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RESUMO

O uso indiscriminado dos combustiveis fésseis acarreta sérios danos ambientais,
como as emissbes de CO2 que causam as mudancas climaticas. Desta forma, h4
uma necessidade de buscar novas alternativas que possam otimizar o uso do
petréleo, optando por uma fonte mais limpa como os biocombustiveis. Assim, o
etanol advindo da biomassa vegetal torna-se uma oportunidade para suprir a
demanda desse combustivel liquido. O etanol € um composto organico produzido a
partir da fermentacdo dos acuUcares presentes na biomassa. O presente trabalho
utiliza o Caju (Anacardium occidentale L.) como biomassa para a producdo de
bioetanol por meio de fermentacdo alcéolica, utilizando levedura da espécie
Sacharomyces cerevisiae de diferentes marcas. Foram usadas leveduras Dona
Benta Azul (DA), Dona Benta vermelha (DV) e Levedura Safale Us-05 (SU). O mosto
apresentou valores iniciais de teor de sélidos solaveis de 11,2 °Brix e pH de 4,3.
Realizou-se a analise das cinéticas fermentativas e o tempo de fermentacédo foi de
12 horas para variagbes DA e DV e de 25 horas para SU, resultando em
concentragées alcoolicas de 51,35 g.L* para DA, 42,26 g.L! para DV e 48,98 g.L!
para SU e os respectivos etandis. Por fim, foi feito a analise de RMN!H para avaliar a
producdo de etanol comparando os picos formados com dados da literatura,

determinando a presenca do bietanol no destilado.

Palavras-chave: Etanol. Biomassa. Caju. Biocombustiveis.
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ABSTRACT

The indiscriminate use of fossil fuels causes serious environmental damage, such as
the CO2 emissions that cause climate change. In this way, there is a need to seek
new alternatives that can optimize the use of oil, opting for a cleaner source such as
biofuels. Thus, ethanol from the plant biomass becomes an opportunity to supply the
demand for this liquid fuel. Ethanol is an organic compound produced from the
fermentation of the sugars present in the biomass. The present work uses Cashew
(Anacardium occidentale L.) as biomass for the production of bioethanol by means of
alcoholic fermentation, using yeast of the species Sacharomyces cerevisiae of
different brands. Dona Benta Azul (DA), Dona Benta red (DV) and Safale Yeast Us-
05 (SU) were used. The wort presented initial values of soluble solids content of 11.2
° Brix and pH of 4.3. The fermentative kinetics were analyzed and the fermentation
time was 12 hours for DA and DV variations and 25 hours for SU, resulting in
alcoholic concentrations of 51.35 g.L ! for DA, 42.26 g.L! for DV and 48.98 g.L* for
SU and the respective ethanols. Finally, 1 H NMR analysis was performed to
evaluate the ethanol production comparing the peaks formed with literature data,

determining the presence of the bietanol in the distillate.

Keywords: Ethanol. Biomass. Cashew. Biocombustiveis.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia tem acarretado significantes impactos
ambientais, como a busca incessante dos recursos naturais e as emissdes de
poluentes e gases que causam o efeito estufa. A Agéncia Internacional de Energia
fez uma andlise constatando que em 2035, a demanda de energia sera 50 % maior
se ndo houver mudanca nas politicas governamentais (SANTOS et al., 2013).

Diante das diferentes formas de se obter energia, que englobam biomassa,
petréleo, geotérmica, solar, edlica etc., destaca-se a biomassa por ser uma boa
alternativa para obtencédo de combustivel liquido, possibilitando assim, a reducéo no
uso dos combustiveis fésseis que acarretam sérios problemas ambientais, como as
mudancas climaticas. (SANTOS et al., 2013).

No ano de 1975, com o Proalcool, o uso do etanol como combustivel passou
a ser mais incentivado no Brasil, permitindo que o setor privado investisse mais
neste combustivel, em substituicdo da gasolina pelo etanol. Com isso, o Brasil
tornou-se o maior produtor de etanol a partir da cana-de-agucar do mundo (LEITE,
LEAL, 2007; SANTOS et al.,2013). Na rota de producdo do bioetanol brasileiro,
apenas o caldo da cana € utilizado, o que corresponde apenas um terco da
biomassa, j& o bagaco e a palha seca da cana correspondem a dois tercos da
biomassa, 0 que pode representar uma importante alternativa para consolidacao de
um modelo sustentavel para a producdo de biocombustiveis (ERENO, 2007,
RAMOS, 2000; PITARELO et al., 2012).

O etanol pode ser obtido a partir de diferentes biomassas, tais como: cana de
acucar, beterraba e frutas (com presenca da sacarose), milho, trigo, arroz, batata,
mandioca e cevada (com presenca de amido) e madeira, palha, capim e bagaco
(BALAT, 2011).

O caju € uma espécie abundante no Nordeste Brasileiro, rico em acucares,
valorizado pelo seu valor nutritivo, sendo consumido in natura ou cCOmoO Sucos,
doces, geleias (ROCHA et al., 2009; ROCHA, 2010).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a obtencédo e caracterizacao de

etanol a partir da fermentacéo do suco caju (Anacardium occidentale L.).



1.1. JUSTIFICATIVA

Os biocombustiveis tém participacao relevante na matriz energética brasileira,
por ser uma alternativa para reducao da dependéncia da utilizacdo dos derivados de
petréleo que acarretam sérios danos ao meio ambiente.

As fontes renovaveis passaram a ter uma participacdo de 43,5 % na demanda
total de energia brasileira no ano de 2016, tendo um aumento de mais de 2 % em
relacdo ao ano anterior. Com a participacdo do uso da biomassa e da energia
hidrdulica na matriz energética brasileira, os indicadores de emissbées de CO:2
ficaram abaixo da média mundial (MME, 2016). No Brasil, a principal fonte
bioenergética, a cana-de-aclcar, ainda é vista como fonte de alimento, causando
competicdo entre a industria alimenticia e a producdo de etanol (SANTOS et al.,
2013). Dessa forma, tornam-se necessarios estudos a partir de novas espécies de
frutos para geracao do bioetanol.

Com intuito de utilizar novas espécies para obtencéo do bioetanol, associado a
valorizacdo das culturas dos estados Norte e Nordeste, rico em frutos, nesse
trabalho sera utilizado o caju. Este fruto muito conhecido é constituido pela
castanha, parte mais requisitada pela indastria alimenticia e pelo pedunculo, de
onde se extrai a polpa, rica em acgucares. A utilizacdo do caju (pedunculo) como
biomassa para producdo de etanol torna-se uma opcado interessante e relevante,
pelo fato do mesmo se tratar de um fruto de custo acessivel e ter uma porcentagem
de quase 80% de descarte. Desta forma, podera agregar valor a cadeia produtiva da
castanha e do caju (ROCHA, 2010).

