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Resumo. O soro de leite é o subproduto dos latici-
nios e pode ser visto como coproduto, devido ao seu
grande valor agregado em matéria organica, que, se
ndo tratada adequadamente, pode causar severos
impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a produgao de etanol, a partir da fermentagao
do soro de leite, em laticinios de pequeno porte. A le-
vedura Saccharomyces cerevisiae foi utilizada para pro-
mover a fermentagao alcoolica do soro. Foram reali-
zadas as analises fisico-quimicas do soro in natura e
ap0s a retirada da proteina (desproteinagao do soro)
pelo método de acidez térmica. As analises realiza-
das foram: acidez em acido lactico, cinzas, lactose,
proteinas, gordura e extrato seco total. Os resultados
preliminares caracterizaram o soro obtido como do
tipo acido, apresentando acidez de 0,12% em acido
lactico, além disso, foi constatado relevante contetido
organico, com 5,66% de extrato seco total, 4,1% de
lactose e 1,2% de proteinas. A fermentacao foi con-
duzida em biorreatores laboratoriais, em triplicata
por 24h, considerando as entradas de substrato, con-
centracgao de sacarose e concentracao de inoculo. As
variaveis monitoradas foram a producao de etanol, a
temperatura e o pH do meio. O experimento foi con-
duzido com a adi¢ao de100 g.L*! de sacarose e 6,0 g.L*!
de levedura. A producao média de etanol encontra-

Abstract. Whey is a dairy by-product and can be
view as a co-product due to its high valuable or-
ganic content, which can cause environmental ha-
rassment if it is not treated adequately. The aim of
this study was to evaluate the ethanol production
by fermentation of cheese whey in small compa-
nies. The yeasts Saccharomyces cerevisiaze were used
to provide the alcoholic fermentation. The analy-
ses of acidic on acid lactic, ashes, lactose, protein,
fat and total dry extract were determined. The
preliminary results characterized whey as an acid
type showing 0.12% on acid lactic, moreover, rel-
evant organic content was observed with 5.66% of
total dry extract, 4.1% lactose content and 1.2% of
protein. The fermentation was performed in lab-
oratorial bioreactors on triplicate for 24h and the
parameters monitored were the ethanol produc-
tion, temperature and pH in the media consider-
ing substrate, sucrose and inoculums incoming.
The experiment was conducted with the addition
of 100g.L" of sucrose and 6.0g.L" of inoculums.
The medium ethanol production found was 5.3%
(v/v)* 0.1, with pH showing stability during the
process with low variations. The utilization of
Saccharomyces cerevisiae for alcoholic fermenta-
tion has shown a satisfactory ethanol produc-
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da foi de 5,3% (v/v) £0,1, tendo o pH apresentado
condigOes ideais e uma baixa variagdo durante o pro-
cesso fermentativo. A utilizagdo da Saccharomyces
cerevisiae mostrou-se satisfatéria para a producao
de etanol, apresentando uma boa opg¢ao para seu uso
como forma de valorizagao do soro.
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tion, showing also as a good alternative for whey
valorization.

Keywords: whey, ethanol, bioreactors.

Introducao

O soro de leite, também chamado de “lac-
tossoro”, € o subproduto da producgao de
queijo e agrega em torno de 50 a 60% do valor
nutricional do leite, significando que o soro
nao ¢ apenas um alimento de alta qualidade
nutricional, mas que também pode ser apro-
veitado como substrato para aplicagdes indus-
triais, tais como industrias farmacéuticas e de
alimentos (Guimaraes et al., 2010).

A producdo e o consumo de queijo sao
comuns em muitas regides do Brasil — na re-
gido Nordestina, destacam-se os estados de
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceara
(Cavalcante et al., 2007). A producao de queijo
no Brasil, segundo presidente da Associacao
Brasileira das Industrias de Queijo (ABIQ), al-
cangou cerca de 1,1 milhdes de toneladas, cau-
sando um efeito de produgao de 110 mil me-
tros cubicos de soro em 2013 (Scarcelli, 2015),
sendo uma parte consideravel gerada nas in-
dustrias de pequeno e médio porte.

