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RESUMO 
 

A análise da cinética fermentativa de diferentes méis foi realizada para avaliar 
o impacto da clarificação e oxigenação na produção de etanol. O estudo comparou 
dados de quatro pesquisas com mel de abelhas, mel invertido clarificado, mel 
invertido não clarificado e mel invertido em anaerobiose. A metodologia utilizou os 
modelos de Gompertz para crescimento celular e Luedeking-Piret para produção de 
etanol e consumo de substrato. Os resultados indicaram que a clarificação otimiza o 
processo, com o mel clarificado apresentando o maior rendimento de etanol. A 
fermentação em aerobiose foi a mais rápida, enquanto a de mel de abelhas foi a 
mais lenta, devido a fatores de composição e aeração. Concluiu-se que tanto a 
clarificação quanto a oxigenação do meio são cruciais para aprimorar a cinética de 
fermentação. 
 
INTRODUÇÃO 
 

A produção de etanol a partir da cana-de-açúcar é um processo afetado pelas 
impurezas do caldo. Durante a clarificação e concentração do mel, geram-se 
substâncias carbonáceas que escurecem o produto e podem impactar a 
fermentação. Esses méis escuros, que contêm sacarose, açúcares invertidos e 
outros compostos, servem como substrato para a fermentação alcoólica. 
Compreender o efeito das impurezas na cinética do processo é crucial para melhorar 
a produtividade. 

O presente trabalho tem como objetivo comparar o crescimento celular e a 
produção de etanol em diferentes tipos de substrato: o mel de abelhas (mais claro), 
o mel de cana-de-açúcar clarificado e o mel de cana-de-açúcar não clarificado (os 
mais escuros). Buscando avaliar o impacto de impurezas na cinética de 
fermentação, fornecendo uma base para o desenvolvimento de estratégias que 
melhorem a produção de etanol. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Ensaios utilizados 



 
 

 
 

Este estudo se baseou em dados de quatro pesquisas com diferentes 
substratos. As fermentações incluíram mel de abelhas (RIBEIRO, 2019), mel 
invertido de cana-de-açúcar clarificado (SILVA, 2019), mel invertido não clarificado 
(SILVA, 2021) e mel invertido em anaerobiose (BUENO, 2018). 

As metodologias de análise 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-açúcar, 
preparado com inversão enzimática e clarificado com polímeros em diferentes pHs 
(7 e 4,95), foi fermentado com Saccharomyces cerevisiae. O trabalho com mel não 
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 
melaço, sob condições de anaerobiose e diferentes níveis de aeração. 
 
Modelagem e Simulação 

A modelagem e simulação da cinética fermentativa foram realizadas a partir 
de dados experimentais obtidos de estudos prévios. Para a simulação, 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): 

 
Figura 1: Equação de Gompertz derivada para cálculo do crescimento celular 

 
A produção de etanol e o consumo de substrato foram modelados, 

respectivamente, pelo modelo de Luedeking-Piret e Pseudo-Luedeking-Piret: 

 
Figura 2: Modelo de Luedeking-Piret para descrição da produção de etanol 

 

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

A ideia inicial do projeto era realizar mais clarificações e fermentação de mel. 
Contudo, a análise de dados já existentes foi suficiente para avaliar o impacto da 
clarificação do substrato na fermentação, no crescimento celular e na produção de 
etanol. Para a modelagem, o crescimento celular (X) foi analisado com a equação de 
Gompertz, a produção de etanol (P) e o consumo de substrato (S) foram modelados 
com a equação de Luedeking-Piret. Os ensaios apresentados partiram de uma 
concentração inicial de substrato de aproximadamente 150 g/L. 



 
 

 
 



 
 

 
 

produção de etanol, o modelo de Gompertz foi utilizado, pois o crescimento celular 
não foi significativo para o uso de Luedeking-Piret. 

O ensaio com mel invertido em anaerobiose (Gráfico 3 do lado direito) 
apresentou crescimento celular lento em comparação com o processo em aerobiose. 
A produção de etanol foi considerável, com um valor máximo previsto de 65 g/L. 
Esse resultado mostra que a levedura conseguiu converter o substrato em etanol 
mesmo sem oxigênio. 
 
CONCLUSÕES  
 

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