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1. Objetivo geral

s

O objetivo deste trabalho € obter e caracterizar o etanol advindo do caju

(Anacardium occidentale L.)

1.2.2. Objetivos especificos

e Produzir etanol a partir da polpa do caju;



e Determinar acidez titulavel, pH e °Brix do suco extraido;

e Preparar e fermentar o suco;

e Destilar o fermentado;

e Calcular o rendimento em peso do etanol da polpa do fruto;

e Avaliar a cinética fermentativa de obtencéo do etanol;

e Caracterizar o etanol por ressonancia magnética nuclear de hidrogénio (RMN
1H) e Graduacao Alcodlica;

e Comparar o etanol obtido a partir da fermentacdo do suco do caju com a
levedura da espécie Sacharomyces cerevisiae de diferentes marcas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CRISE DO PETROLEO NO BRASIL

2.1.1. Breve Historico

A crise do petréleo teve dois marcos, o primeiro choque do petréleo em 1973,
e o0 segundo choque em 1979, ambos advindos da guerra do Oriente Médio e o
conflito entre Ird e Iraque. Os paises membros da Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP) elevaram drasticamente o preco do petrdleo que
atingiram negativamente os paises em desenvolvimento, como o Brasil (MARQUES,
1985).

O Brasil demonstrou grande vulnerabilidade diante a crise do petroleo, pois
dependia de 80 % do petréleo advindo de exportacdo. Dessa forma, para suprir essa
demanda o pais entrou em uma divida externa, em consequéncia das altas taxas de
juros internacionais para exportacdo do combustivel, forcando o governo brasileiro a
buscar alternativas para enfrentar a crise (NAZARETH, BARAT, 1984).

Em 1975 o Brasil langou o programa Proalcool com objetivo de substituir os
derivados de petrdleo pelo etanol, onde todo automovel brasileiro seria movido a
etanol hidratado, diminuindo assim a demanda de importacdo do petroleo

internacional, estabilizando a divida externa do pais.



2.2. PROALCOOL

A criagdo do Proalcool em 1975 precedeu o uso do etanol como combustivel
no Brasil. No inicio, o programa visava a utilizagdo do &lcool em mistura com a
gasolina. Porém em 1979, com aumento do preco do petréleo no mundo, a producéo
do etanol brasileiro expandiu-se, voltada para o alcool hidratado, o que possibilitou a
utilizacdo de veiculos movidos somente a alcool, substituindo a gasolina (MOTTA,
1987).

Em meio a crise do petroleo iniciada em 1973, houve a elevacdo do preco do
petréleo. O Brasil tinha uma dependéncia de 80 % desde combustivel advindo de
exportacdo, o que acarretou um desequilibrio nas contas externas brasileiras, devido
ao alto preco do combustivel. O setor privado se manifestou para que houvesse uma
busca de novas alternativas para a substituicdo dos derivados do petrdleo. Assim
surgiu a proposta do programa Proalcool (SHIKIDA, BACHA, 1999).

A primeira fase do programa proporcionou a criagdo de novas destilarias com
o intuito de aumentar a escala de producdo alcooleira, expandir e mecanizar os
processos produtivos nos canaviais e desenvolver por parte da industria
automobilistica a tecnologia para fabricacdo de automéveis movidos a etanol
hidratado (FERREIRA, 1992; PIACENTE, 2006).

No ano de 1979, com o segundo choque do petrdleo, o governo brasileiro deu
inicio a segunda fase do Proalcool, que diante ao aumento das taxas de juros
internacionais agilizou a implementacdo do uso do alcool hidratado como
combustivel e ndo mais apenas como complemento a ser adicionado a gasolina.
Desta forma, a industria automobilistica comecaria a modificar os automoveis com
motores ciclo Otto para operar com 100 % de alcool etilico hidratado. Foi criada, a
Comissdo Executiva Nacional do Alcool (CENAL), que tinha como responsabilidade
a execucao das decisdoes referentes ao programa (SHIKIDA, BACHA, 1999;
PIACENTE, 2006).

Como forma de alavancar o programa, trés movimentos foram identificados. O
primeiro foi a intensificagdo da producédo de alcool hidratado a partir da ampliagéo
das destilarias autbnomas, no ambito da agroindustria canavieira. O segundo, no
ambito do Estado, a comercializacdo do alcool era de responsabilidade da
Petrobras, que garantia ao produtor a compra do produto, além de dividir parte dos

custos de estocagem. Foi também estabelecido um limite de preco ao consumidor



de alcool hidratado e aplicaram a obrigatoriedade de adicionamento de 22 % de
alcool anidro a gasolina. O dltimo movimento ocorreu na industria de maquinas e
equipamentos e na industria automobilistica, onde suas produgdes foram
incentivadas diante da chance de expansao desses mercados (SHIKIDA, BACHA,
1999).

O Proalcool entre os anos de 1980-85 inovou a forma de pagamento da cana,
que passou ser feita pelo teor de pureza e sacarose no caldo. Assim novas
diversidades dessa biomassa foram implementadas para melhorar a produtividade,
ocasionando novos desenvolvimentos tecnoldgicos na agroinddstria canavieira
(SHIKIDA, BACHA, 1999).

Além do desenvolvimento tecnoldgico, a venda dos carros movidos a alcool
hidratado no Brasil passou a ter muitas vantagens que estimulou as vendas desses
automoveis. Entre os incentivos ressaltam-se: a reducdo do Imposto de Produtos
Industrializados (IPI), a reducdo da Taxa Rodoviaria Unica, a isencdo do Imposto
Sobre Circulacdo de Mercadorias e de Servicos (ICMS) e o preco do alcool, inferior
em 30 % ao da gasolina, fazendo com que a industria automobilistica colaborasse
bastante com o programa. O crescimento dos veiculos movidos a alcool foi tdo
grande que em 1981 chegou a quase 30 % e em 1986 chegou 96 % dos veiculos
produzidos no Brasil, que eram movidos a etanol hidratado (PIACENTE, 2006).

O Proélcool durante a década de 1980 atingiu o seu auge. Porém, a partir de
1989 com a crise de desabastecimento, devido a brusca reducdo dos recursos
publicos investidos na expansdo do Proalcool, a queda internacional do preco do
petréleo e o aumento da producao interna do mesmo fez com que a confianca do
consumidor caisse, acontecendo uma grande reducédo das vendas dos automéveis a
alcool, que chegaram a zerar no ano de 1997. (SHIKIDA, BACHA, 1999; PIACENTE,
2006).