Sendo o soro de leite um residuo de fim de
tubo (End of Pipe) e com elevada carga orga-
nica, seus danos ambientais sdo altos quando
descartado no ambiente, desde a destruicao
da fauna e flora quanto a poluicao de corpos
hidricos. Se descartado no ambiente, o soro
exige valores altos para degradabilidade, sua
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) é de
30.000 a 40.000 mg de oxigénio por litro de
soro — este valor é equivalente a 100 vezes o
valor apresentado pelo esgoto doméstico.

Com o apoio de novas diretrizes da agroe-
nergia no pais, instituidas entre 2006 e 2011,
a busca por novas solugdes agroindustrias
se desenvolveu promovendo pesquisas com
grandes resultados em torno da produgao lim-
pa e contribuindo para o aprimoramento na
area de Bioenergia (Brasil, 2006). Geralmente,
industrias de grande porte utilizam o soro de
leite na producao de suplementos, bebidas lac-
teas e aprimoramento dos seus proprios pro-
dutos, mas as quantidades produzidas no am-
bito dessas empresas representam apenas uma

fatia de 15% dentre os produtores do efluente,
sendo a maior parte gerada pelas empresas de
médio e pequeno porte (Toni et al., 2012).

A reutilizacdo do soro pode ser possivel
por varios métodos, desde a utilizagdo por
meio de equipamentos até processos simples,
como a fermentagao alcodlica. A fermentagao
aparece como ferramenta biotecnoldgica para
gerar coprodutos e é comumente aplicada
em sistemas anaerdbicos. De forma geral, os
sistemas empregados nos processos fermen-
tativos sao predominantemente reatores, po-
rém, ndo se torna uma opgao para pequenos
produtores, ja que sao onerosos e de dificil
manutencdo. Nesse processo, a fermentacao
€ promovida por microrganismos que conso-
mem o substrato (soro de leite) sem a presenca
de oxigénio, para a obtencao de coprodutos
e a formagao de gas. A utilizagdo de micror-
ganismos para fermentacdo alcodlica do tipo
levedura (Saccharomyces cerevisae, Kluveromyces
marxianus, efc.) sdo mais utilizadas, consumin-
do o substrato em condi¢des anaerdbias para
se obter alcool e gas (Florentino, 2006). Essa
€ uma importante técnica para a reutilizagao
do soro, obtendo biocombustiveis (etanol, bu-
tanol, etc.) (Guimaraes et al., 2010; Ariyanti ef
al., 2014) e biogas (gas natural, H, etc.) (Kargi
e Uzungar, 2012).

Devido a elevada quantidade de soro pro-
duzido e descartado pelos laticinios, prin-
cipalmente de pequeno porte, esse efluente
torna-se ideal na produgao de etanol partindo
da fermentacdo alcodlica, considerando a sua
carga nutricional. Na literatura, diversas leve-
duras sao estudadas, buscando a melhor efi-
ciéncia durante o processo. Sao exemplos des-
sas leveduras: Kluyveromyces fragilis (Dragone
et al., 2011), Kluyveromyces lactis (Coutinho et
al., 2009), Kluyveromyces marxianus (Coutinho
et al., 2009; Guimaraes et al., 2010; Koushki et
al., 2012), Saccharomyces cerevisiae (Guimaraes
et al., 2010), Saccharomyces fragilis (Coutinho,
2009), Candida pseudotropicalis (Guimaraes et
al., 2010), Candida kefyr (Guimaraes et al., 2010;
Koushki et al., 2012).
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Alactose presente no soro pode ser utilizada
como substrato para leveduras durante a fer-
mentagao alcoolica. A levedura Kluyveromyces
marxianus tem a caracteristica de utilizar dire-
tamente a lactose como fonte de carbono para
esse tipo de fermentacao (Gabardo et al., 2012;
Dragone et al., 2011; Sansonetti et al., 2010). A le-
vedura Saccharomyces cerevisiae é uma levedura
com niveis de eficiéncia altos para a fermenta-
¢ao alcoolica (Turhan et al., 2010; Domingues et
al., 1999), mas, para utilizar a lactose como fon-
te de carbono para fermentacao, essa levedura
necessita que sejam incorporados ao processo
a beta-galactosidade (enzima responsavel pela
hidrolise da lactose) e o sistema lactasepermea-
se, pois essa levedura nao os possui. A adocao
de técnicas de DNA recombinantes poderia
contornar o problema, entretanto, o alto custo e
a necessidade de colaboradores especializados
inviabilizaria o processo para os pequenos pro-
dutores de queijo.

