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EXTRATOS DE MORINGA NO TRATAMENTO DO CALDO DE CANA E
REFLEXOS SOBRE A FERMENTACAO ALCOOLICA

RESUMO - Durante o processo de producao de etanol a partir de caldo de cana,
realiza-se clarificacdo do caldo, objetivando remover compostos inibidores da
levedura. Neste processo, utilizam-se polieletrélitos sintéticos a base de acrilamida,
que auxiliam a sedimentacdo destes compostos. Contudo, a acrilamida apresenta
acOes neurotoxicas e cancerigena. Neste sentido deve-se buscar produtos, como
extratos de moringa, para substituir os utilizados atualmente. Desta maneira, 0
objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos do tratamento de caldo de cana, utilizando
extratos de folhas e sementes de moringa, sobre a fermentacdo alcoodlica. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em parcelas subdivididas,
com quatro repeticbes. O tratamento primario foi constituidos por trés diferentes
auxiliares de sedimentacado (polieletrdlito sintético, extrato de folhas e sementes de
moringa) e um tratamento testemunha (sem adicdo de auxiliar de sedimentacéo), e o
tratamento secundario por duas variedades de cana-de-acucar (RB867515 e CTC4).
Os colmos foram submetidos ao processo de extracdo e o caldo, clarificado por
caleagem simples, com elevacdo do pH a 6,0. Os diferentes floculantes foram
adicionados no decantador previamente a adicdo do caldo caleado e aquecido. O
caldo clarificado foi padronizado a 16°Brix e pH 4,5, originando o mosto, que foi
inoculado com levedura FT858. Ao final da fermentacédo, o vinho foi obtido atraves
de centrifugacdo. Em todas as etapas (caldo extraido, clarificado, mosto e vinho)
foram realizadas analises tecnolégicas e quimicas. Observou-se maiores
guantidades de acucares no caldo extraido da variedade CTC4 em comparacdo a
RB867515. Considerando-se o processo de clarificacdo do caldo, verificou-se
valores de velocidade de sedimentacdo superiores quando utilizou-se polieletrélito
sintético, porem todos floculantes promoveram volume de lodo similar, com excecao
do tratamento testemunha onde praticamente ndo houve sedimentacdo do lodo. A
ndo precipitacdo dos fosfatos de calcio, observado no tratamento testemunha,
impactaram negativamente sobre a fisiologia da levedura em fermentagcdo, porém
nao observou-se reflexos sobre a qualidade do vinho em comparacdo aos demais
tratamentos. Conclui-se que a utilizacdo de extratos de folhas e sementes de
moringa, como auxiliares de sedimentacdo, promove maior compactacao do lodo, é
essencial para manutencdo da quantidade de células e brotos vivos no inicio do
processo fermentativo, e do indice de brotamento no final da fermentacdo, em
comparacado ao tratamento testemunha.

Palavras-chave: Clarificacdo do caldo, Moringa oleifera Lamarck, Caleagem
simples, Polieletrélito, Etanol, Saccharomyces cerevisiae.



EXTRACTS OF MORINGA AT THE SUGAR CANE JUICE TREATMENT AND ITS
REFLECTIONS ON ALCOHOLIC FERMENTATION

ABSTRACT- During the process of ethanol production from the sugar cane juice, it is
taken clarifying of the juice, with the purpose of removing all the yeast inhibitors. In
this process, it is used synthetic polyelectrolytes with acrylamide bases, and those
help the subsidence of these compounds. However, the acrylamide can present
neurotoxic and cancer damage. Because of these, it is necessary to look for another
products, like extracts of moringa, in order to replace the extracts used now a days.
In this way, the purpose of the project was to evaluate the reflections of the sugar
cane juice treatment, using some leaves and seeds extracts from the moringa’s tree
on alcoholic fermentations. The experimental lineation was totally randomized in split
plots, with four repetitions. The primary treatment was constituted by three different
sedimentation auxiliaries (synthetic polyelectrolyte, leaves and seeds extracts from
moringa’s tree) and a control treatment (without sedimentation auxiliaries), and also a
secondary treatment including two varieties of sugar cane (RB867515 and CTC4).
The culms were submitted to the processo f extraction, and the juice was clarified by
simple soaking, with a lifting at the pH to 6,0. The different flocculants were added to
the decanter previously from the warmed and soaked sugar cane juice. This clarified
juice was standardized to 16° Brix and pH 4,5, yielding the lushness, which was
inoculated with the yeast FT858. In the end of the brewing, the wine was obtained
through centrifugation. In all the process (juice extraction, clarification, lushness and
wine), it was possible to do all the technological and chemical analysis. It was
possible to note higher amounts of sugar inside the juice extracted from sugar cane
type CTC4 compared to the other type RB867515. Considering the clarification
process of the juice, it was possible to check the values of sedimentation speed in
higher levels when it was used synthetic polyelectrolyte, but all the flocculants have
promoted a similar lodine content, but with the exception of the control treatment,
which there was almost no sedimentation inside the lodine. The non-precipitation of
calcium phosphates, considered during the control treatment, had a negative impact
over the yeast's physiology at the fermentation process, however, it was not
observed any reflections about the quality of the wine when compared to the other
treatments. It is possible to conclude that the use of leaves and seeds extract from
moringa’s tree, as helpers at the sedimentation process, can promote higher rates of
compression of lodine, and this is essential to the maintenance of the amount of cells
and live shoots since the beginning of the fermentation process and also the
germinative indication at the end of the fermentation, compared to the control
treatment.

Key words: Sugar cane juice clarification, Moringa oleifera Lamarck, Simple
soaking, Polyelectrolyte, Ethanol, Saccharomyces cerevisiae.



1. INTRODUCAO

Atualmente o etanol € um dos biocombustiveis mais produzidos no mundo,
sendo os Estados Unidos e o Brasil os principais produtores. Estima-se que para a
safra 2014/2015 serdo produzidos aproximadamente 28,37 bilhGes de litros de
etanol somente no Brasil (CONAB, 2014).

No Brasil a matéria-prima utilizada € a cana-de-acUcar, que € processada em
unidades industriais. Ap0Os extracdo, o caldo € submetido a tratamento para remocao
de impurezas sollveis e insolaveis, sendo posteriormente adequado quanto as
caracteristicas quimico-tecnoldgicas, resultando no mosto.

Entre as etapas de producédo, deve-se ressaltar que o tratamento do caldo &
fundamental para remocdo de materiais e compostos inibidores da levedura em
fermentacdo, tais como terra, bagacilhos, acidos, compostos fendlicos, entre outros.
Este processo inicia-se com a peneiragem do caldo extraido, seguido de tratamento
guimico, através da adicdo de hidroxido de célcio, que resulta na formacao de
compostos insoluveis (fosfatos de calcio) que precipitam e adsorvem biomoléculas
tais como acidos e compostos fendlicos.

A fim de acelerar a sedimentacdo destas particulas, sdo adicionados
polieletrolitos a base de acrilamida, que agrupam estes elementos em flocos de peso
e densidade maiores, que precipitam mais rapidamente.

Entretanto, a acrilamida apresenta acdes cancerigena e neurotoxica em
animais e humanos (OMS, 2002). Desta maneira, alguns paises, como os Estados
Unidos, limitaram a utilizacdo em até 5 mg L™ destes polimeros no tratamento de
caldo para producéo de acucar (FDA, 2012).

Deve-se considerar ainda, que o caldo clarificado pode apresentar residuos
de acrilamida, que pode ficar retida nas leveduras, as quais poderdo ser
comercializadas para producdo de racdo animal apds processo de producdo de
etanol. Outro ponto a se considerar é o custo deste polieletrélito, o qual é
comercializado no Brasil a preco médio de U$6,00 kg™, sendo que utiliza-se
aproximadamente 1 kg do produto para cada 250-500 toneladas de cana

processada.



Considerando o exposto, buscam-se produtos que possam substituir estes
polieletrolitos no tratamento de caldo. Dentre estes, destacam-se extratos de folhas
e sementes de Moringa oleifera Lamarck, planta amplamente utilizada como
floculante em tratamento de agua, devido a presenca de uma proteina que
apresenta acao coagulante (GASSENSCHMIDT et al., 1995).