No ano de 2003, com a chegada dos veiculos flexfuel, houve um grande
estimulo no consumo de etanol hidratado, que abriu uma nova oportunidade para a
expansdo da agroindustria da cana-de-agcucar no Brasil. Modificando o perfil da
producdo brasileira de automodveis e resgatando a confiangca do consumidor no
alcool etilico hidratado, ao disponibilizar ao proprietario a op¢do de uso da gasolina
ou/e etanol hidratado, optando pelo combustivel que tiver melhor preco, qualidade,
caracteristicas de desempenho, consumo ou mesmo disponibilidade (PIACENTE,
2006).



Na Figura 1 pode-se verificar o aumento da producédo de alcool, devido o

Proalcool.
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Figura 1- Producéo de etanol no Brasil de 1950 a 2008.
2.3. ETANOL

A matriz energética brasileira tem destaque mundial devido ao seu carater
renovavel. Em 2016 a producdo de energias renovaveis apresentou uma
participacdo de 43,5 % na demanda total de energia. O etanol e o bagaco de cana
detém a maior participagdo no cenario de renovaveis com 40,1 %, conforme a Figura
2 apresenta (MME, 2017).

Mio-Renovdveis Total Renoviveis
163,0 Mtep 288,3 Miep (2,07% da Munda) 125,23 Mtep (£,3% do Munda)

Gas
Industrial
1.2

Carvio

Vegetal
184

Figura 2- Oferta Interna de Energia Brasileira- 2016% (MME, 2017).



Os nameros expressivos tém mostrado que o etanol € um combustivel capaz
de atender a crescente demanda brasileira por energia renovaveis, com baixo custo,
alta produtividade e baixo poder poluente.

A substancia organica etanol, conhecido também como élcool etilico, cuja sua
formula molecular C2HsOH (Figura 3) é oriunda da fermentacdo de acgUcares de
vegetais seguida da destilacéo, esta presente na familia dos alcoois, que tem como
caracteristicas fisicas e quimicas, a dependéncia do grupo hidroxila (-OH), a qual
proporciona por meio de ligacdes de hidrogénio interacdes intermoleculares
(SANTOS et al., 2013).

H

H o H D D
H C C OH T {\C & ;’x C |
H H g >

Figura 3- Formula quimica estrutural (esquerda) e tridimensional (direita) da molécula de etanol.

A partir da graduacédo alcodlica e das suas impurezas se determina como o
etanol seré utilizado em motores ciclo Otto, podendo ser &lcool anidro em mistura
com a gasolina ou hidratado. Esse biocombustivel tem como propriedades ser
incolor, volatil e inflamavel, ndo gerar fuligem, ter odor aromético, promove reacao
neutra e durante sua queima exibindo um chama de cor azul, com alta temperatura,
pouca luminosidade (SANTOS et al., 2013; VASQUES, 2007). Algumas outras
caracteristicas desta substancia encontram-se na Tabela 1.



Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas do etanol. Adaptado de VASQUES, 2007.

Férmula molecular CH3CH,OH
Peso molecular 46 u.m.a.
Peso especifico (20°C) 0,7894 g/mL
Densidade API 47,1
Temperatura de ebuli¢c8o (1 atm) 78,32°C
Temperatura de fusdo (1 atm) -117,22°C
Temperatura de auto-ighicao 793°C
Temperatura de inflamibilidade 12°C
Ponto de congelamento -114,1°C
Limite de estabilidade 300°C
Tenséo de vapores (0°C) 12,00 mmHg
Tenséo de vapores (20°C) 44,0 mmHg
Octanagem (ASTM) 99
indice de cetano 10
Razéo ar:combustivel 9,0:1,0

2.3.1. Fermentacédo Alcodlica

A fermentacdo alcodlica é um processo que transforma glicose em &lcool,
utilizando enzimas e leveduras. Para que se tenham rendimentos satisfatorios deste
processo, o preparo do mosto exige alguns cuidados como: a concentracdo de
acucares totais e solidos soluveis, acidez total e pH, adicdo de nutrientes e anti-
sépticos, além da manutencdo da temperatura ideal. ApOs esta preparagdo se
adiciona uma quantidade compativel de microrganismos, as leveduras, em dornas
fermentativas que irdo converter gradativamente os aclUcares em alcool e gas
carbonico (RIBEIRO et al., 1999).

O microrganismo mais empregado no processo fermentativo € a levedura
Sacharomyces cerevisiae, que apresenta grande eficiéncia em conversao de glicose
a etanol, produtividade e tolerancia alcodlica. Com o controle dos impactos negativos
inibidores a fermentacdo acontece sem ocorrer grandes problemas (ROSSELL,
2006).

O processo de fermentacdo alcoolica pode ser dividido fases distintas,
iniciando com a multiplicacdo das leveduras, conhecida como fermentagcao
preliminar, onde acontece o consumo de agucares, elevacdo da temperatura, lenta
producdo de alcool e uma pequena isencdo de gas carbdnico. Com o aumento
gradativo do alcool e menor quantidade de CO2, entra-se na fase de fermentacao
principal onde se tem a intensa producdo do etanol, que so finaliza quando se tem o

maior desprendimento do CO2. Por fim, acontece a redugdo da temperatura da



vinhaca, elevacéo da acidez e o esgotamento dos contaminantes, obtendo o produto
final (RIBEIRO et al., 1999).

Bioquimicamente a fermentacdo (Equacdo 1) acontece seguindo algumas
etapas.

Através da enzima ocorre a hidrélise que converte sacarose em glicose mais
frutose (MISSAWA, 2009). Em aerobiose, acontece oxidacdo da glicose onde ha
maior aproveitamento da energia proveniente desse processo, ocorrendo assim
grande producao de células de leveduras (FURLAN, 2009).

Em condicbes anaerdbicas, utilizando via glicolitica ocorre uma sequéncia de
reacoes, que sdo transformadas em piruvato. Assim a enzima piruvato
descarboxilase descarboxila o piruvato, gerando acetaldeido e liberando CO2. Por
fim, o acetaldeido é convertido a etanol, pela enzima alcool desidrogenase (ADH)
cujo seu poder é fornecido pela coenzima NADH* H* (MISSAWA, 2009; FURLAN
2009).

CeéH1206 ——— > 2CH3CH20H + 2CO2 + energia (1)

O controle do processo fermentativo, normalmente € acompanhado por meio
dos seguintes parametros: eficiéncia e tempo da fermentacéo, atenuacédo de °Brix,
controle de temperatura e teor de acUcares residuais. Um bom rendimento do
processo de fermentacao atinge cerca de 90-92 % do rendimento ideal. (RIBEIRO et
al., 1999).

2.3.2. Etanol de Primeira Geracgao

O etanol de primeira geracdo € obtido a partir da fermentacédo de acucares
encontrados nos vegetais, como a cana-de-acucar, beterraba, amido, entre outros
(SANTOS et al., 2013).