Experimentos vém sendo desenvolvidos
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae
para realizar a fermentagao alcodlica, de for-
ma direta, a partir do soro de leite, como meio
nutritivo e adicionando sacarose como fonte
de carbono. A utilizagao do soro de leite como
meio nutritivo substitui a adi¢do de suplemen-
tos necessarios para as leveduras realizarem
a fermentacao. Floréncio et al. (2013) alcanga-
ram um percentual de conversao em etanol de
76,14% com a adicao de 100 g.L"' de sacarose,
permitindo uma alternativa biotecnoldgica de
baixo custo e facilidade de aquisi¢do da leve-
dura, praticidade operacional, de modo que
possibilite o manuseio e a replicacao sem a ne-
cessidade de corpo técnico especializado em
microbiologia e biotecnologia.

A utilizagdo de técnicas com aplicabilidade
real e funcional pode ser uma opgao viavel téc-
nica e economicamente para pequenos produ-
tores, considerando o volume de soro de leite
produzido e subutilizado.

A eficiéncia a producao de etanol esta liga-
da, principalmente, a concentragdo de agticar
inicial. O uso de tecnologias que permitem
a utilizacdo de soro com maior concentragao
de lactose lidera as pesquisas, mostrando um
aumento significativo de 70 a 100% na produ-
¢do de etanol. Para isso, o soro necessita de
tratamentos precedentes, como processos de
filtracdo, com a obtencao de substratos que
vao desde o soro permeado, soro em po, soro
ultrafiltrado até o soro desproteinado. Diante
dos custos para processos de concentragao de
lactose no soro, Florentino (2006) estudou a

desproteinagao do soro mediante o processo
de acidificagao térmica, que consiste em um
método simples de precipitagao das proteinas
do soro pela adicao de 4cido organico ao meio
e na elevacdo da temperatura, resultando em
uma remocao de até 90% das proteinas totais.

Além da concentracao de lactose no meio,
parametros como pH e temperatura sao im-
portantes ao considerar o meio de cultura, por
poderem causar problemas durante o proces-
so fermentativo. Floréncio et al. (2013); Domin-
gues et al. (1999); Kargi e Ozmihci (2006) pes-
quisaram diferentes condi¢des de fermentagao
e observaram que os processos tiveram melhor
eficiéncia nas condi¢es de temperatura em
torno de 30°C e pH entre 4 e 5.

O etanol proveniente do soro do leite pode
ser aproveitado como matéria-prima e solven-
tes nas industrias cosméticas, de alimentos e
bebidas e farmacéuticas e como combustivel
(Guimaraes et al., 2010), inclusive o proprio es-
tabelecimento produtor de queijo pode absor-
vé-lo e ou comercializa-lo, reduzindo a aquisi-
¢ao de combustiveis.

O efluente originado da fermentagao alcod-
lica também deve ser aproveitado, no intuito
de reduzir a carga organica restante. Chatzi-
paschali e Stamatis (2012) destacam os proces-
sos de concentragdo por evaporagao ou osmo-
se reversa, cristalizacao e secagem da lactose,
isolando esse componente ainda presente no
efluente, que pode ser absorvido pela indus-
tria alimenticia. O processo de biotransforma-
¢ao também foi indicado pelos autores como
uma alternativa de utilizacao desse efluente.
A biotransformacao envolve a degradacado e a
estabilizacdo da matéria organica, produzindo
metano (Chen et al., 2007; Beszédes et al., 2010),
e vem sendo estudada como uma alternativa
de baixo custo e que evita os problemas am-
bientais da disposi¢ao inadequada do soro de
leite no ambiente.

O objetivo central desta pesquisa foi avaliar
a producao de etanol a partir da fermentagao
do soro de leite em laticinios de pequeno porte.

Metodologia

Caracterizagio fisico-quimica dos
componentes do soro do leite

O soro de leite utilizado foi proveniente da
producao de queijo “tipo Coalho” de um Lati-
cinio localizado na cidade de Itabuna na Bahia.
Quinze litros de soro foram coletados, coloca-
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dos em recipientes plasticos e transportados
em recipiente térmico para o Laboratdrio de
Bioenergia e Meio Ambiente (BIOMA), onde
foram acondicionados sob refrigeracdo até a
realizagao das analises de caracterizacao.

