras forem submetidas a
temperaturas superiores a 32° C, elas rapidamente comecam a sofrer processo
de enrugamento devido ao estresse térmico. Os dados coletados ao longo das
safras analisadas demonstra que as temperaturas de operacdo das dornas sao
frequentemente superiores a esse valor, pois ndo ha uma grande preocupagéo
com controle rigoroso de temperatura da fermentacdo. A figura 2 exemplifica o
comportamento da temperatura dentro do periodo analisado.

Temperaturas minimas e maximas do processo fermentativo

5-Apr  12-Apr 19-Apr 26-Apr 3-May 10-May 17-May 24-May 31-May 7-Jun  14-Jun 21-Jun 28-Jun

------ TEMPERATURA Min.

TEMPERATURA Max.

Figura 2 — Intervalo de temperatura (minimo e méaximo) de operacao das dornas na
produgéo de bioetanol em usina da regido de Pirassununga, S&o Paulo (periodo de
abril a junto de 2018).

Fonte: Autores, 2020.

E facil notar pela figura 2 que as temperaturas na maioria das medidas
atingem valores maximos e mesmo valores minimos superiores a 32 °C, com picos
atingindo 37,2° C na dorna 1 (linha continua) e 34,4° C na dorna 2 (linha pontilhada).
Nessa faixa de operacéo as leveduras LL se convertem rapidamente em LR e ocorre
queda no rendimento de bioetanol. As temperaturas no processo industrial sao
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geralmente acima de 32° C devido a baixa eficiéncia da refrigeragédo, que pode ser
provocada por baixa capacidade de troca térmica dos trocadores de calor acoplados
aos tanques de fermentacao; falha de projeto devido a subdimensionamento da
quantidade de placas e a area de troca térmica ou ainda pelo fato de existirem
usinas sem torres de refrigeracéo. Outro fato que constantemente se observa é ama
qualidade da agua de refrigeracédo, que permite a formacgéo de filmes microbianos
na superficie das placas e assim o coeficiente global de transferéncia de calor é
reduzido. Outra dificuldade diz respeito a limpeza das placas, que é executada
manualmente placa a placa, em um processo demorado, pois 0s trocadores de calor
possui numero elevado de placas.

Diante do resultado de queda de rendimento na producado de bioetanol, a
usina avaliada passou a adquirir e aplicar em sua produc¢éo as leveduras do processo
transformadas (LPT) a partir da safra 2018. A Tabela 4 mostra um comparativo da
safra 2017, com aplicagéo inicial de leveduras LL e das safras 2018 e 2019 em que
foram utilizadas as leveduras LPT.

Eficiéncia fermentacao Industrial (EF%)

Més 2017 2018 2019
Abril 82,59 89,70 90,17
Maio 83,59 89,91 90,64
Junho 83,44 90,33 90,20
Julho 83,35 89,05 89,63
Agosto 83,91 89,22 90,71
Setembro 81,69 89,93 88,29
Outubro 89,26 90,95 -
Novembro 90,74 88,28 -
Dezembro 97,06 88,64 -
MEDIA 86,18 89,56 89,94
PORCENTAGEM DE AUMENTO 3,92 4,36

Tabela 4 - Eficiéncia da producédo de bioetanol em escala industrial nas safras
2017 (utilizando leveduras lisas- LL), 2018 e 2019 (com aplicagéo das leveduras
transformadas do processo-LPT).

- sem estes dados, pois usina ainda estava em moagem no periodo de finalizagdo do
presente estudo.

Fonte: Autores, 2020.

A Tabela 4 mostra dados da eficiéncia de fermentacédo (EF %) da usina de
bioetanol da regido de Pirassununga. Essa eficiéncia leva em consideragéo a razao
entre a quantidade de bioetanol produzido e o valor te6rico bioetanol calculado a partir
consumo total da concentragéo inicial de ART. Na safra de 2017, n&o foi colocada
a levedura LPT na fermentacdo, enquanto que nas safras seguintes 2018 e 2019
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utilizou-se para iniciar a fermentacéo as leveduras do processo transformadas (LPT).
Como pode ser observado houve um aumento médio eficiéncia de fermentacao na
ordem de 4% na producgéo de bioetanol.