Uma das essenciais atividades de producdo na economia brasileira € a
indUstria sucroalcooleira. Este setor tem passado por uma grande mudanca, em
funcdo da elevacdo do consumo de etanol incentivada pela tecnologia flex-fuel e a
abertura do mercado internacional de etanol (ALBARELLI, 2013). O Brasil € o
segundo maior produtor de biocombustivel, perdendo apenas para os Estados
Unidos (MATRIZ, 2010). O pais tem um grande potencial de expansao da producéo,

em decorréncia das condi¢ces de solo e clima que favorecem a producdo em ampla
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escala das matérias-primas empregadas na producdo desses biocombustiveis
(PINHEIRO,2011).

O etanol obtido a partir de biomassa fornece beneficios econémicos,
ambientais e pode se apresentar como um combustivel limpo em relagdo aos
combustiveis fésseis (CHANDEL et al., 2007).

Dessa forma, pode ser produzido com qualquer biomassa que contenha
quantidades significativas de agucares. O seu processo (Figura 4) é simples, j4 que
0s acgucares estao disponiveis na biomassa. O processo se inicia com a extracao
dos acUcares por meio da moagem, seguindo diretamente para a fermentacédo, que
tem como resultante a vinhaca que passa pelo processo de destilagdo, onde ocorre
a purificacéo do bioetanol (BNDS, CGEE, 2008).

Bagaco
Moagem <
Caldo
Tratamento
Quimico
L Torta de filtro
Filtracao
Melaco Fermentacao
Destilacao Vinhaga
Retificacao
Etanol
(hidratado)
Acucar Etanol (anidro)

Figura 4- Producéo de Etanol (adaptado BNDS, CGEE, 2008).

Hoje a principal matéria-prima para obtencdo do etanol no Brasil € a cana-de-
acucar. Porém, com a nova demanda mundial estima-se que a producdo de etanol
advindo dessa matéria-prima ndo seja o bastante (BNDES, CGEE, 2008). Uma

alternativa para diminuicéo do custo do etanol e para aumentar a sua producgéo seria
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0 uso de diferentes matérias-primas. Como matéria-prima alternativa e de baixo
custo, o suco extraido a partir do pedunculo de caju apresenta-se como uma opc¢ao
interessante e viavel. Ressaltando que etanol obtido através da fermentagéo do caju
nao substituiria o advindo da cana-de-agUcar, serviria apenas como mais uma opgao

a complementacao ao etanol ja produzido no pais (PINHEIRO, 2011).

2.4. LEVEDURA

As leveduras séo conhecidas mundialmente por sua capacidade fermentativa.
Elas sdo muito usadas na producéo de etanol, cerveja, vinho, alcool e de fermentos
pelas industrias. Esses organismos fazem parte ao grupo dos fungos, exibem-se sob
a forma unicelular e consomem matéria organica. Por serem células simples, as
leveduras crescem e se reproduzem (SANTIN,1996).

Leveduras sao microrganismos capazes de fermentar a glicose para etanol e
CO.. Assim a glicose & convertida em piruvato que por sua vez é convertido em
glicose (ROCHA, 2010).

Os microrganismos realizam a fermentacéo do acUcar pelo fato de precisarem
da energia quimica para sobreviver sendo assim, o etanol um subproduto desse
processo. Entdo, deve-se fazer estudos que permitam que as leveduras tenham
condicles ideais para que se tenha uma maior eficiéncia na producdo de etanol
(TOSSETTO,2002).

A levedura usada na industria de producdo de alcool é a Saccharomyces
cerevisiae, sua estrutura celular e metabolismo permitem a fermentacéo de aclucares
a etanol em altos rendimentos, mesmo em aerobiose. Deve acontecer uma triagem
de leveduras que tenham altas velocidade e capacidade fermentativa, dominancia e
permanéncia sobre a safra, alta conversdo de acucar em etanol, baixas producdes
de glicerol e espuma, resisténcia a acidez, a elevadas temperaturas e concentracdes
de etanol, estabilidade genética e rapido crescimento celular, para se ter uma boa
producéo de etanol (SANTOS et al.,2013).

O microrganismo utilizado no presente trabalho foi a levedura do género
Saccharomyces cerevisiae em diferentes marcas: a Dona Benta, Fermix, seco
instantaneo (DA), Dona Benta, Fermix, seco instantaneo (DV) e a Safale Us-05 (SU),

levedura utilizada na fermentacéo de cerveja artesanal.
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2.5. BIOMASSA

A energia advinda da biomassa vegetal é vista com uma alternativa para o
uso de energia de fontes renovaveis (PROTASIO et al., 2011). O Brasil € um grande
produtor de residuos oriundos da biomassa vegetal, atingindo cerca de 250 milhdes
de toneladas anuais (QUIRINO et al., 2004).

A biomassa de frutas produzida nas cidades é classificada como residuos
organicos e dificiimente é reutilizada, quando langada no meio ambiente. Assim uma
forma de se aproveitar a biomassa de frutas € a producdo de etanol, agregando
valor a esta (JONER, 2012).

O Brasil possui uma grande variedade de frutas ricas em caracteristicas que
permitem realizar o processo de fermentacdo alcodlica para producdo de etanol.
Assim, com intuido de valorizar culturas das regides Norte e Nordeste, onde ha
grande diversidade de frutos, escolheu-se o caju (Anarcadium occidentale L.) para a

obtencéo de etanol primeira geragéo.
2.5.1. Caju (Anacardium occidentale L.)
O cajueiro (Anacardium occidentale L.) (Figura 5), € originario do Brasil, sendo

uma planta tipica de regides tropicais. E uma arvore encontrada principalmente nas
regides Norte e Nordeste do Brasil (SANCHO et al.,2007).

Figura 5- Cajueiro.
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O Estado do Cearé responsavel por metade de toda a area de cajueiros
nativos do Brasil, cerca de 364 mil hectares, detém 54,4% dos hectares existentes
no pais desse tipo de espécie (COSTA et al.,2003).

O Anacardium occidentale L. (Figura 6) é composto da castanha (fruto) e o
pedunculo (pseudofruto). Sendo que seu peddnculo é considerado um subproduto,
onde suas perdas anuais no estado do Ceara chegam a um milh&o de toneladas. O
verdadeiro fruto do cajueiro é a castanha de caju, que tem um alto valor agregado

tanto no pais quanto exterior (SANCHO et al.,2007).

Figura 6-Anacardium occidentale L.

A area ocupada por cajueiro no Brasil corresponde cerca de 700000 hectares
(EMBRAPA, 2005). Nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Piaui, o caju
apresenta grande importancia, a castanha, um dos principais produtos respondendo
por 90 % da producao nacional (EMBRAPA, 2011).