A caracterizagao foi efetuada por meio das
seguintes analises: acidez em 4cido lactico,
pH, sais minerais (cinzas), gordura, densida-
de, lactose e extrato seco total (E.S.T.) (Brasil,
2006; Instituto Adolfo Lutz, 2008). Essas anali-
ses estao descritas a seguir:

Acidez em dcido lactico

As analises de acidez em acido lactico foram
realizadas em triplicatas com aliquotas de 5mL,
e foi utilizado o método de acidez titulavel, com
o auxilio da balanga analitica Quimis BG400
para realizar a respectiva padronizacdo do hi-
droxido de sodio, 0,1 mol/L para acidez em aci-
do lactico, segundo o Manual de Reagentes e
Solventes (Morita e Assumpg¢ao, 1972).

pH

A andlise de pH foi realizada em duplicata
com aliquotas de 20 mL do soro no potencio-
metro digital microprocessado PG 1800 v. 6.11
de forma direta.

Proteinas

Para determinar as proteinas do soro de
leite, a analise de Kjeldahl foi realizada em tri-
plicata. O método consiste na titulagao amonia
apos a digestdo da amostra com Acido Sulftri-
co (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

Extrato seco e cinzas

Foram realizadas andlises em triplicatas e
octuplicata para cinzas e extrato seco, respec-
tivamente. Na analise de extrato seco, foram
utilizadas oito aliquotas de 40 mL de soro em
capsulas de porcelanas para aquecer em um
microondas Brastemp Kingsize Inox em inter-
valos de 30 minutos e poténcia de 20 e 40 Watts
até atingir resultados constantes para os pos-
teriores calculos, segundo o Método de Maté-
ria Seca por Microondas (Petersen ef al., 2011).
Para a andlise de cinzas, foram pesadas capsu-
las de porcelana e preenchidas com aliquotas
de 40 mL cada, postas em mufla DIG-MEC-
FHM Pa 150°C durante 4 horas, para depois
serem realizados os devidos calculos, segundo

método de analises fisico-quimicas para leite
(Instituto Adolfo Lutz, 2008).

Gordura

A determinagao de gordura no soro foi
realizada em triplicatas mediante o méto-
do Monjonnier ou extragdo descontinua.
O método consiste na utilizagdo de éter eti-
lico para extracao da gordura do material, o
qual é aquecido em uma rota vapor de marca
FISATOM para evaporacao, e depois foi feita
a determinagdo da massa de gordura deposi-
tada na vidraria, apos a separagao do éter e a
gordura (Lanara, 1981).

Lactose

A determinacao de lactose foi verificada
pelo método volumétrico com Licor de Fehling
e utilizou-se triplicata. O método baseia-se na
titulacdo da mistura de 1:1 das solugdes de
Fehling A (sulfato de cobre) e Fehling B (Tar-
tarato duplo de sddio e potassio/ hidréxido de
sodio) com o agticar no substrato, o que forma
um precipitado de éxido de cobre (Brasil, 2006).

Produgao de etanol a partir
do soro de leite

Retirada das proteinas do soro

O soro foi desproteinado utilizando o mé-
todo de acidez térmica, que consiste na di-
minuicdo do pH do soro para 4,6, através de
um acido organico e depois é aquecido a 90°C
(Florentino, 2006). O acido utilizado foi o ci-
trico e, apds obtengao do material floculado, o
soro foi mantido em repouso até atingir tem-
peratura ambiente, e o aglomerado proteico
foi retirado por meio de filtracdo. Em seguida,
0 soro passou pelas mesmas analises iniciais
de caracterizagao, que foram: gordura, lactose,
acidez, extrato seco total, cinzas e pH (Brasil,
1981; Instituto Adolfo Lutz, 2008).

Preparacdo do inéculo

O microrganismo utilizado foi a Saccha-
romyces cerevisiae (fermento comercial) da mar-
ca Fleischman®, com 70% de umidade, obtido
em supermercados da cidade de Itabuna, BA.
Através da revisao de literatura, concluiu-se
que essa levedura € eficiente para a produgao
de etanol, e sua praticidade representa gran-
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des chances de implantagao desse sistema em
laticinios de médio e pequeno porte.