Neste contexto, o grupo de pesquisas “Processos Biotecnologicos Aplicados
a Agroindustria”, visando a substituicdo do polieletrdlito sintético, iniciou trabalhos
utilizando folhas e sementes de moringa como auxiliar de sedimentacdo do processo
de clarificacdo dos caldos destinados a producéo de acucar. Os resultados obtidos
foram promissores e indicaram que a utilizacdo deste bioextrato resultava em
diversos efeitos positivos. Entretanto, ainda ha poucas informacgdes, quando
considera-se a clarificacdo do caldo de cana para a producéo de etanol.

Desta maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos do tratamento de
caldo de cana, utilizando extratos de folhas e sementes de moringa, sobre a

fermentacéo alcodlica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acucar é uma planta de climas tropicas e subtropicais, utilizada
pelo homem ha milhares de anos como matéria-prima para a fabricacéo de acucar e,
mais recentemente, etanol, por apresentar elevada capacidade de armazenamento
de sacarose em seus colmos. Tal eficacia deve-se a esta ser uma planta C4, que
apresenta elevada taxa fotossintética na utilizacdo e resgate do CO, da atmosfera
(SEGATO et al., 2006).

Esta matéria-prima apresenta composi¢cdo quimico-tecnolégica variada, em
funcao da variedade, o local e 0 manejo utilizado. Em termos gerais, estima-se que a
cana, em seu estadio de maturacéo, apresenta de 8-18% de fibras e de 86-92% de
caldo. Por sua vez, o caldo é constituido basicamente por agua (75-82%) e solidos
soluveis/Brix (18-25%). Dentro dos solidos soluveis encontram-se 15,5-27% de
acucares, em especial a sacarose (12-18%), glicose (0,2-1%) e frutose (0,0-0,5%); e
1-2,5% de ndo-acucares, tais como acidos, aminoacidos, proteinas, ceras, gorduras,
corantes, K0, P,03, CaO, MgO, etc (DELGADO; CESAR, 1977).

Tais informacdes sao referencias para o planejamento da colheita da cana-
de-acucar. De modo semelhante Ripoli e Ripoli (2009) estabeleceram parametros
indicadores para o periodo util de industrializacdo desta matéria-prima (Quadro 1).

E imprescindivel que a cana esteja dentro destes parametros para que se
obtenha o0 maximo de rendimento em extracdo de caldo, fermentacéo e producéo de
acucar. Uma matéria-prima comprometida pode afetar de varias formas a eficiéncia
industrial (CLARKE; LEGENDRE, 1999).

A matéria-prima de baixa qualidade, seja esta decorrente de colheita de cana
imatura, ataque de pragas e doencas no desenvolvimento da cultura, ou ainda
resultante de colheita mecanizada mal operada, pode apresentar elevadas
guantidade de compostos ndo-acucares que afetam diretamente 0 processo

industrial. Ravaneli et al. (2011) e Rossato Junior (2012), demonstraram que 0



atague de cigarrinha-das-raizes e broca-da-cana aumenta a concentracdo de

compostos fendlicos no caldo, os quais sédo inibidores da levedura em fermentacéao.

QUADRO 1 - Indicadores da qualidade da cana-de-acucar e valores recomendados

Indicadores Valores Recomendados
Pol >14
Pureza (Pol/Brix) >85%
ART (sacarose, glicose, frutose) >15% (maior possivel)
AR (glicose, frutose) <0,8%
Fibra 11 a 13%
Tempo de queima/corte <35 horas para cana com corte
manual
Terra na cana (minerais) <5 kg t* cana
Contaminacdo microbiologica <5,0 x 10° bastonetes mL™ no
caldo
Acidez Sulftrica <0,80 g L™ H,S0,
Dextrana <500 ppm Brix™*
Amido da cana <500 ppm Brix™*

Fonte: Ripoli e Ripoli, 2009

Desta forma o manejo da cultura deve ser realizado da melhor forma possivel
objetivando reduzir impactos que possam interferir negativamente sobre a qualidade

da matéria-prima e, consequentemente, sobre o processo industrial.

2.2 Extracéao e tratamento do caldo de cana

Apo6s colhidos, os colmos sédo carregados e transportados até as unidades
industriais, onde sdo submetidas a processo de preparo e extracdo do caldo. O
preparo da cana objetiva expor as partes internas dos tecidos onde os agucares sao
armazenados, através de reducdo do tamanho das particulas pela acdo de facas
picadoras e do desfibrador. Tal procedimento facilita a acdo dos equipamentos
responsaveis por extrair o caldo (ALBUQUERQUE, 2011).

A extracdo do caldo pode ser realizada por dois diferentes equipamentos:

moendas ou difusores. As moendas caracterizam-se por extrair caldo através de



presséo nas células da cana desfibrada, pela acdo de um conjunto de trés cilindros,
denominados ternos. Uma moeda apresenta em sua constituicdo de 4 a 6 ternos
consecutivos, 0 que implica na extracdo de 95-97% do caldo. Os difusores
caracterizam-se por extrair caldo através de lixiviacdo dos acucares presentes nos
colmos, pela acédo descendente de agua quente (75°C), o que resulta na extracdo de
97-98% do caldo (REIN, 2012).

O caldo extraido da matéria-prima apresenta em sua constituicdo, além dos
sélidos soluveis (Brix), também solidos insolaveis, tais como bagacilhos e terra
(ARMAS et al., 1999). Desta maneira, deve-se realizar um tratamento deste material,
a fim de remover tais compostos. Caso o caldo seja destinado a producéo de acgucar
havera um intenso tratamento, devido as impurezas nado-acucares reduzirem a
qualidade do acucar final produzido (EGGLESTON; MONGE; PEPPERMAN, 2002).
Considerando-se 0 processamento para producdo de etanol, ha exigéncia de
tratamento de caldo brando, devido a grande parte dos compostos ndo agucares
serem utilizados pela levedura como nutrientes durante a fermentacdo (AMORIM,
2005).

Para producéo de acgucar ou etanol, o caldo extraido necessita primeiramente
ser peneirado, através de peneiras rotativas, fixas ou vibratorias, que retém
bagacilhos em suspensdo. A seguir, o caldo peneirado € submetido a acdo de
hidrociclones ou turbo filtro, equipamentos responsaveis por eliminar areia/terra
(REIN, 2012).

Apos realizacdo do tratamento fisico, realiza-se processo quimico visando
complementar a remocéo de compostos insolaveis, além de eliminar coloides. Esta
etapa consiste na adicdo de calcio ao caldo, o qual reage com fosfatos presentes na
matéria-prima, formando fosfatos de calcio que, por serem insollveis, sdo separados
por sedimentacao (Figura 1). Durante este processo, os fosfatos de calcio adsorvem
e arrastam outros elementos, tais como acidos e compostos fendlicos
(ALBUQUERQUE, 2011).
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Ca(OH), 4 Ca(OH)' , O

Ca(OH)' 4mmmp Ca? + OH

Ca?+ HPO,> ¢S  CaHPO,

Figura 1. Reacao quimica do hidroxido de célcio com fosfatos presentes no caldo de

cana.

Nas unidades produtoras de etanol, este processo € decorrente da elevacéo
do pH do caldo até 6,0-7,0 através da adicdo de hidroxido de calcio (leite de cal),
seguido de aquecimento a 100-105°C para acelerar a reacdo entre o calcio
adicionado e os fosfatos, desnaturacdo de proteinas, eliminacdo de gases e
eliminacao parcial de micro-organismos (STEINDL, 2010).

Considerando-se a producéo de acucar, o caldo é caleado até pH entre 7,0-
8,0, que ird promover maior formacao de fosfatos de calcio, os quais removem maior
quantidade de compostos organicos e inorganicos do caldo, tais como acidos,
proteinas, aminoacidos, compostos fendlicos, fosfatos, entre outros. A seguir,
realiza-se aquecimento até 100-105°C (ALBUQUERQUE, 2011).