A composicdo do pseudofruto rica (agucares redutores, fibras, vitaminas e
sais minerais), torna o suco de caju interessante para a producdo de etanol (ROCHA
et al.,, 2009) e conseqguentemente aumentara o valor agregado do pedunculo,
tornando um produto consumido in natura ou na forma de sucos, sorvetes, geléias,

doces e aguardentes (ROCHA, 2010) em fonte de energia.
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O caju € mais uma fonte de acglcares que pode vir aumentar a producao de
etanol nos meses de baixa producdo do etanol a partir da cana-de-acucar, em
funcdo do mesmo ser uma matéria prima abundante a partir do més de setembro
(PINHEIRO, 2015).

2.6. CARACTERIZACAO DO ETANOL

No presente trabalho algumas analises técnicas foram utilizadas para
caracterizagao do bioetanol advindo do caju, as mesmas estao descritas a seguir.

2.6.1. Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMNH)

A ressonancia magnética nuclear uma ferramenta importante para a
elucidacdo da estrutura das espécies quimicas e para determinacdo quantitativa de
espécies absorventes (CROUCH et al., 2009).

A espectrometria de RMN é uma forma de espectrometria de absor¢éo, sob
condi¢cdes apropriadas em um campo magnético, onde a amostra pode absorver
radiacdo eletromagnética na regido de radiofrequéncia em uma frequéncia orientada
pelos parametros estruturais da amostra (SILVERSTEIN et al., 2005).

RMN ¢é a ferramenta disponivel com maior poder para a determinagédo de uma
estrutura organica e € usada para estudar uma grande variedade de nucleos que
possuem estados de spin de +1/2 e -1/2, como hidrogénio, carbono, nitrogénio, fltor
e fésforo. A relacdo fundamental das medidas de Ressonancia Magnética Nuclear
de Hidrogénio (RMN!H) € que a area do sinal desse espectro € diretamente
proporcional ao nimero de hidrogénios que absorvem energia na radiofrequéncia
referente a este sinal (SANTOS, COLNAGO, 2013).

2.6.2. Graduacao Alcoolica

A graduacao alcoolica é uma técnica usada para medir a quantidade em
percentual de &alcool presentes em liquidos, como no etanol, alcool etilico, em
bebidas alcéolicas, entre outros. Pode ser expressa em grau Gay Lussac (°GL) que
representa o percentual em volume do alcool puro existente no volume da mistura ou

grau INPM (°INPM), onde a sigla refere-se a Instituto Nacional de Pesos e Medidas,
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gue mostra o percentual em massa de alcool puro existente na massa total da
mistura (FERNANDES, 2011).

2.6.3. Solidos sollveis totais- °Brix

Parametro que determina a porcentagem de solidos sollveis em uma solucéo
pura de sacarose, ou seja, mostra o teor de sacarose na solucdo em porcentagem
peso/peso (DAL BEM et al., 2003).

2.6.4. Potencial hidrogeniénico- pH

O potencial hidrogenionico (pH) determina a acidez ou alcalinidade da
solucdo, que pode variar entre 1 e 14. O pH do etanol varia entre 6 e 8, 0 que
significa que a solucéo é praticamente neutra (RODRIGUES, DORNELLES, 2006).

2.6.5. Acidez Titulavel

A acidez titulavel determina a quantidade total de acido em uma solucao, ou
seja, é a quantidade de acido de uma amostra que reage com uma base de
concentracdo conhecida. E utilizada para expressar a acidez de vinhos, etanol,
leites, iogurtes, frutas, entre outros (MIELE, R1ZZO, 2002).

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O fluxograma (Figura 7) descreve as etapas realizadas para obtencéao do etanol a
partir da fermentacéo do suco do caju.
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Figura 7- Fluxograma obtencéo etanol.

Os cajus usados nos experimentos foram adquiridos a partir de compra na feira
do Guara e de um mesmo produtor (Boa Fruta) vindos do estado do Piaui, no Distrito

Federal. A Figura 8 mostra os frutos usados na producéo de etanol.

Al

Figura 8- Frutos do caju usados para producéo de etanol.

A Figura 9 mostra as marcas das leveduras utilizadas, da espécie
Saccharomyces cerevisiae, a Dona Benta Fermix de embalagem Azul (DA), Dona
Benta Fermix embalagem vermelha (DV) e a Safale Us-05 (SU).
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Figura 9- Leveduras utilizadas: (a) DA (b) DV (c) SU.

3.1. PRODUCAO DO ETANOL

Os experimentos aconteceram no Laboratério de Quimica da Faculdade do
Gama (FGA), em biorreatores em batelada descontinuo de polietileno (Figura 10)
com capacidade variavel de até 5 L, onde foram produzidas 3 bateladas diferentes: a
primeira com 1,35 L de fermentado utilizando a levedura (DA), a segunda com 975
ml de fermentado usando a levedura (DV) e a terceira com 975 ml de fermentado

usando a levedura (SU).



18

Figura 10- Biorreatores com o fermentado.

3.2. LAVAGEM DOS FRUTOS

As lavagens foram feitas em uma solugcdo desinfetante de frutas composta
por hipoclorito de sédio (NaClO) de concentracdo 0,96% p/p de cloro ativo com
intuito de eliminar as sujeiras impregnadas aos frutos. Os frutos foram imersos na
agua com 10 ml do desinfetante durante 10 minutos. Em seguida foi feita uma nova
lavagem em &gua corrente para retirar as sujeiras restantes e eliminar o residuo de
cloro que permaneceram da lavagem anterior. A Figura 11 mostra a lavagem dos
frutos.
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Figura 11- Lavagem dos frutos.

3.3. PESAGEM DOS FRUTOS

As pesagens foram feitas em uma balanca analitica, para obtencdo do
rendimento da producdo. Foi feita a pesagem do fruto inteiro e das castanhas. Apés
essa etapa, os frutos foram cortados para realizacdo da centrifugagéo e filtragcdo do

suco. A Figura 12 mostra a pesagem dos frutos.

Figura 12- Pesagem dos frutos.

3.4. EXTRACAO DA POLPA E ARMAZENAMENTO
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A extracdo da polpa foi realizada com o auxilio de uma centrifuga (Mondial).
Em seguida, a polpa foi colocada em embalagens de 1,5 L, fazendo a identificacéo e
armazenando em um freezer. Apés a extracdo do suco, verificou-se a presenca de

grande quantidade de pectina. A Figura 13 mostra o suco apods a extragao.

Figura 13- Suco apo6s a extracao.

3.5. CLARIFICACAO E SEPERACAO

A clarificagdo foi feita usando uma solugdo de gelatina a 10% (comercial,
incolor e inodora, Royal), em uma proporcédo de 6 mL.L"* de suco, deixando em
seguida o mosto por 2h a temperatura ambiente para ocorrer uma melhor floculagcédo
da gelatina com a pectina. Em seguida, foi realizada a separacdo do mosto da
pectina que floculou com a gelatina. A clarificacéo foi feita para remover a pectina
que é um polissacarideo encontrado em nivel mais elevado em frutos de origem
tropical. Sua presenca no mosto pode favorecer a producdo de metanol que é
indesejado ao processo. A Figura 14 mostra a separacdo da pectina do mosto apés
a clarificacao.
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Figura 14- Mosto apds clarificacao.