Uma vez que o soro nao dispde de quan-
tidades suficientes de agtcares e que ha a
impossibilidade dessa levedura em degradar
a lactose, foi adicionada a etapa de chaptali-
zagdo, que se baseia na adigdo de sacarose ao
mosto, para aumentar a quantidade total de
agtcar e assim elevar o potencial total de al-
cool, possibilitando o fornecimento de energia
extra para a atividade bioquimica da levedura,
uma vez que a mesma utiliza a sacarose como
fonte de energia. Nesse sentido, o soro serviu
de substrato nutritivo para a levedura, por ser
uma fonte rica em nitrogénio e carbono (Bra-
sil, 1997). Sendo a Saccharomyces cerevisiae uma
levedura que utiliza o agticar de forma dire-
ta, convertendo-o em etanol, é perfeitamente
justificavel sua utilizacdo, até porque seria um
sistema de boa eficiéncia e pratico no seu de-
senvolvimento e manutencao.

Na preparagao do inoculo, utilizou-se
100 mL de soro de leite desproteinado (com
concentracao de 100 g/L de sacarose) para
hidratar a levedura em Erlenmayer durante
30 minutos.

Biorreatores

Os biorreatores foram produzidos com
materiais reciclaveis, garrafas de agua com
capacidade de 5 L e duas vias de acesso, uma
paraaretirada de amostras e a outra paraasai-
da de gas didxido de carbono durante o pro-
cesso, como pode ser observado na Figura 1.
Realizaram-se 3 bateladas do experimento,
com as mesmas condi¢des operacionais, bus-
cando-se observar a reprodutibilidade dos
dados experimentais.

Figura 1. Biorreatores de plasticos para a fer-
mentacgao.
Figure 1. Plastic bioreactors for fermentation.

Cultivo da levedura e alimentacdo
dos biorreatores

O cultivo foi conduzido em triplicata, a
temperatura de 30°C, durante 24 horas. Em in-
tervalos de 4 horas, foram retiradas amostras
para o acompanhamento da produgao de eta-
nol, concentracdo de agticares e pH.

O reator com capacidade de 5 litros foi ini-
cialmente alimentado com 2,5 litros de soro
desproteinado e adicionado as composigdes
definidas, de acordo Barbosa et al. (2010), que
realizou experimento semelhante e destacou
composigoes ideias de adigao ao sistema para
producao de etanol. Essa composigao foi: com
a adi¢ao de 10g/L de indculo com a adigao de
100g/L de sacarose e 5g/L de indculo com a
mesma concentracao de sacarose. Neste tra-
balho, foi utilizada a concentracgdo de 6g/L de
in6culo e 100g/L de sacarose.

Varidveis avaliadas para produgdo de
etanol

Teor de alcool: O teor de dlcool foi avaliado
apés a realizagdo da destilacdo do dlcool no fer-
mentado. O teor de dlcool foi avaliado com um
densimetro especial para dlcool (alcodmetro), que
foi utilizado para relacionar a densidade inicial e
final do mosto apds a etapa da fermentagdo pela
Equacio 1. A concentragdo de dlcool é apresen-
tada como estimativa em porcentagem volume/
volume da solugdo (Papazian, 2003).
ABV = (DO-DF) *131 Eq. (1)

onde, ABVé o percentual de dlcool gerado, DO
a densidade inicial do mosto, DF a densidade
final do mosto e 131 a constante de linearidade
(obtida a partir dos valores estequiométricos de
conversdo e densidade tedrica do etanol). O pH
foi determinado em potenciometro digital micro-
processado PG 1800 v. 6.11de forma direta.

Resultados e discussao

Caracterizagdo fisico-quimica dos
componentes do soro do leite

Os resultados para a caracterizagao fisico-
-quimica do soro de leite sao apresentados na
Tabela 1. E os resultados para acidez em aci-
do lactico e pH estao de acordo com Bosi ef
al. (2013) e Prazeres et al. (2012), que preveem
uma acidez e um pH entre 0,103 ~ 0,180% e 3,5
~ 6,5, respectivamente.
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Tabela 1. Analises Fisico-quimicas do soro de leite.
Table 1. Whey physical-chemistry analyses.