Os caldos aquecidos de ambos tratamentos s&o transferidos para
decantadores, onde permanecem em repouso de 60-180 minutos para
sedimentacao dos fosfatos de célcio e aglomerado (REIN, 2012).

Objetivando acelerar a precipitacdo dos coagulos formados, sdo adicionados
no decantador polieletrolitos sintéticos a base de acrilamida (acrilamidas
parcialmente hidrolisadas), denominados polimeros, que agrupam estes compostos
em flocos de peso e densidade maiores que, consequentemente, sedimentam
rapidamente, diminuindo o tempo de retencdo nestes equipamentos (PAYNE, 1989).

Deve-se ressaltar que estas moléculas, segundo a OMS (2002), apresentam
acOes neurotoxicas e cancerigenas ao ser humano. Fato que levou alguns paises,
como os Estados Unidos, a limitar a utilizacdo deste insumo em até 5 mg L™ no
processo de producéo de acucar (PAYNE, 1989).

Neste sentido, buscam-se novos produtos que possam substituir os polimeros

sintéticos, tais como os taninos de Acéacia mearnsii de Wild (OLIVEIRA; FINZER,
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2012), extrato de folhas de Hibiscus lunarifolius (KHANDAGAVE; THANGAMUTHU,
2010), extratos de Moringa oleifera Lam. (COSTA et al., 2014), entre outros.

2.3 Moringa oleifera Lamarck

Moringa oleifera Lam. € uma planta arborea e perene. Pertencente a familia
Moringacea é natural do norte da india, sendo composta de um Gnico género
(moringa) com um total de 14 espécies conhecidas. Trata-se de um arbusto de porte
pequeno, copa aberta, geralmente com apenas um tronco central, possui flores que
emergem em paniculas (SCHWARZ, 2000).

A moringa € uma planta que tem sido utilizada para varios fins. Suas vagens,
folhas e sementes podem ser consumidas como vegetais que possuem oOtimo valor
nutritivo. O Oleo extraido das sementes € aplicado no preparo de varios pratos
voltados a gastronomia, na composicdo de azeites, além de ser empregado na
producd de sabdo, cosmeéticos, combustiveis e a madeira na producdo de papel
(SCHWARZ, 2000). A principal utilizacao industrial € como coagulante natural da
agua em paises como o Sudao e Indonésia (JAHN; MUSNAD; BURGSTALLER,
1986).

O extrato de moringa apresenta baixo custo sendo de facil obtencédo. A
eficiéncia de sua acéo é independente do pH da agua, sendo que o tratamento com
extratos ndo modifica o pH do meio em que estd agindo, ndo altera as
caracteristicas organolépticas (a menos que uma dose muito alta seja empregada) e
ainda resulta em baixo volume de lodo precipitado, que € biodegradavel
(MADRONA, 2010).

O principio ativo responsavel pela coagulacdo destas particulas € uma
proteina dimérica com massa molecular que varia de 6 a 30 kDa e ponto isoelétrico
entre 10 e 11. E constituida preferencialmente pelos aminoacidos glutamato,
arginina, prolina, glicina, valina, serina, dentre outros, originando uma proteina
denominada de MO2.1 (GASSENSCHMIDT et al., 1995).

Embora o uso do extrato de moringa como clarificante de agua seja
conhecido, h& poucos trabalhos na literatura que relacionem a utilizacdo destes

como clarificante de caldo de cana. Neste contexto, apenas Biddia (2009) e Costa et
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al. (2014) trabalharam visando o uso de moringa como auxiliar de sedimentacao
para producao de etanol e aglcar.

Bidoa (2009) em seus estudos verificou efeitos positivos quanto a aplicacéo
de extrato de folhas de moringa na clarificacdo do caldo de cana para a producédo de
etanol. Observou que com emprego do extrato da planta houve geracdo mais
pronunciada de lodo apos coagulacao/floculacdo no processo de clarificacdo; maior
eficiéncia para remocdo de impurezas (turbidez) e cor do caldo, elevando
significativamente os ART do caldo clarificado, favorecendo o consumo de acucares
pelas leveduras e reduzindo os teores de ARRT presentes no vinho.

Costa et al. (2014) utilizando extrato de folhas de moringa como auxiliar de
sedimentacdo do caldo de cana para producdo de acucar, observou menor
velocidade de sedimentacéo das impurezas em relacdo ao polimero, contudo houve
volume de lodo similar para ambos tratamentos. Os mesmos autores ainda afirmam
que o agucar produzido com moringa apresenta menor cor em relagdo ao produzido

com polimero.

2.4 Preparo do mosto

Apos clarificado, o caldo deve ser submetido a ajustes de concentracao de
acucares, pH, temperatura, nutrientes e carga microbiana, afim de propiciar
substrato ideal ao micro-organismo fermentador (levedura). Deve-se destacar ainda,
que pode-se utilizar melago residual da fabricagcdo de acucar como matéria-prima
para a fermentacao alcodlica (AMORIM, 2005)

Atualmente, nas destilarias do Brasil ajusta-se a concentracdo de acucares,
através da afericdo do Brix, sendo que encontram-se mostos de teores de 16-26%
de solidos soluveis. Valores superiores a estes, podem resultar em estresse
osmotico a levedura, reduzindo sua viabilidade celular (LIMA; BASSO; AMORIM,
2001). Em contrapartida, concentragdes inferiores, promovem gasto excessivo de
agua para diluicdo do caldo, baixo teor alcoodlico do vinho e ainda favorece a via
metabolica respiratoria da levedura, a qual induz este micro-organismo a consumir
acucares para producao de biomassa e ATP ao invés de etanol (VENTURINI FILHO
et al., 2013).
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Para a fermentacdo alcodlica realizada por levedura do género
Saccharomyces cerevisiae é imprescindivel que o pH do mosto esteja entre 4,0-4,5,
uma vez que este micro-organismo apresenta caracteristicas acidofilas (SHANKAR
et al., 2014). Neste sentido, esta faixa de pH contribui ainda para a reducéo da carga
microbiana presente no substrato, pois grande percentual das bactérias provindas
do campo apresentam caracteristicas neutrofilas. Deve-se destacar ainda, que o pH
do caldo original varia entre 5,0-5,6, sendo que a diminuicdo destes valores ocorre
com a adicao de acido sulfurico (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

Outro ponto importante é o ajuste da temperatura entre 28-32°C, pois é nesta
faixa que as enzimas invertases presentes na levedura atingem sua estabilidade e a
maxima atividade (SHANKAR et al., 2014). Temperaturas superiores, além de
promover perdas de etanol produzido por evaporacédo (LIMA; BASSO; AMORIM,
2001), também afetam diretamente o micro-organismo fermentador, provocando
desordens na membrana, desnaturacdo de proteinas, aumento no armazenamento
de trealose, inibicdo da glicolise, resultando em mutacdo ou até mesmo em morte da
levedura (BANAT et al., 1998).

Além dos acucares € essencial que a levedura tenha a disposicdo no
substrato nutrientes e outros compostos essenciais ao seu desenvolvimento, tais
como nitrogénio, fésforo, zinco, magnésio, entre outros (FREITA et al., 2012;
PAVANI et al., 2013). Da mesma maneira, alguns ions sao prejudiciais, como por
exemplo o calcio e o aluminio, que promovem a diminuicdo da quantidade de
trealose armazenada e ainda resulta na morte celular (WALKER, 1998).

Deve-se destacar ainda a presenca de contaminantes, tais como bactérias e
outras leveduras (leveduras selvagens), as quais consomem 0s acucares presentes
no mosto para reproducdo e producdo de compostos nao etanol, tais como acidos
organicos (latico, aceético, etc), diminuindo o rendimento industrial (CAMOLEZ;
MUTTON, 2005). Contudo, a acédo destes micro-organismos pode ainda resultar na
floculacdo e morte das leveduras selecionadas utilizadas no processo fermentativo
(NOBRE; HORII; ALCARDE, 2007).
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2.5 Fermentacéo alcodlica

A fermentacao etanolica € fenbmeno no qual os acucares séo transformados
em etanol e gas carbbnico, por acdo de leveduras da espécie S. cerevisiae. Esta
caracteriza-se por ser um micro-organismo aerobio facultativo, ou seja, apresenta
capacidade de se ajustar metabolicamente, tanto em condi¢cdes de aerobiose como
de anaerobiose, vias metabdlicas que irdo produzir energia na forma de ATP, para
manutencéao celular da levedura (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

Em condicdes aerbbias, que podem ser fornecidas pela presenca de oxigénio
no meio, ou ainda pela baixa concentracdo de glicose do substrato, a levedura
metaboliza os carboidratos para producédo de ATP e biomassa. Neste processo uma
molécula de glicose produz 38 ATP e 47g de biomassa (VENTURINI FILHO et al.,
2013).