3.8. ANALISES DO MOSTO

3.7.1. Acidez total titulavel

A acidez total titulavel foi feita a partir da titulacdo de 50 mL de uma amostra
do suco do caju com solugdo padrdo de NaOH (0,1 M), utilizando 3 gotas de
fenolftaleina como indicador. A acidez total é calculada a partir da Equacdo 2
(ADOLFO, 2005).

nX M X fxPM

ATT = 10XV x g de acido por 100 ml de amostra

(2)

Onde:

ATT = acidez total titulavel (g.mL™1);

n = volume gasto na titulacdo da solugédo de NaOH (mL);
M = molaridade da solu¢do de NaOH (M);

f = fator de corre¢éo da solugcédo de NaOH,;

PM = peso molecular do acido acético (60 g);

V = volume da amostra (mL).
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3.7.2. Medicédo de pH

A medicéo do pH foi realizada com um medidor de pH portatil para analisar a

acidez presente no mosto e a correcéo a ser feita antes e durante a fermentacao.

3.7.3. Sélidos soluveis totais (°Brix)

Na andlise de sdlidos soluveis totais foi usado um refratbmetro analdgico
expresso em °Brix para fazer a leitura. As medidas foram feitas em trés estagios,
antes da fermentacdo, durante e apos, para medir dos acglUcares consumidos e

geracado da curva de fermentacao.

3.7.4. Medicdo da temperatura

Para mensurar a temperatura foi usado um termémetro digital. As medidas

foram realizadas durante a fermentacéo.

3.7.5. Rendimento em peso

O rendimento em peso foi calculado para mensurar a quantidade de mosto
extraido para cada amostra de cajus centrifugados. O rendimento foi calculado com
a Equacao 3:

VM _
RP = 5 mL de mosto por g de caju

3)
Onde:

RP = rendimento em peso (mL.g?);
VM = volume do mosto extraido (L);

P = peso dos cajus centrifugados (g).

3.5. PREPARO DO MOSTO

3.5.1. Correcao de pH

A correcédo do pH foi realizada com acréscimo de solugédo 0,5 M de NaOH até
gue o pH do mosto chegasse em um valor de 5,4.
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3.5.2. Chaptalizacao

Houve diluicdo dos sélidos soluveis totais devido a adicdo da solugcdo de
NaOH para correcdo do pH, o que acarretou na diminuicdo do °Brix. Assim para

retornar ao °Brix original foi adicionada sacarose ao mosto.

3.5.3. Adicao de Nutrientes

A adicdo de nutrientes, fosforo e nitrogénio foi realizada visando suplementar,
satisfatoriamente, as necessidades do microrganismo. Esses dois nutrientes foram
adicionados ao mosto nas formas de fosfato de potassio (KsPOas) (VETEC), e sulfato
de amonio [(NH4)2S04)] (VETEC, P.A), nas concentragdes de 0,6 e 0,2 gramas para
cada litro de mosto, respectivamente. Metabissulfito de potassio (K2S20s) (VETEC),
foi adicionado ao mosto numa concentracdo de 0,3 g para cada L de suco. A Figura

15 mostra os nutrientes adicionados ao mosto.

Figura 15- Nutrientes para suplementacdo do microrganismo.

3.5.2. Preparo dos Inoculos

Os microrganismos utilizados foram as leveduras do tipo Saccharomyces
cerevisiae, de diferentes marcas: Dona Benta Fermix, Dona Benta Fermix e a Safale
Us-05, que foram adicionadas na concentracdo de 10 g/L. Foram realizadas trés
bateladas para cada levedura citada anteriormente.
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3.6. FERMENTACAO ALCOOLICA

A fermentacao (Figura 16) é a etapa de inoculagcdo do microrganismo ao
mosto, para que ele consuma o substrato e produza alcool.

Figura 16- Fermentacdo do suco do caju.

As fermentagBes foram conduzidas em reatores em batelada de polietileno
(capacidade de 5 L), com saida inferior, para que no final do processo fosse possivel
retirar toda a parte que ndo foi fermentada, com a utilizacdo de agitadores
magnéticos (marca Quimis). As analises da fermentacdo foram realizadas em
intervalos de hora em hora, analisando decaimento de substrato (°Brix), temperatura
e pH.

3.7. DECANTACAO

Finalizada a fermentacdo, a vinhaca foi levada a geladeira por 24 h para

facilitar a decantacéo da levedura, pelo fato da levedura ser menos solluvel a baixas
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temperaturas. Dessa forma, apos 24 h foi feita & primeira separacdo da vinhaca e
levedura. Essa etapa foi repetida outras vezes, até que se eliminasse a maior

quantidade de levedura possivel.

3.8. ANALISES DA VINHACA

3.8.1. Teor alcoéolico

O teor alcoolico final foi averiguado por meio de um ebulibmetro, onde a partir
das temperaturas de ebulicdo do fermentado e da agua, utilizou-se uma régua
prépria do equipamento para determinar a graduacéo alcodlica. Para o levantamento
da curva de fermentacdo, as estimativas dos teores alcodlicos durante a
fermentacdo foram quantificadas a partir das leituras de °Brix utlizando o
refratbmetro e pela transformacdo desses valores em peso especifico, a partir da
Equacéo 4 e o calculo final realizado a partir da Equacao 5.

O departamento de agricultura dos Estados Unidos fez uma tabela
internacional de conversao de sucrose onde foi provinda a Equacao 4, ja& a Equacao
5 vem das relacbes da equacdo geral de fermentacdo e sdo hipbteses para as
analises, expressas em mL de etanol em 100 mL de amostra, também conhecido
como °GL (FERREIRA, 2013). Estas hipoteses foram realizadas devido o volume de
mosto na fermentagdo ser baixo e a impossibilidade da retirada de 50 mL de

amostra a cada hora para realizacdo da técnica de ebuliometria.

°Brix
SG = SBrix +1
268,6 — (5eg 5 X 227,1)

(4)

Onde:

SG = peso especifico;

°Brix = medida do refratbmetro.

°GL = (ASG) x 131

)

Onde:

°GL = graus de Gay-Lussac (mL de etanol/100 mL de amostra);
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ASG = variagao do peso especifico a cada h de fermentacgao.

3.8.2. RMN!H

As amostras foram analisadas em um espectrdmetro Brunker Avancer 11l HD,
14 T e frequéncia de 600 MHz, utilizando a agua deuterada como solvente e
referéncia dos espectros. Os espectros foram analisados por meio do programa 2D

RMN processor.