Analises Médias Desvio Padrao
Acidez em acido Latico 0,12% (v/v) 0,006
Agua 94,34% 0,33
Cinzas 0,34% (m/m) 0,33
Extrato seco 5,66% (m/m) 0,14
Gordura 0,5% (m/m) 0,07
Lactose 4,1% 0,05
pH 4,27 0,02
Proteinas 1,20% 0,09

A quantidade de lactose presente no soro
mostrou-se de acordo com a descrita por
Floréncio et al. (2008) e Prazeres et al. (2012),
que encontraram uma taxa entre 4-5% de lacto-
se. Os valores de proteinas foram semelhantes
aos resultados obtidos por Bach et al. (2014),
que indicou uma quantidade de 0,83% de pro-
teinas ao analisar o soro de leite. A composigao
do soro de leite varia entre o tipo de queijo e o
processo utilizado, assim como o teor de gor-
dura, que varia entre 0,4 ~ 0,5% (Almeida et al.,
2013). Segundo Prazeres et al. (2012), a quanti-
dade de agua presente no soro varia entre 93 ~
94%, estando coerente com o resultado encon-
trado. As analises de extrato seco e cinzas tam-
bém foram coesas com a literatura — Mizubuti
(1994) apresentou valores em torno de 5% e 0,5
~0,7%, respectivamente.

Producao de etanol
a partir do soro de leite

O soro de leite, depois de caracterizado,
passou pelo procedimento de acidez térmica,
ficando com a aparéncia conforme indicado na
Figura 2. O contetdo filtrado, rico em protei-
nas e gorduras, pode ser comercializado pelo
laticinio, para fins alimenticios para padarias,
por exemplo. Esse aglomerado protéico pode
servir de suplementagao no preparo de paes,
bolos, biscoitos e molhos diversos.

Apos a filtragao do soro de leite para reti-
rada das proteinas precipitadas, o soro foi no-
vamente caracterizado, e sua composi¢ao ficou
como apresentada na Tabela 2.

Analisando o processo de desproteinacao
do soro, verificou-se a redugao de cerca de 70%

el

Figura 2. Caracteristica do soro apos a acidifi-
cacao térmica.

Figure 2. Whey characteristic after thermal
acidification.

Tabela 2. Média dos componentes do soro de
leite desproteinado.

Table 2. Medium components of desprotene-
ized whey.

Anélises Média Desvio
Padrao
Extrato seco 4,23% 0,13
Gordura Tracos -
Lactose 3,5% 0,16
pH 4,4 0,02
Proteinas 0,35 0,11
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das proteinas. Em relagdo ao pH (4,4), houve
pequena variagdo, porém, ainda encontrando-
-se na fase 6tima de fermentagao alcodlica, que
éentre4e4,5.

Segundo Floréncio et al. (2007), Florentino
(2006) e Domingues et al. (1999), a quantidade
final de gordura do soro desproteinado ¢é ir-
risoria, evidenciando a remogao do contetdo
gorduroso do soro, além do contetdo protei-
co no processo de acidez térmica. Os teores de
gordura, nesta pesquisa, também apresenta-
ram valores muito baixos. Além disso, esse re-
sultado é satisfatério, uma vez que a gordura
nao participa da fermentacao alcodlica e é um
dos componentes responsaveis pela poluicao
dos laticinios.

A redugdo na quantidade de lactose no
soro desproteinado (3,5%) pode ser explicada
pela aglomeragao de pequenas quantidades
do agticar durante a precipitagao das protei-
nas no processo de acidez térmica. Florentino
(2006), utilizando a mesma técnica e nas mes-
mas condi¢Oes analiticas, encontraram uma
reducao de aproximadamente 15% de lactose.

Durante o processo de fermentacdo, fo-
ram analisados 2 parametros condicionantes a
cinética da fermentagdo, sendo eles o pH e a
temperatura. A Figura 3 apresenta a variagao
do pH durante o processo de fermentagao.

Para os valores de pH, houve uma pequena
variagdo, que também foi observada em outros

trabalhos envolvendo a Saccharomyces cerevi-
siae (Florentino, 2006; Floréncio et al., 2007).

Apos a fermentagao, o soro foi filtrado, des-
tilado e depois avaliado o seu teor alcodlico.
Os valores estao apresentados na Tabela 3.