Sob condi¢des anaerobias, induzidas pela auséncia de oxigénio, ou ainda por
elevadas concentracdes de acucares no mosto (Efeito Crabtree), a levedura
metaboliza uma molécula de glicose para a producao de 2 ATP, 1-5g de biomassa,
além da producao de etanol (VENTURINI FILHO et al., 2013).

A metabolizacdo do acucar e transformacédo em etanol pela levedura ocorrem
no citoplasma celular e envolvem 12 reac¢des sequenciais e ordenadas, catalisadas,
cada uma, por uma enzima especifica (WALKER, 1998), conforma apresentado na
Figura 2. Deve-se destacar que o etanol somente é produzido objetivando a
regeneracdo do NAD, que serd posteriormente utilizado na oxidacdo do
gliceraldeido-3-fosfato na glicolise (BIOCONTAL, 2014). Contudo no processo
fermentativo além da producdo de etanol, ha ainda a producédo de CO,, glicerol,
acidos organicos (succinico, piravico, aceético, etc), alcoois superiores, acetaldeido,
acetoina, butilenoglicol, entre outros. Estima-se que 5% dos acucares consumidos
pela levedura, sejam desviados para gerar tais produtos secundarios da
fermentacao (ANDRIETTA; ANDRIETTA; BICUDO, 2012).

Merece destaque o glicerol, por ser considerado o composto mais importante
do ponto de vista quantitativo depois do etanol. Este € produzido principalmente em
condicOes de estresse da levedura, visando equilibrar o potencial redox celular, tais

como elevadas concentracdes de etanol no meio, pressdo osmética, pH, acidos,
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entre outros (GUTIERREZ, 1991). Por utilizar a mesma molécula de glicose para sua
producdo, admite-se que quanto maior a producao de glicerol, menor a producao de
etanol. Entretanto, a levedura sempre produz glicerol visando a regeneracéo do NAD
(REN et al., 2012).
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Figura 2. Representacao da glicélise. Fonte: Murray et al. (2013).

Outro composto organico produzido em quantidades consideraveis é o acido
succinico, cuja a formagcdo pode estar relacionada a um meio fermentativo
inadequado, contendo, principalmente, bactérias contaminantes. Esta molécula em
acao sinérgica com o etanol, resulta em atividade antimicrobiana, tornando a
levedura mais competitiva e prolongando sua permanéncia no processo (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).
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Embora o etanol produzido seja necessario para a regeneracdo do NAD e
producdo de ATP pela levedura, conforme discutido anteriormente, elevadas
concentracdes desta molécula no meio, resultam em morte de células, por afetar
mecanismos de regulacdo osmoética (modificagbes da composicdo da camada
lipidica da membrana, modulacdo dos processos de troca idnica) (DORTA, 2006),
induzindo ao estresse hidrico (HALLSWORTH, 1998).

Demais compostos podem afetar a viabilidade de células, de brotos, assim
como do indice de brotamentos da levedura, dentre os quais merece, destaque
elevadas concentracdes de calcio (>120mg L-1), potassio (>800mg L-1) e aluminio
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2001); &cido latico resultante do metabolismo de bactérias
contaminantes e acido acético produzido pela prépria levedura, os quais resultam
em aumento no consumo de ATP para manutencdo do pH interno
(NARENDRANATH; THOMAS; INGLEDEW, 2001); excesso de ions H' no meio
(baixo pH que resulta em perda de nutrientes, sensibilidade ao etanol e acidos
organicos, aléem de morte celular e reducdo do indice de brotamentos) (DORTA,
2006).

Admite-se que a fermentacado industrial apresente viabilidade de células de
leveduras préoximas a 90%, pois nestas condicbes ha fermentacbes rapidas,
completas e com elevado teor de etanol produzido (AMORIM, 2005). Entretanto,
deve-se estar atento para o indice de brotamentos das leveduras, pois este
parametro é um indicativo da renovacdo celular, sendo que maiores indices,
resultardo em melhores condi¢cdes metabdlicas para este micro-organismo (DORTA,
2006).

Atualmente sdo utilizadas nas unidades industriais, leveduras selecionadas
gue apresentam elevada capacidade fermentativa e de permanéncia no processo ao
longo da safra. Entre estas deve-se destacar as leveduras CAT-1 e PE-2, isoladas
da Usina Catanduva e Usina da Pedra, respectivamente, na década de 90. Ambas
estdo presentes em grande parte das unidades alcooleiras brasileiras. Contudo,
deve-se destacar a levedura FT-858, disponibilizada comercialmente apenas em
2011 pela Fermentec, que demonstra elevado potencial principalmente quando

utiliza-se matéria-prima resultante de colheita de cana crua (AMORIM, 2011).
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Apoés processo fermentativo, a levedura é separada do mosto fermentado
(vinho) através da forca da gravidade (leveduras sedimentam nas dornas) ou do uso
de centrifugas. Estas sdo recuperadas, tratadas em cubas, e retornam ao processo
para realizacdo de nova fermentacdo. O vinho segue para recuperacdo do etanol

através de processo de destilacdo em colunas (AMORIM, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia do Acucar e
Alcool do Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias - UNESP, Jaboticabal-SP, na safra 2013/2014.

3.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. O tratamento principal foi constituido
por trés diferentes auxiliares de sedimentacao (extrato de folhas de moringa, extrato
de sementes de moringa e polieletrolito sintético), aléem do tratamento testemunha
(sem adicdo de auxiliar de sedimentacéo). O tratamento secundario correspondeu a
duas variedades de cana-de-acucar, RB867515 de 4°corte (colheita julho 2013) e
CTC4 de 2°corte (colheita agosto 2013), colhidas no seu periodo util de

industrializacéo de areas agroindustriais da regiao de Jaboticabal-SP.

3.2 Caracteristicas das variedades

A variedade CTC4 apresenta maturacdo média, ou seja, entre os meses de
julho e setembro, com valores médios de de fibra da ordem de 10,7%, Pol 15,8% e
produtividade média de 90 t/ha. Caracteriza-se por apresentar baixo tombamento e
florescimento, bom perfilhamento e média exigéncia em fertilidade do solo
(ASSOCICANA, 2014).

A variedade RB867515 uma das mais cultivada do Brasil, apresenta
caracteristicas de resisténcia hidrica. Esta também apresenta maturacdo de meio
para final de safra (julho a setembro), com eventuais tombamentos e florescimentos.
Em julho apresenta teor de Pol préximo a 13%, podendo chegar até 15% em agosto-
setembro (PMGCA, 2008).
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3.3 Preparo e caracterizacao dos auxiliares de sedimentacao

3.3.1 Extrato de folhas de moringa

O extrato de folhas de moringa foi preparado de acordo com Ghasi, Nwobodo
e Ofili (2000), a partir de folhas frescas colhidas de plantas adultas, em Jaboticabal-
SP. ApoOs a coleta separou-se galhos e talos, e realizou-se coc¢éao por 10 minutos,
utilizando-se a concentracdo de 200 g de folhas para 1L de agua deionizada. Ao
final deste processo, filtrou-se o material para separacdo de folhas. O extrato foi

armazenado em frasco Ambar a 8°C.