A divergéncia dos resultados em escala laboratorial (acréscimo de 6,89%
na produg¢do quando a fermentacao foi conduzida com leveduras LPT) e industrial
(acréscimo de 4,17% na producdo com fermentacdo com leveduras LPT) se
deve muito provavelmente aos fatores de interferéncia no processo de producéo
industrial. Essas influéncias rebaixando o resultado podem ser bactérias no processo
fermentativo consumindo o substrato, demora no processo para a separagdo da
levedura apds fermentagéo, erros nas medigcbes e amostragens e métodos, dentre
outras interferéncias.

Ressalta-se que na safra de 2017 a usina teve que trocar todo o fermento,
pois a eficiéncia de fermentacéao (EF) diminuiu para 81,69% em setembro de 2017,
por esta razéo a EF aumentou no periodo de outubro a dezembro. Essa necessidade
de troca do fermento antes do final da safra deve-se provavelmente a completa
transformacgéo das leveduras LL em LR.

A partir da safra 2018 foi introduzido o uso da levedura LPT na usina
avaliada e neste ano fez-se um acompanhamento do percentual de leveduras LPT
e LR ao longo da safra, como esta mostrado na Tabela 5. Verifica-se que com uso
das leveduras LPT que o percentual de leveduras LR ficou bastante baixo nos
primeiros meses (julho a setembro), havendo um aumento ao final da safra, porém
esse aumento foi relativamente baixo, chegando ao final da safra com um teor de
levedura LPT superior a 70%. Estes dados sugerem que as leveduras LPT tem
uma resisténcia maior ao estresse térmico (resistindo bem até o final da safra) ao
contrario das leveduras LL da safra anterior, que precisaram ser substituidas em
setembro de 2017.

Levedura 04/07/18  10/07/18 20/07/18  25/07/18 29/08/18  09/09/18  11/09/18

LPT 100,00% 98,89%  100,00%  98,86% 100,00% 96,67% 98,27%

LR 0,00% 1,11% 0,00% 1,14% 0,00% 3,33% 1,73%

06/11/18  13/11/18 06/12/18  10/12/18 11/12/18  13/12/18  14/12/18

LPT 84,15% 78,38%  51,50% 63,39% 59,23% 62,37% 73,65%

LR 15,85% 21,62%  48,50% 36,61% 40,77% 37,63% 26,35%

Tabela 5 - Acompanhamento das porcentagens de leveduras LPT e LR ao longo da
safra 2018 da unidade industrial da regido de Pirassununga em estudo.

LPT- levedura do processo transformada, LR- levedura rugosa.
Fonte: Autores, 2020.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos no estudo foi possivel verificar que:

+  Astemperaturas de operacao das dornas de fermentacao para produgéo
de bioetanol facilmente atingem temperaturas elevadas, o que contribui
para provocar estresse térmico das leveduras provocando alteragdo em
sua morfologia ao longo da safra.

+  Asleveduras lisas (LL) submetidas ao estresse térmico passam para for-
mato de leveduras rugosas (LR) o que reduz o rendimento na produgéo
de bioetanol.

+  Os estudos em escala laboratorial demonstraram que as leveduras do
processo transformadas (LPT) que foram transformadas de rugosas
para lisas pelo processo desenvolvimento pelo Laboratorio MicroBioSer
apresentam maior rendimento na producao de bioetanol em compara-
¢éo das leveduras LR e mesmo desempenho que as leveduras LL ino-
culadas no inicio do processo fermentativo.

. Houve incremento de 6,86% e 4,17% do rendimento da producgéo de
bioetanol em escala laboratorial e industrial, respectivamente, quando
foram aplicadas as leveduras LPT. Esse aumento de rendimento, em-
bora seja percentual pequeno, tem um impacto bastante significativo do
ponto de vista econémico, pois ele ocorre apenas com a utilizagéo da
levedura LPT sem alteragéo em outras condi¢des de processo e nem na
estrutura fisica.

+ O acompanhamento da morfologia das leveduras ao longo da safra 2018
sugere que as leveduras LPT sdo bastante resistentes ao estresse tér-
mico e conseguem manter o rendimento de etanol elevado durante toda
a safra.
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