3.9. DESTILACAO

A destilacdo ocorreu em um aparato de destilacdo simples e durante 4 h, até
gue a vinhaca fosse toda destilada e a etapa finalizada. A Figura 15 mostra o

aparato usado na destilagdo da vinhaca.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISES FISICO-QUIMICAS DO MOSTO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores obtidos da analise do mosto antes
da fermentacéo para as diferentes marcas das leveduras.

Tabela 2- ParAmetros mosto antes da fermentacéo.
Parédmetros do mosto

°Brix 11,2

pH 4.3

ATT (g de &cido acético / 100 mL de amostra) 0,24
RP (mL de mosto / g de caju) 0,5854
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O teor de sdlidos soluveis € uma medida utilizada como indicador da qualidade
dos frutos. Ele é de grande importancia para os frutos, tanto para o consumo “in
natura” como para o processamento industrial, devido aos elevados teores de
constituintes que possui a matéria-prima e acarretam menor adicdo de acuUcares,
diminuicdo no gasto de energia e maior rendimento do produto, resultando em maior
economia no processamento (SILVA et al., 2002).

O parametro solidos soluveis determinado neste trabalho atingiu valor proximo a
outros trabalhos realizados com o caju. Os cajus usados neste trabalho
apresentaram um teor de sdlidos soluveis de 11,2 °Brix. Cris6stomo et al., (2002)
obtiveram resultados parecidos, onde o °Brix variou entre 11,1 a 14,1 utilizando
pedunculos do municipio de Pacajus-CE. Silva et al., (2010) obtiveram o valor de
teor de solidos soluveis de 11 °Brix, com cajus provenientes do municipio de Aracati-
CE.

A Instrucdo Normativa N° 1, de 07 de janeiro de 2000 do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento) regulamenta a polpa do caju qualificando-a a
um valor minimo de sdlidos soluveis para 0 mesmo como 10 °Brix, o que coloca a
polpa do caju usado no presente trabalho dentro dos padrdes de qualidade
(PINHEIRO,20086).

O potencial hidrogénidnico para uma boa fermentacéo, é na faixa entre 4,5 e 5,5
(LIMA et al., 2001). Neste trabalho, o pH foi de 4,3, que ndo difere muito entre as
variedades encontradas por Rocha (2010) que obteve uma média de 4,47 e
Crisostomo et al., (2002) que encontrou uma variagcdo de 4,1 a 5,1 com frutos
colhidos no estado do Ceara. O valor de pH do mosto foi corrigido para 5,4 com
solucéo 0,5 M de NaOH, com intuito de deixar o pH ideal para uma boa fermentacao.

A ATT calculada neste trabalho apresentou um valor de 0,24%, o que
demonstrou baixas quantidades de &acidos livres nos cajus. O valor obtido neste
experimento teve valor préximo ao de Silva et al., (2010) que teve média de 0,20% e
ao de Santos (2016) que obteve a média de 0,20% de frutos oriundo do municipio de
Redencédo-Para.

O valor de RP calculado foi de 0,5854 neste trabalho, que € o rendimento em
mosto a partir de sua polpa. Resultados obtidos por Santos (2016) mostraram
eficiéncia 83,71%. O valor inferior de RP do presente trabalho é explicado em funcéo

da diferente forma de preparo do mosto. Neste trabalho foi realizado o congelamento
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dos frutos para obtencdo do suco, o que diminui o rendimento devido a perda de

parte da polpa caju.

4.2. ANALISES DO DESEMPENHO APOS A FERMENTACAO ALCOOLICA

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os valores obtidos da analise da
graduacéo alcoolica e os parametros apos fermentacdo dos mostos das diferentes

marcas de leveduras.

Tabela 3-Par@metros ap6s fermentacao.

Parametros apés fermentacéao

°Brix pH Temperatura(°C)
DA 4,4 4,8 31
DV 3,8 4,6 30
SuU 4 4,6 28

Tabela 4- Teor alcodlico apos a fermentacao.
Teor Alcodlico (g.L?)

Téorico Experimental
DA 40,63 51,35
DV 46,65 42,26
SuU 44,67 48,98

Os teores alcodlicos encontrados no presente trabalho variaram de 6,5 para
DA, 5,35 para o DV e 6,2 °GL para SU, mostrando que os acucares consumidos
durante o processo foram convertidos em etanol. A diferenca do teor alcdolico
ocorreu devido as diferentes marcas das leveduras e suas condi¢fes intrinsecas. A
DV foi a que apresentou o menor grau alcodlico, seguido da SU e a DA foi a que
apresentou a maior concentracdo de etanol pelo fato de apresentar em sua
composigcdo emulsificante de monoestearato de sorbitana, um componente que nao
se encontra nas outras leveduras, que fez com que as excregdes que as leveduras
liberam além do etanol se homogeneizassem contribuindo para que as leveduras
produzissem uma maior graduagdo alcdolica quando comparada as outras
diversidades da Saccharomyces cerevisiae usadas no presente trabalho. A
concentracdo de etanol em g.L! para os fermentados foram 51,35, 42,26 e 48,98
g.L! para o DA, DV e SU, respectivamente. Rocha (2010) em seu trabalho com
producdo de etanol a partir do caju obteve concentracdo de 44,35 g.L! de etanol
com tempo de fermentac&o de 11 horas. Pinheiro (2011) obteve concentracéo de 45

gL', em 10 h de fermentacdo de mosto de caju. Esses resultados foram
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semelhantes aos encontrados na vinhaca deste trabalho para leveduras das marcas
DV e SU, diferindo apenas da DA.

Os valores experimentais deram superiores aos tedéricos, provavelmente, em
funcéo da chaptalizacdo ocorrida, pois como a sacarose é um agucar diferentes dos
acucares contidos no suco do caju, essa diferenca pode ter ocorrido a partir deste

motivo, incluindo também as fontes de erro associadas ao experimento.

4.3. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS VARIACOES DA LEVEDURA

4.3.1. Cinética Fermentativa Primeira Batelada (DA)

Na primeira batelada foi utilizado 1,35 L de suco de caju e foi adicionada uma
concentragdo de 13,5 g.L* de levedura no mosto, com teor de sélidos sollveis inicial
de 11,2 °Brix, pH de 5,4 e temperatura de 28°C. Nessas condi¢des foi iniciada a
fermentacao da primeira batelada com cerca de 8 h de reacédo. A Figura 18 mostra a
cinética fermentativa da reacédo da levedura DA, onde pode-se observar 0 consumo
de substrato na mesma propor¢gdo em que o alcool é formado em fungédo do tempo
de reacional.