3.3.2 Extrato de sementes de moringa

O extrato de sementes de moringa foi preparado de acordo com Bhatia,
Othman e Ahmad (2007). As sementes foram coletadas de plantas adultas
cultivadas em Jaboticabal-SP. A seguir, foram colocadas em estufa a 55°C por 24
horas. As sementes foram descascadas para retirada da parte alada, trituradas em
moedor industrial, e submetidas a processo de extracdo com agua, na concentracao
de 10 g de sementes secas para 1L de agua deionizada, por 10 minutos sob
agitacdo. Ao final, filtrou-se o material a vacuo para separacao da fracdo sdlida. O

extrato foi armazenado em frasco @&mbar a 8°C.

3.3.3 Polieletradlito sintético

O polieletradlito sintético utilizado foi o Flomex 9074, obtido na forma de p6 em
unidade produtora de acucar e alcool. O preparo foi realizado dissolvendo-se 1 g de
polimero para 1L de agua deionizada, sob lenta agitacdo por 30 minutos, todas as

vezes em gue se empregava este auxiliar de sedimentacéao.
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3.3.4 Caracterizacdo dos auxiliares de sedimentacéao

Os 3 diferentes auxiliares de sedimentagcdo foram caracterizados quanto ao
Brix, pH, Cinzas Soluveis e Acidez Total (CTC, 2005).

3.4 Determinacao das dosagens dos auxiliares de sedimentacéao

Para determinacdo das dosagens dos extratos de folhas e sementes de
moringa a serem utilizadas no ensaio, utilizou-se caldo da variedade RB867515,
colhida em seu periodo util de industrializacdo, manualmente e sem queima prévia
da palhada.

Apos extraido, o caldo foi submetido a processo de clarificacdo por caleagem
simples. As diferentes dosagens foram adicionadas no decantador, previamente a
adicao do caldo caleado e aquecido. As dosagens testadas foram: 5, 10, 15 e 20 e
25 mg L™ para o extrato de folhas; 100, 150, 200, 250 e 500 mg L™ para o extrato de
sementes de moringa; e 1, 2, 3, 4 e 5 mg L™ para o polieletrélito sintético.

Deve-se ressaltar que para este ensaio, 0 delineamento experimental foi

inteiramente casualizado, utilizando-se 3 repeticdes para cada dosagem.

3.5 Extracéo do caldo

Os colmos foram colhidos manualmente, sem queima prévia da palha, sendo
estes processados em moenda de laboratorio para extracdo do caldo. Apos
extracdo, o caldo foi caracterizado quanto ao Brix, Pol, Pureza, Acucares Redutores
(AR), Acucares Redutores Totais (ART), Fibra, pH, Acidez Total, Cinzas Soluveis
(CTC, 2005) e Compostos Fendlicos Totais (CFT) (FOLIN; CIOCALTEU, 1927).

3.6 Tratamento do caldo e preparo do mosto
O caldo extraido foi filtrado em tela de 60 mashes e submetido a processo de

clarificacdo por caleagem simples, através da adicdo de leite de cal 6°Bé até

elevacdo do pH para 6,0, seguido de aquecimento até ebulicdo. A seguir, 1L de
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caldo aquecido foi transferido, e mantido em repouso por 20 minutos, em sistema de
decantacdo aquecido por lampadas, ao qual foram adicionados, previamente,
diferentes auxiliares de sedimentacdo. Durante este processo determinou-se a
velocidade de sedimentacéo dos colodides e o volume de lodo formado (CTC, 2005).
O caldo clarificado foi obtido a partir da sifonacdo do sobrenadante.

Os auxiliares de sedimentacdo utilizados foram: polimero sintético
convencional (Flomex 9034) na dosagem de 1,5 mg L™, extrato de folhas de moringa
na dosagem de 5 mg L e extrato de sementes de moringa na dosagem de
100 mg L™

O caldo clarificado foi padronizado a Brix 16° e pH 4,5, pela adi¢cdo de H,SO,
5 mol/L, originando o mosto, que foi caracterizado quanto ao teor de ART, CFT e
Acidez Total.

3.7 Processo fermentativo e analise do vinho

3.7.1 Preparo do inoculo

A levedura utilizada foi a FT858, obtida de centro comercial especializado na
forma liofilizada. Disponibilizada comercialmente na safra 2011/2012 e destaca-se
por apresentar elevado rendimento fermentativo, facilidade de implementacédo nos
processos fermentativos industriais, tolerancia ao tratamento acido, fermentacdes
completas (baixo ARRT). Adaptou-se a cana colhida mecanicamente, mantendo-se
no processo durante a safra (AMORIM, 2011).

A levedura foi reativada primeiramente adicionando-se agua por 1 hora,
seguido de alimentacdo com mosto a 2°Brix, mantendo-se a propor¢do 30g de
levedura para 1L de mosto. Quando a concentracao de sdlidos solluveis reduziu-se a
metade, inoculou-se o dobro de mosto inicial até que atingisse valor de 4°Brix. Este
procedimento foi repetido, porém sempre mantendo o Brix abaixo de 6°, teor maximo
de aclucares em que a levedura metaboliza glicose pela via aerdbia, induzindo o
crescimento celular. Quando a viabilidade de células do fermento foi superior a 85%,

a viabilidade de brotos de 98% e o indice de brotamentos de 15%, além da obtencéo
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de quantidade de biomassa suficiente para realizacdo do ensaio, encerrou-se o

procedimento, recuperando-se a levedura por centrifugacao.

3.7.2 Conducéao do processo fermentativo

Inoculou-se levedura FT858, na concentracdo de 10% (m v') de células, em
250mL de mosto, sendo primeiramente adicionados 100mL desta solucdo e, apos
uma hora, os 150mL restantes. Apdés uma hora da Ultima alimentacdo, foram
quantificadas a percentagem de células vivas, brotos vivos e indice de brotamento
(LEE; ROBINSON; WONG, 1981). Estas analises foram repetidas quando o Brix da
fermentacao foi < 1 (final do processo fermentativo).

O vinho foi recuperado por centrifugacdo a 25009/30°C e caracterizado
quanto aos teores de Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT), Acidez Total
(CTC, 2005), Glicerol (COPERSUCAR, 2001) e Teor Alcodlico (Ebulidmetro).

3.8 Analise Estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo Teste F e

a comparacdo entre meédias realizada pelo teste de Tukey (5%) (BANZATO;
KRONKA, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos auxiliares de sedimentacéao

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios obtidos para Brix, pH,
Cinzas Soluveis e Acidez Total para os floculantes estudados. Da sua analise pode-
se observar que apenas os floculantes extraidos de moringa apresentaram teor de
solidos soluveis diferentes da &agua (0°). Tais resultados sdo similares aos
observados por Costa (2013), que verificou valores de Brix de 1,3 e 1,5 para extratos
de sementes e folhas de moringa, respectivamente.

A presenca de solidos solUveis nos extratos € resultante de extracdo de
acidos e ions presentes nestas partes da planta, uma vez que foi detectado Acidez
Total e Cinzas Soluveis para folhas e sementes. Entretanto, ndo se observou
presenca destes elementos para o polimero, fato esperado, pois trata-se de um
produto puro.

Avaliando-se o pH dos trés floculantes, verificou-se valores 11% e 22%
maiores para o polimero em relacéo aos extratos de semente e folhas de moringa,
respectivamente. Tais resultados sédo diferentes aos constatados por Costa (2013),
que observou valores de 3,3 para extrato de sementes e de 7,2 para o de folhas,
realizando a mesma metodologia de preparo e coletando folhas e sementes de

moringa obtidas em Jaboticabal-SP.

Tabela 1. Resultados obtidos para analise de Brix, pH Cinzas Soluveis e Acidez

Total dos extratos de sementes de moringa, folhas de moringa e polimero sintéticos

Floculantes Brix H Cinzas Soluveis Acidez Total
P (%) (g L™ HSOy)
Sementes 1,5 5,8 0,09 0,17
Folha 1,9 51 0,43 0,89

Polimero 0,2 6,5 0,01 -
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4.2 Determinacao da dosagem dos extratos de moringa

4.2.1 Extrato de folhas de moringa

Na tabela 2 estédo representados os valores médios obtidos para velocidade
de sedimentacdo volume de lodo de caldo clarificado utilizando-se diferentes
dosagens de extrato de folhas de moringa. Observou-se que o emprego de
diferentes dosagens nao resultou em variacbes da velocidade de sedimentacao,
porém a dosagem de 5 mg L™ resultou em menor volume de lodo formado. Neste
sentido, verificou-se ainda que esta dosagem nao promoveu aumentos nos teores
de solidos solaveis no caldo clarificado e, ao mesmo tempo, reduziu
significativamente a quantidade de acidos presentes em comparacédo com os demais
tratamentos (Tabela 3).