No final das fermentacdes, foi obtida uma
média de concentracgao de etanol de 5,3 % (v/v)
+ 0,1 para a concentragao de 6g/L de inéculo
e 100g/L de sacarose, valor proximo ao obti-
do por Florentino (2006), que obtiveram um
valor de 7% (v/v) em condi¢des semelhantes.
Barbosa et al. (2010) realizaram a mesma fer-
mentacao para a obten¢ao de aguardente e obti-
veram, com diferentes concentragdes de indculo
(10g/L, 5g/L) e 100g/L de sacarose, uma concen-
tracdo de alcool de 7,33% (v/v) para ambos os
ensaios. Além disso, o processo fermentativo
cessou apos 32 horas de fermentagao, enquanto
que, neste trabalho, o periodo de fermentacao
utilizado foi de apenas 24h para efeito de ana-
lise da quantidade de etanol obtida em menor
tempo sob condicdes similares. Dessa maneira,
o valor obtido no presente trabalho é coerente,
quando comparados a quantidade fermentada
e o tempo testado para a fermentagao.

Quanto ao rendimento da transformagao
em etanol, Florentino (2006) obtiveram, ao
trabalhar com um indculo de 100g/L e 100g/L
de sacarose, um percentual de conversao de
14,0%. Por outro lado, os resultados apresenta-
dos por Floréncio et al. (2013) obtiveram, com

L]
4

=== Fermentador 1

=fli=Fermentador 2

==fe=Fermentador 3

1 T T T

0 4 8 12

16 20 24

Tempo (h)

Figura 3. Variagao de pH durante a fermentacao alcodlica.

Figure 3. pH variation during fermentation.

Tabela 3. Concentragao final de etanol.
Table 3. Final Ethanol concentration.

Ensaio Concentragao etanol final % (v/v) + 0,005
Fermentador 1 5,4
Fermentador 2 5,2
Fermentador 3 53
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inéculo de concentragao 6g/L e 100g/L de sa-
carose, um percentual mais eficiente (76,1%).
Dessa forma, os resultados indicam produgao
semelhante de etanol a partir do soro de leite,
apresentando viabilidade técnica na biotrans-
formacao do soro.

A adicao de sacarose é necessaria, haja vis-
ta que a levedura Saccharomyces cerevisiae nao
utiliza a lactose presente no meio, mas utiliza
acgucares fermentesciveis (glicose e frutose),
que sdo produtos da hidrélise da sacarose no
processo de fermentagao alcodlica (Gabardo et
al., 2011). Nesse caso, o soro foi usado como
fonte de nutrientes (sais, nitrogenados, etc.)
para o crescimento da levedura durante a fer-
mentagao e base para produgao do coproduto
(etanol), diminuindo seu impacto ambiental.

Conclusoes

O soro de leite foi classificado como acido,
de acordo com o valor médio para o pH (4,2)
encontrado nas analises realizadas, sendo ade-
quado para o reaproveitamento em diversos
processos bioldgicos e quimicos. O soro estu-
dado é rico em nutrientes, contendo elevadas
quantidades de proteinas, acticares e sais, ca-
racterizando uma matéria-prima com poten-
cial para a produgdo de etanol.

Quanto a desproteinacao do soro de lei-
te pelo método 4cido térmico, a utilizagdo do
método mostrou-se satisfatéria, removendo
70,8% das proteinas do soro de leite, indicando
que o método utilizado foi eficiente na redu-
¢ao do teor de proteinas.

Quanto a fermentacgao alcodlica, a taxa de
conversao e o resultado da producao de eta-
nol foram significativos, pois, em menor quan-
tidade e tempo de fermentagao, o teor de al-
cool (5,3°GL) atingiu os niveis encontrados na
literatura. Porém, foi constatado que o tempo
utilizado de 24 horas para o processo fermen-
tativo foi insuficiente, devendo ser estendido
por um maior periodo.

A levedura apresentou custo beneficio fa-
voravel a producdo de etanol utilizando o
soro de leite adicionado de sacarose. A Sac-
charomyces cerevisine € uma levedura de facil
acesso, baixo custo, simplicidade no manuseio
e elevada eficiéncia na fermentacgado alcodlica,
tornando o processo fermentativo adequado
para aplicagdo em pequenas unidades pro-
dutoras de queijo, mesmo considerando a
necessidade de adigao de sacarose ao proces-
so. Dessa forma, devem-se considerar esses
resultados preliminares na proposi¢ao de ex-

perimentos com varia¢des nos parametros do
processo e em escala industrial, bem como es-
tudos de viabilidade técnico-econémica.
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