Para esta fermentacao, foi visto que houve um maior nivel de formacao de
etanol entre 5 e 8 h de reacdo. A reacdo foi observada por 12 h, tendo um
decaimento de 6,8 °Brix, com duracdo de 8 h de reacdo. Foi observado que a
levedura decantou para o fundo do reator, gerando uma concentracdo de etanol de
51,35¢g.L "
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Figura 18- Cinética Fermentativa DA.

4.3.2. Cinética Fermentativa Segunda Batelada (DV)

Na segunda batelada, foi utilizada a levedura DV e 0,975 L de suco de caju,
com uma concentracdo de 9,75 g.L! de levedura no mosto, teor de sélidos sollveis
inicial de 11,2 °Brix, pH de 5,4 e temperatura de 25°C.

Nessas condic¢des foi iniciada a fermentagcdo com cerca de 8 h de reacdo. A
Figura 19 mostra a cinética fermentativa da reacéo da levedura DV.

Para esta fermentacao, foi visto que houve um maior nivel um de formacéao de
etanol entre 6 e 8 h de reacdo. A reacdo foi observada por 12 h, tendo um

decaimento de 7,4 °Brix, gerando uma concentragdo de etanol de 42,26 g.L2.
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Figura 19- Cinética Fermentativa DV.

4.3.3. Cinética Fermentativa Terceira Batelada (SU)

Por fim, na terceira batelada, utilizou-se a levedura SU, com 0,975 L de suco
de caju e concentracdo de 9,75 g.L! de levedura no mosto. O, teor de sélidos
solaveis inicial foi de 11,2 °Brix, pH de 5,4 e temperatura de 14°C, pelo fato dessa
levedura necessitar de baixas temperaturas para sobreviver (12 e 25°C).

Nessas condi¢des foi iniciada a fermentacdo, com cerca de 13 h de reacdo,
um tempo reacional bem maior quando comparado as outras. A Figura 20 mostra a
cinética fermentativa da reacdo da levedura SU, nela observa-se uma linha
constante, que pode ser explicada pelo fato de que a partir das 13 as 24 h de reacao
nao foi possivel realizar medicdes.

Para esta fermentacao, foi visto que houve um maior nivel um de formacéo de
etanol entre 10 e 13 h de reacdo. A reacao foi observada por 25 h, tendo um

decaimento de 7,2 °Brix, gerando uma concentracédo de etanol de 48,98 g.L2.
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Figura 20- Cinética Fermentativa SU.

A partir das cinéticas fermentativas e dos resultados alcancados foi possivel
averiguar a influéncia das diferentes marcas da levedura na rea¢éo de fermentacéo.
As variacdes DA e DV obtiveram tempos reacionais iguais e bem menores quando
comparadas com a SU, sendo que com esta, a reagcdo chegou a demorar 13 h para
que finalizasse a fermentacdo, enquanto as outras apenas 8 h, isso ocorreu devido
ao fato da mesma ter sido colocada para trabalhar com a faixa de temperatura de
fermentacao superior ao qual é indicada pelo fabricante. O consumo de substrato,
seguido pelo maior decaimento do °Brix foi observado para a levedura DV e a com
menor declinio foi a DA. Ja formacéo de etanol ocorreu de forma diferente, uma vez

gue a DA foi a que teve a maior grau alcoolico e a DV a menor graduacéao alcéolica.

4.4. ANALISES POR RMN*H

A Figura 21 mostra os espectros obtidos na analise de RMNH para os etandis
obtidos a partir da fermentacdo do suco do caju, por meio de trés leveduras de

fontes diferentes.
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Figura 21- Espectro RMN*H variagfes da levedura.

No RMN!H, o numero de sinais mostra quantos tipos diferentes de
hidrogénios estdo presentes, assim a molécula de etanol € composta por
(CH3CH20H) de forma que exibe trés hidrogénios (CHs) vizinhos a um quadripleto,
dois hidrogénios vizinhos (CHz) que forma um tripleto e um hidrogénio vizinho (OH)
onde forma um dubleto (GOTTLIEB et al., 1997). A Figura 22 mostra a relacao de

picos do RMNH.

Figura 22- Picos RMN!H.
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A relacdo das medidas de Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio
(RMN?H) representa a area do sinal desse espectro € diretamente proporcional ao
namero de hidrogénios que absorvem energia na radiofrequéncia referente a este
sinal (SANTOS, COLNAGO, 2013). A Tabela 5 mostra cada um dos trés picos de

hidrogénio de cada um dos componentes do etanol.

Tabela 5- Espectro RMN!H.

Pico Faixa Espectro — ppm Componente
1 3,6 CH2
2 11 CHs
3 0 Solvente

Determina-se o que cada pico do espectro representa, através do solvente
usado, neste trabalho foi utilizado a dgua deuterada (D20). Assim, como pode-se
observar o hidrogénio do OH nao foi determinado pelo fato de ndo ser possivel
identificar a troca de sinais de prétons referentes a ele, isso acontece porque a agua
deuterada vai trocar de lugar com o hidrogénio do O-H e no pico referente a ele fica
ausente, ou menos intenso. Foi determinado pico do CHs em 1,1 ppm e do CHz em
3,6 ppm, sendo ambos espectros iguais para as trés variacdes da levedura. Dessa
forma, a andlise de RMN!H para as amostras de etanol, com diferentes marcas de
levedura confirma a presenca de etanol na mistura obtida apés a fermentacédo e

destilagéo.

5. CONCLUSAO

O caju apresenta-se factivel para a obtencéo de etanol a partir da fermentacéo
do seu suco, uma vez que apresentou propriedades fisico-quimicas satisfatorias e
semelhantes a outros estudos com mesmo fruto, como acidez total titulavel, °Brix e
pH.

O fermentado apresentou parametros analogos a literatura, quanto a
concentracdo alcoolica das variagbes SU e DV, diferindo apenas da DA que obteve
uma maior graduacdo alcoolica entre as leveduras usadas neste trabalho e dos
estudos encontrados, mostrando-se a melhor opcgédo para producéo de etanol. O

tempo de fermentacdo da DV e DA foram semelhantes aos da literatura, porém o da
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SU diferiu bastante utilizando mais que o dobro do tempo de reacdo que ambas
variacfes usadas.

A analise por RMN!H, confirmou que a reacdo de fermentacdo ocorreu com
sucesso, portanto, houve producdo de etanol no destilado do mosto de caju quando
comparados seus picos referentes aos seus componentes a outros trabalhos da
literatura.

Assim, 0 caju torna-se uma alternativa para producdo de etanol como
complementacdo nos meses de baixa producdo do etanol a partir da cana-de-
acucar, uma vez que o pendunculo é uma parte do fruto pouco usada e, portanto,
descartada, mas que pode ser aproveitada para obtencdo de bioetanol, agregando

assim valor ao subproduto.
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