Estes resultados também foram determinados por Biddia (2009) e Costa
(2013), que avaliando diferentes dosagens do extrato de folhas de moringa,
verificaram que a menor dosagem deste produto resulta em melhores caracteristicas

tecnoldgicas do caldo clarificado, assim como proporciona menor volume de lodo.

Tabela 2 — Valores médios obtidos para Velocidade de Sedimentacédo e Volume de
Lodo obtido na clarificacdo do caldo da variedade de cana RB867515, utilizando-se

extrato de folhas de moringa em diferentes dosagens.

Extrato de Folhas Velocidade de Sedimentacao Volume de Lodo
(cm min™) (mL)

5mg L™ 4,90 A 26,66 B

10 mg Lt 4,84 A 36,66 AB

15mg L™ 4,40 A 60,00 A

20 mg Lt 4,82 A 43,33 AB

25mg L™ 4,54 A 60,00 A

DMS 0,66 24,06

Teste F 2,23ns 8,04**

Cv 5,29 19,73

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna.
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Tabela 3 — Valores médios obtidos para Brix e Acidez Total obtido do caldo
clarificado da variedade de cana RB867515, utilizando-se extrato de folhas de

moringa em diferentes dosagens..

Extrato de Folhas Brix Acidez Total
(g L't H,S0y)
5mg L™ 18,0 C 0,63 B
10 mg L™ 18,9 BC 0,63 B
15mg L™ 20,4 AB 0,75 A
20mg L™ 19,6 ABC 0,75 A
25mg L™ 21,2 A 0,73 A
DMS 1,88 0,06
Teste F 9,53** 19,82**
CcVv 3,57 3,37

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna.

4.2.2 Extrato de sementes de moringa

Na tabela 4 estdo apresentados os valores médios obtidos para velocidade de
sedimentacdo e volume de lodo obtido de clarificacdo de caldo de cana com
diferentes dosagens de extrato de sementes de moringa. Assim como observado
para o extrato de folhas, verificou-se que a menor dosagem de extrato de sementes
de moringa proporcionou menor volume de lodo formado e velocidade de
sedimentacao igual as demais dosagens. Neste contexto, deve-se destacar ainda os
resultados obtidos para o caldo clarificado, o qual na dosagem de 100 mg L%,
apresentou valores de Brix similares as outras concentracdes (Tabela 5).

Estes valores também foram obtidos por Costa (2013), que trabalhando com
extrato de sementes de moringa nestas mesmas condi¢ces, verificou que a

dosagem de 100 mg L™ foi a que apresentou os melhores resultados.
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Tabela 4 — Valores médios obtidos para Velocidade de Sedimentacédo e Volume de
Lodo obtido para clarificacédo do caldo da variedade de cana RB867515, utilizando-

se extrato de sementes de moringa em diferentes dosagens.

Extrato de Sementes  Velocidade de Sedimentacéo Volume de Lodo
(cm min™) (mL)

100 mg L™ 4,69 A 36,66 B

150 mg L 4,56 A 66,66 A

200 mg L™ 451 A 53,33 AB

250 mg L™ 4,39 A 66,66 A

500 mg L™ 4,36 A 56,66 AB

DMS 0,87 23,03

Teste F 0,51ns 6,22**

CcVv 7,19 15,29

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna.

Tabela 5 — Valores médios obtidos para Brix e Acidez Total do caldo clarificado da
variedade de cana RB867515, utilizando-se extrato de sementes de moringa em

diferentes dosagens.

Extrato de Sementes Brix Acidez Total

(g L™ H,S0y)
100 mg L™ 18,1 A 0,78A
150 mg L 18,7 A 0,65 A
200 mg L 19,6 A 0,63 A
250 mg L 19,5 A 0,70A
500 mg L 18,5 A 0,71 A
DMS 3,10 0,15
Teste F 0,97ns 2,83ns
CV 6,10 8,51

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna.

4.3 Caracterizacédo do caldo extraido

Na Tabela 6 estdo representados os valores obtidos para Brix, Pol, Pureza,
Acucares Redutores (AR) e Aclcares Redutores Totais (ART) para o caldo extraido
das variedades de cana-de-acucar RB867515 e CTC4. Considerando-se as

recomendacdes de maturacdo da cana propostas por Ripoli e Ripoli (2009),
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verificou-se que somente a variedade CTC4 estava em seu periodo util de
industrializacdo, por apresentar valores de Pol superiores a 14%, AR menor que
0,8% e ART maior que 14%. A variedade RB867515 estava proxima a maturacao,
pois apresentou pureza inferior a 85% e AR superior a 0,8%. Entretanto, para ambas
variedades, os valores obtidos s&o superiores aos exposto pelo ASSOCICANA
(2014) e PMGCA (2008), que determinam que, entre julho e agosto, a RB867515
apresenta Pol de 13% e a CTC4 Pol de 15,8%.

Tabela 6. Valores médios observados para Brix, Pol, Pureza, Acucares Redutores
(AR) e Acucares Redutores Totais (ART) do caldo extraido das variedades de cana-
de-acucar RB867515 e CTC4. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

Variedades (V) Brix Pol Pureza (%) AR (%) ART (%)
RB867515 18,3 15,22 83,16 0,84 15,30
CTC4 21,1 18,74 88,82 0,29 18,80

Neste contexto, deve-se destacar ainda que a variedade RB867515
apresentou concentracdo de acidos totais acima dos recomendados por Ripoli e
Ripoli (2009), indicando a condicédo imatura da cana (Tabela 7). Entretanto, ambas
variedades continham teores de fibra proximos a 11,3%, pH de 5,0 e Cinzas
Solaveis entre 0,42-0,60% (Tabela 7).

Outro ponto que merece destaque é a quantidade de CFT, que foi 16% maior
para a CTC4 em relacdo a RB867515. Tais valores foram superiores aos
determinados por Costa et al. (2014), que observaram valores de CFT para a
variedade RB867515 da ordem de 460 mg L™. Contudo, estes resultados foram
semelhantes aos verificados por Masson (2013), que estudando o caldo extraido da

variedade RB966928, obteve valores proximos a 600 mg L™,
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Tabela 7. Valores médios observados para Fibra da cana e Acidez Total, Cinzas
Solaveis, Turbidez e Compostos Fendlicos Totais (CFT) do caldo extraido das
variedades de cana-de-acucar RB867515 e CTC4. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

. . Cinzas
. Fibra Acidez L, CFT
Variedades (V H ) Soldveis )
M e PP gLthso) SO (mgLy
RB867515 11,53 5,0 0,98 0,60 553B
CTC4 11,14 5,0 0,77 0,42 658A

4.4 Clarificagéo do caldo

Na Figura 3 estdo representados os valores meédios obtidos para velocidade
de sedimentacao (Figura 3A) e volume de lodo (Figura 3B) formado.

De um modo geral, verificou-se que a utilizacdo de polieletrolito sintético
promoveu as maiores velocidades de sedimentacdo dos flocos formados, para as
duas variedades estudadas. Tais resultados sdo similares aos obtidos por Costa et
al. (2014), que avaliando a clarificacdo do caldo de cana para producao de acgucar,
em pH 7,0, utilizando extrato de folhas de moringa e polimero, observaram valores
proximos a 0,5 cm/min para o primeiro e 3,5 cm/min para o segundo floculante,
respectivamente.

