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RESUMO

A andlise da cinética fermentativa de diferentes méis foi realizada para avaliar
o impacto da clarificagdo e oxigenacao na producao de etanol. O estudo comparou
dados de quatro pesquisas com mel de abelhas, mel invertido clarificado, mel
invertido nao clarificado e mel invertido em anaerobiose. A metodologia utilizou os
modelos de Gompertz para crescimento celular e Luedeking-Piret para producéo de
etanol e consumo de substrato. Os resultados indicaram que a clarificagdo otimiza o
processo, com o mel clarificado apresentando o maior rendimento de etanol. A
fermentacdo em aerobiose foi a mais rapida, enquanto a de mel de abelhas foi a
mais lenta, devido a fatores de composicdo e aeracdo. Concluiu-se que tanto a
clarificacdo quanto a oxigenacdo do meio sdo cruciais para aprimorar a cinética de
fermentacéao.

INTRODUCAO

A producéo de etanol a partir da cana-de-acucar € um processo afetado pelas
impurezas do caldo. Durante a clarificacdo e concentracdo do mel, geram-se
substancias carbonaceas que escurecem o0 produto e podem impactar a
fermentacdo. Esses méis escuros, que contém sacarose, acucares invertidos e
outros compostos, servem como substrato para a fermentacdo alcodlica.
Compreender o efeito das impurezas na cinética do processo € crucial para melhorar
a produtividade.

O presente trabalho tem como objetivo comparar o crescimento celular e a
producao de etanol em diferentes tipos de substrato: o mel de abelhas (mais claro),
o mel de cana-de-acucar clarificado e o mel de cana-de-agucar nao clarificado (os
mais escuros). Buscando avaliar o impacto de impurezas na cinética de
fermentacdo, fornecendo uma base para o desenvolvimento de estratégias que
melhorem a producao de etanol.

MATERIAIS E METODOS

Ensaios utilizados

AUEM%: @CNP q ﬁzﬁs\/m




34° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica i 12 e 13 de novembro de 2025

14° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica JUnior

Este estudo se baseou em dados de quatro pesquisas com diferentes
substratos. As fermentagbes incluiram mel de abelhas (RIBEIRO, 2019), mel
invertido de cana-de-acucar clarificado (SILVA, 2019), mel invertido nao clarificado
(SILVA, 2021) e mel invertido em anaerobiose (BUENO, 2018).

As metodologias de analise variaram entre os estudos. Para o mel de abelhas
(RIBEIRO, 2019), foi utilizado mel de florada silvestre por Saccharomyces
cerevisiae. Na pesquisa de mel clarificado (SILVA, 2019) o mel de cana-de-agUcar,
preparado com inversdao enzimatica e clarificado com polimeros em diferentes pHs
(7 e 4,95), foi fermentado com Saccharomyces cerevisiae. O trabalho com mel ndo
clarificado (SILVA, 2021) utilizou mel invertido de usina. Por fim, no estudo em
anaerobiose (BUENO, 2018), avaliou o crescimento da levedura em glicose pura e
melaco, sob condigdes de anaerobiose e diferentes niveis de aeracéo.

Modelagem e Simulagéo

A modelagem e simulacao da cinética fermentativa foram realizadas a partir
de dados experimentais obtidos de estudos prévios. Para a simulagdo, utilizou-se o
software Microsoft Excel. A modelagem do crescimento da biomassa foi baseada no
modelo de Gompertz reparametrizado, que descreve a curva de crescimento
sigmoide (Figura 1):

I X(t) By .. € ‘
iy (t) =%~ln( X, -exp(%- A-v+ l)

Figura 1: Equacdo de Gompertz derivada para calculo do crescimento celular

A producdo de etanol e o consumo de substrato foram modelados,
respectivamente, pelo modelo de Luedeking-Piret e Pseudo-Luedeking-Piret:
Hp=a pu;+B

Figura 2: Modelo de Luedeking-Piret para descricdo da producao de etanol

A qualidade dos modelos foi avaliada por métricas de erro como RMSE, MAE,
MAPE e pelo coeficiente de determinagcdo R2. Os coeficientes dos modelos foram
determinados usando o método dos minimos quadrados (MMQ).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ideia inicial do projeto era realizar mais clarificagbes e fermentacdo de mel.
Contudo, a andlise de dados ja existentes foi suficiente para avaliar o impacto da
clarificacao do substrato na fermentacdo, no crescimento celular e na producao de
etanol. Para a modelagem, o crescimento celular (X) foi analisado com a equacéao de
Gompertz, a producéo de etanol (P) e o consumo de substrato (S) foram modelados
com a equacgao de Luedeking-Piret. Os ensaios apresentados partiram de uma
concentracgao inicial de substrato de aproximadamente 150 g/L.
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Grafico 1 — Concentragao de acucar e etanol por tempo do Mel de Abelha

O ensaio com mel de abelha (Grafico 1) resultou em uma fermentacgao lenta,
com X demorando cerca de 50 horas para estabilizar. A producao de etanol foi lenta,
com estabilizacdo em 60 g/L. A modelagem do processo foi complexa devido a alta
oxigenacgao, que causou um tempo de adaptacao (lag) diferente entre o crescimento
celular e a producao de etanol.
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Grafico 2 — Concentracao de agucar e etanol por tempo do Mel Invertido Clarificado

O ensaio do mel clarificado (Grafico 2) mostrou uma fermentacgao eficiente. O
crescimento celular foi rapido, com a levedura atingindo sua fase estacionaria em
cerca de 25 horas. A produgéao de etanol estabilizou em aproximadamente 67 g/L.
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Grafico 3 — Concentragao de agucar e etanol por tempo do Mel Invertido

No ensaio com mel invertido (Grafico 3 do lado esquerdo), a concentragcéo de
células teve um aumento inicial rapido, mas pequeno. O consumo de S e a produgéo
de P foram acelerados, atingindo um maximo de 67 g/L. Para a modelagem da
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producao de etanol, o modelo de Gompertz foi utilizado, pois o crescimento celular
nao foi significativo para o uso de Luedeking-Piret.

O ensaio com mel invertido em anaerobiose (Grafico 3 do lado direito)
apresentou crescimento celular lento em comparacdo com o processo em aerobiose.
A producao de etanol foi consideravel, com um valor maximo previsto de 65 g/L.
Esse resultado mostra que a levedura conseguiu converter o substrato em etanol
mesmo sem oxigénio.

CONCLUSOES

Os resultados demonstram que a clarificagdo do mel teve um impacto direto
na cinética de fermentagédo, otimizando o processo. O mel invertido clarificado
apresentou o melhor desempenho, com maior crescimento celular e producédo de
etanol. Porém, o mel de abelha, que é naturalmente o mais claro, resultou em uma
fermentacdo mais lenta. Essa menor taxa de crescimento e producédo pode ter sido
influenciada pela alta oxigenacdo do meio, o que direcionou o0 metabolismo da
levedura mais para o crescimento celular do que para a producéo de etanol.
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