Embora a velocidade de sedimentacdo tenha sido maior para o tratamento
em que se utilizou polimero, o volume de lodo formado ao final dos 20 minutos de
repouso, foi similar para todos os tratamentos em que se utilizaram auxiliares de
sedimentacao, especialmente para a variedade RB867515 (Figura 3B). Tais valores
foram menores do que os determinados por Thai, Bakir e Doherty (2012), os quais
estudando clarificacdo de caldo de cana para a producdo de acuUcar, utilizando
polimero como floculante, verificaram valores proximos a 200mL de lodo. Contudo,
deve-se destacar que quando nédo se utilizaram estes insumos no caldo proveniente
da variedade RB867515, houve baixa precipitacdo de impurezas, resultando em
elevado volume de lodo final (Figura 3B), fato também observado por Costa et al.
(2014). Provavelmente a ndo sedimentacdo de impurezas do caldo da RB867515
pode estar relacionada a condicdo imatura da variedade, fato este também

verificado por Madaleno (2010).
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Figura 3. Efeito dos floculantes e das variedades de cana-de-aglUcar para 0S

parametros velocidade de sedimentacao de flocos (A) e volume de lodo (B) durante

a clarificacdo do caldo. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014. Letras minusculas

comparam variedades e letras maiusculas comparam floculantes.

Considerando que ap0s a decantacao, o lodo é filtrado para recuperacao de

caldo e separacdo da matéria insoluvel, resultando na producédo de torta-de-filtro que

€ amplamente utilizada como adubo nos campos de cultivo (REIN, 2012); deve-se

destacar a constatacdo da capacidade destes extratos em produzir volume de lodo

igual ao tratamento convencional, principalmente do ponto de vista industrial, onde

havera menos desgaste do equipamento e de energia para filtracao.
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Na tabela 8 estdo apresentados os valores meédios obtidos para o Brix do
caldo clarificado com diferentes auxiliares de sedimentacdo. Verificou-se que a
utilizacdo de floculantes ndo alterou este parametro. Tais resultados merecem
destaque, uma vez que os extratos de folhas e sementes de moringa apresentavam
elevado Brix. Provavelmente estes compostos auxiliaram o0 processo de
sedimentacao das impurezas do caldo e foram removidos junto com o lodo. Deve-se
destacar ainda, que estas informacg6es também foram relatados por Biddia (2009) e
Costa et al. (2014).

Neste contexto, observou-se que o Brix do caldo clarificado da variedade
CTC4 foi maior do que o da RB867515, fato também observado para o caldo

extraido.

Tabela 8 — Valores médios observados para o Brix dos caldos clarificados com 4
diferentes floculantes, originados de duas variedades de cana-de-acUcar.
Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

Floculantes (F) Brix
Testemunha 21,11A
Polimero 21,13A
Semente 21,40A
Folha 21,13A

DMS 0,75
Teste F 0,51ns

CVv 2,52

Variedades (V)

RB867515 19,35B
CTC4 23,04A
DMS 0,80

Teste F 125,41**
CVv 4,40
Inter Cx V 1,04ns

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0.05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0.05 ** - significativo ao nivel de 0.01. Letras maiUsculas
comparam valores nas colunas.
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4.5 Caracterizacdo do mosto

Avaliando-se o teor de acucares presentes no mosto (Tabela 9), verificou-se
que os diferentes floculantes ndo promoveram reducdes significativas de ART
durante o processo de clarificacdo. Este comportamento também foi observado
guando comparou-se 0s mostos preparados a partir de diferentes variedades de
cana. Deve-se ressaltar que no processo industrial de clarificacdo do caldo, deseja-
se a nao eliminacao de acgucares presentes no mesmo (REIN, 2012).

Analisando-se a quantidade de CFT presentes nos mostos resultantes de
caldos clarificados com diferentes floculantes (Tabela 9), observou-se que a
utilizacdo de auxiliares de sedimentacdo ndo apresentaram efeito sobre a reducéo
destes compostos. Entretanto, houve reducdo significativa destas biomoléculas em
relacdo ao caldo extraido, resultado este também observado por Costa et al. (2014).
Deve-se ressaltar que remocOes de CFT sao importantes para a industria alcooleira,
uma vez que estes compostos sao inibidores de leveduras no processo fermentativo,
acarretando queda de viabilidade celular e teor alcodlico do vinho (RAVANELI et al.,
2011).

Deve-se destacar ainda que 0s mostos preparados a partir de caldos da
variedade RB867515, apresentaram maiores quantidades de CFT em relacdo aos
preparados a partir da CTC4. Estes valores foram diferentes dos obtidos para o
caldo extraido (Tabela 7). Considerando-se que o indice de maturacdo da cana-de-
acucar reflete diretamente sobre o processo de clarificacdo do caldo (RIPOLI,
RIPOLI, 2009), provavelmente, a qualidade da matéria-prima superior apresentada
pela variedade CTC4, permitiu maiores remocOes de CFT neste tratamento, uma
vez que esta apresenta influencia direta sobre o processo de clarificacdo (MUTTON
et al., 2010).

Considerando-se o efeito dos floculantes sobre a quantidade de acidos
presentes no mosto, verificou-se que somente a utilizacdo de polimero resultou em
diminuicao significativas da concentracdo destas moléculas em comparagdo com o
tratamento testemunha (Tabela 9). Deve-se destacar que os acidos podem inibir a
levedura em fermentacdo (CAMOLEZ; MUTTON, 2005). Comparando-se a

quantidade destes compostos nos mostos originados de diferentes variedades de
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cana, observou-se que a CTC4 apresentou, assim como no caldo extraido, 0s
menores valores. A maior quantidade de acidos presentes no mosto da variedade
RB867515 pode estar relacionado ao inicio do estadio de maturacdo da mesma.
Entretanto houve aumento de acidez em relacdo ao caldo extraido, decorrente da

correcdo do pH do mosto a 4,5 com acido sulfarico.

Tabela 9 — Valores médios observados para Acucares Redutores Totais (ART),
Compostos Fendlicos Totais (CFT) e Acidez Total de mostos preparados a partir de
caldos clarificados com 4 diferentes floculantes, originados de duas variedades de
cana-de-acucar. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

Floculantes (F) ART CF'I'_1 Acic_jlez Total
(%) (mg L™) (9 L™ H2S04)
Testemunha 13,35A 377A 1,16A
Polimero 13,29A 368A 1,08B
Semente 13,72A 401A 1,10AB
Folha 12,85A 385A 1,15AB
DMS 1,39 45,01 0,07
Teste F 0,84ns 1,48ns 4,28*
CcVv 7,54 8,31 4,45
Variedades (V)

RB867515 13,09A 504A 1,35A
CT1C4 13,00A 262B 0,89B
DMS 1,13 33,76 0,11
Teste F 0,03ns 308,61** 101,12**

CcVv 10,07 10,19 11,48
Inter F x V 0,29ns 4,02ns 4,77ns

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna. Inter. FxXV - interagdo entre floculantes (tratamentos principais) e as
variedades de cana (tratamentos secundarios).
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4.6 Processo fermentativo

Na Figura 4 estdo apresentados os valores observados para viabilidade
celular e viabilidade de brotos do inicio da fermentacéo. Verificou-se que somente o
tratamento em que nao se utilizou auxiliar de floculacdo durante a clarificacéo, da
variedade RB867515, resultou em decréscimo de 15% da viabilidade celular, em
relacdo aos demais, que mantiveram este parametro entre 85-90% (Figura 4A). Este
comportamento também foi verificado para a viabilidade de brotos, em que somente
o tratamento testemunha da variedade RB867515, resultou em decréscimo deste
parametro, em relacdo aos demais, que mantiveram valores similares aos do inoculo
(Figura 4B).

A nao utilizacdo de auxiliar de sedimentacéo na clarificacdo do caldo de cana
(tratamento testemunha), provavelmente deixou residuos no caldo, tais como
fosfatos de célcio ndo sedimentados, os quais sao inibidores da levedura em
fermentacdo, por diminuir a viabilidade celular e a quantidade de trealose
armazenada (WALKER, 1998; STEINDL, 2010).

Entretanto ndo foi observado impacto negativo destes tratamentos sobre o
indice de brotamentos da levedura, os quais permaneceram entre 10,3 e 13,4%
(Tabela 10).
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Figura 4. Efeito dos floculantes e das variedades de cana-de-aglUcar para 0S
parametros viabilidade celular (A) e viabilidade de brotos (B) da levedura FT858 no
inicio da fermentacdo. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014. Letras mindsculas

comparam variedades e letras maiusculas comparam floculantes.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios obtidos para viabilidade
celular e viabilidade de brotos no final do processo fermentativo. Analisando-se a
viabilidade celular, verificou-se que né@o houve diferenca significativa entre os
tratamentos, fato este também constatado para a viabilidade de brotos, onde
observaram-se valores superiores a 96% (Tabela 10). Estes resultados demonstram
gque a levedura FT858 estava adaptada ao substrato, possibilitando a elevacao
destes parametros ao final do processo fermentativo, principalmente no tratamento

testemunha da variedade RB867515, que se igualou aos demais.
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Tabela 10 — Valores médios observados para indice de Brotamento no inicio e
Viabilidade Celular e Viabilidade de Brotos no final da fermentacdo de mostos
preparados a partir de caldos clarificados com 4 diferentes floculantes, originados de
duas variedades de cana-de-acucar. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

Inicio da Final da
Fermentacao Fermentacao

Floculantes (F)
Brotamento Viabilidade Viabilidade

(%) Celular (%) Brotos (%)
Testemunha 13,09A 86,80A 98,87A
Polimero 13,43A 88,04A 98,46A
Semente 11,48A 83,70A 97,78A
Folha 10,32A 88,24A 96,78A
DMS 5,63 6,22 3,52
Teste F 1,05ns 1,80ns 1,08ns
CV (%) 32,98 5,08 2,54
Variedades (V)
RB867515 11,10A 85,31A 96,82A
CT1C4 13,06A 88,08A 99,12A
DMS 3,88 4,10 4,29
Teste F 1,51ns 2,71ns 1,71ns
CV (%) 37,19 5,47 5,07
Inter F x V 1,68ns 0,26ns 0,67ns

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna. Inter. FXV - interacdo entre floculantes (tratamentos principais) e as
variedades de cana (tratamentos secundarios).

Considerando-se o indice de brotamentos (Figura 5), observou-se que
somente o tratamento testemunha (variedade RB867515) apresentou valores 50%
menores em relacdo aos demais, que tiveram média de 30% de brotamento. Estes
indices foram o triplo dos obtidos no inicio do processo fermentativo, porém este
comportamento ja era esperado, pois ao final da fermentacéo ha baixa concentracao

de acucares no meio, o que favorece a via metabdlica respiratoria da levedura, a
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qual possibilita a elevada producdo de energia (ATP) e biomassa (VENTURINI
FILHO et al., 2013).

=~CTC4 #RB867515
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Figura 5. Interacdo entre floculantes de variedades de cana-de-acUcar para 0
Brotamento da levedura FT858 no final da fermentac&do. Jaboticabal-SP. Safra
2013/2014. Letras minusculas comparam variedades e letras mailsculas comparam

floculantes.
4.7 Caracterizacéo dos vinhos

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios observados para Brix,
Acidez Total, Glicerol e Teor Alcodlico dos vinhos.

Observou-se que, para todos parametros avaliados, a utilizacdo de diferentes
auxiliares de sedimentacdo nao refletiram diretamente sobre as caracteristicas do
vinho, que apresentaram valores similares para todos os tratamentos estudados.

Entretanto, comparando-se os vinhos obtidos de diferentes variedades de
cana-de-acucar, verificou-se que o material proveniente de processamento da
variedade CTC4 apresentou 0os menores valores para Acidez Total e ARRT. Estes
resultados sdo similares aos obtidos por Moreira et al. (2013), que avaliando a
fermentacéo de caldo de cana por levedura CAT-1, determinou valores de 2,02 g L™

de Acidos Totais e 0,04% de ARRT. Deve-se ressaltar que a formacéo de acidos
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pela levedura durante processo fermentativo é indesejavel para a industria, uma vez
que este micro-organismo transforma acucar em outros metabdlitos ndo etanol
(CAMOLEZ; MUTTON, 2005). Neste sentido, cabe destacar ainda a importancia de
baixos indices de ARRT, pois sao indicativos de assimilacdo destes carboidratos
pela levedura.

Considerando-se a producdo de etanol e glicerol pela levedura FT858,
constatou-se maiores valores para 0s vinhos provenientes da variedade CTCA4.
Estes resultados foram maiores que os determinados por Ferrari (2013), que
avaliando producdo de etanol e glicerol pela levedura CAT-1, observou valores
variando de 6,8 a 7,8% para a primeira molécula e 0,23 a 0,40% para a segunda.
Por utilizar a mesma molécula de glicose para sua producédo, admite-se que quanto
maior a producéo de glicerol, menor o teor alcodlico do vinho (NEVOIGT; STAHL,
1997; WANG et al.,, 2001; FERRARI, 2013). Contudo, neste ensaio verificou-se
condicbes inversas, pois a variedade CTC4 apresentou maiores valores para estes
dois parametros. Provavelmente esta diferenca esta relacionada com a sobra de
acucares no vinho, que foi maior para a variedade RB867515. Deve-se destacar
ainda que a levedura sempre produz glicerol, pois esta biomolécula é fundamental
para regeneracdo do NAD e para manter o equilibrio metabdlico, sendo que em
condicOes de estresse, como provocado por bactérias ou mesmo osmdético, ela pode
aumentar a producéo desta molécula (REN et al., 2012).

Neste sentido, a elevada producéo de glicerol pela levedura FT-858 pode ter
proporcionado maior adaptacdo da mesma, principalmente, no substrato que
continha elevado teor de calcio (testemunha da variedade RB867515), resultando
em teor alcoodlico similar ao do tratamento em que utilizou-se auxiliar de
sedimentacao.

De modo geral, verificou-se que os extratos ndo demonstraram efeitos
inibitérios sobre a levedura em fermentacdo, proporcionando vinhos de qualidade

similar ao do polieletrdlito sintético e ao da testemunha.
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Tabela 11 — Valores médios observados para Acidez Total, Acucares Redutores
Residuais Totais (ARRT), Glicerol e Teor Alcodlico de vinhos obtidos de fermentacéo
de mostos preparados a partir de caldos clarificados com 4 diferentes floculantes,

originados de duas variedades de cana-de-acucar. Jaboticabal-SP. Safra 2013/2014.

Floculantes (F) Acic!lez Total ARRT Glicerol Teor Alcodlico
(9 L™ H2SOy) (%) (%) (%)
Testemunha 2,37A 0,12A 1,95A 8,6A
Polimero 2,20A 0,10A 1,98A 8,7A
Semente 2,31A 0,16A 2,03A 8,8A
Folha 2,26A 0,14A 1,94A 8,9A
DMS 0,24 0,08 0,26 0,64
Teste F 1,29ns 1,32ns 0,40ns 0,75ns
CcVv 7,71 42,87 9,32 5,23
Variedades (V)

RB867515 2,46A 0,22A 1,81B 8,5B
CTC4 2,11B 0,04B 2,14A 9,0A
DMS 0,23 0,07 0,21 0,28

Teste F 13,02* 36,18** 13,70* 13,80**
CcVv 12,11 64,20 12,79 3,74
Inter F x V 1,74ns 1,98ns 0,82ns 1,24ns

Médias se?uidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. ns
- ndo significativo; * - significativo ao nivel de 0,05 ** - significativo ao nivel de 0,01. Letras maiUsculas
comparam valores na coluna. Inter. FxXV - interacdo entre floculantes (tratamentos principais) e as
variedades de cana (tratamentos secundarios).
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste estudo permite concluir:

» A utilizacdo dos extratos promovem maior compactacdo do lodo em relacdo a
tratamento testemunha, para a variedade de cana RB867515 (inicio de
maturacao).

* As guantidades de células e brotos vivos, e do indice de brotamento da
fermentacdo ndo foram alterados quando se utilizou a variedade RB867515
(inicio de maturacéo).

* A utilizacdo de floculantes no tratamento de caldo ndo afeta a qualidade do

vinho e a quantidade de etanol produzido.
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