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RESUMO

O processo de producdo de etanol combustivel no Brasil utiliza a
sacarose na forma de caldo ou melago como substrato para Sacharomyces
cerevisiae, 0 que representa um alto rendimento fermentativo para as linhagens
selecionadas em relagcdo ao comportamento perante o desempenho do
processo fermentativo, antes destilaria autbnoma por produzir etanol
diretamente da cana de aglUcar e atualmente, anexa apos a introducdo da
fabrica de agucar, ou seja, passou a se produzir o mel. Este mel é um produto
resultante da massa cozida, da qual os cristais de sacarose sao separados por
centrifugacdo, transformado posteriormente em mel final, conhecido também
como melaco proveniente do esgotamento da fabrica de acucar. A Usina do
presente estudo (de acgUcar e &lcool) utiliza as linhagens de leveduras
selecionadas em seu processo de fermentacdo alcodlica. Este o fermento é
submetido a um tratamento por &cido sulfirico antes de iniciar um novo ciclo
fermentativo, o que pode ser chamado de reciclo de fermento. No caso da
usina o tipo de fermentagéo € de batelada, ou seja, o fermento € dividido em
oito pés de cuba sendo tratado individualmente o que favorece um melhor
tratamento. O melaco é reaproveitado como subproduto utilizado como
substrato para a produgéo de etanol, pois apresenta uma grande quantidade de
acucares fermentesciveis em sua composicdo, constituindo uma boa fonte de
carbono. Em sua composi¢do se encontram presentes nitrogénio, fosfatos,
calcio, magnésio, zinco, manganés, cobre e ferro como nutrientes especificos e
importantes para o desenvolvimento celular das leveduras. O presente trabalho
teve como objetivo comparar as fermentagbes autbnoma e anexa na usina
sucroalcooleira do municipio de lacanga (SP). Foi realizada uma pesquisa
documental nos relatérios de producédo da usina dos anos safra de 10/11 11/12
12/13 13/14 14/15 e 15/16, com a finalidade de verificar os resultados dos
processos, 0S quais se mostraram muito vantajosos em relagdo aos
parametros fermentativos apo6s a utlizagdo do melago, assim como a
diminui¢cdo dos gastos com os insumos industriais (nutrientes industrializados).

Palavras chaves — Sacharomyces cerevisiae, destilaria, linhagem de leveduras,
melaco.



ABSTRACT

The fuel ethanol production process in Brazil uses sucrose as juice or
molasses as a substrate for Saccharomyces cerevisiae, representing a high
fermentation yield for the strains selected in relation to the behavior before the
performance of the fermentation process before autonomous distillery by
produce ethanol directly from sugarcane and currently attached after the
introduction of sugar factory, that is, began to produce honey. This honey is a
product of cooked pasta, in which the sucrose crystals are separated by
centrifugation, subsequently transformed into the final honey, also known as
molasses from the sugar depletion of the plant. The plant of the present study
(sugar and alcohol) use the strains of selected yeasts in its fermentation
process. The leaven is subjected to a treatment with sulfuric acid before
initiating a new fermentation cycle, which can be called yeast recycle. In the
case of plant type fermentation is batch, or baking is divided into eight feet
vessel being treated individually which favors a better treatment. Molasses is
reused as by-product used as a substrate for ethanol production because it has
a large amount of fermentable sugars in the composition, providing a good
source of carbon. In its composition are present nitrogen, phosphate, calcium,
magnesium, zinc, manganese, copper and iron as specific and important
nutrients for cell growth of yeasts. This study aimed to compare the
autonomous and attached fermentations in sugarcane mill in the municipality of
lacanga (SP). documentary research was carried out in the plant's production
reports of crop years 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 and 15/16, in order to
verify the results of the processes, which were very advantageous over the
fermentative parameters after use of molasses, as well as the decrease in
spending on industrial inputs (industrialized nutrients).

Key words - Saccharomyces cerevisiae, distillery strain of yeast,
molasses.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO DA CULTURA DA CANA DE ACUCAR NO BRASIL E A
ORIGEM DO ETANOL

A cana de acucar foi inserida no Brasil pelas maos de Martim Afonso de S&
trazida pela Capitania de S&o Vicente em S&o Paulo e no principio a cultura se
expandiu na regido nordeste. A producdo de cana cultivada no pais era enviada
para a Europa (BRANDAO, 1984).

Nos séculos XVI ao XVII a cultura de cana de agUcar era predominante as
demais atividades econdmicas exercidas no pais. Com o passar do tempo a
indastria se modernizou e no século XIX houve aumento significativo por parte
dos fornecedores e das unidades produtoras (EINSENBERG, 1997).

A producdo de cana de agUcar no Nordeste sobreviveu por mais trés
séculos tentando resgatar seu lugar no mercado externo (FURTADO, 2007). O
cultivo no pais sofreu grandes impactos quando a plantagdo de agucar chegou ao
Caribe e América Central, assim resultando na decadéncia da produgédo no pais,
contudo o abalo na cultura de cana de acglcar ndo suprimiu totalmente o seu
cultivo no Brasil. Nas décadas de 30 a 80 a cultura de cana de agucar sofreu
outra reducdo drastica, a partir do momento em que os franceses descobriram a
técnica para a producado de acgucar a partir da beterraba, na época as exportagdes
que chegaram até 24%, passaram a ser 10% (MICHEL JUNIOR, 2010).

Diante do cenario de recessdo gigantesca novas utilidades e tecnologias
deveriam ser atribuidas a cultura cana de agucar no pais. A elaboracdo do
combustivel proveniente da cana agucar foi um dos acontecimentos mais
surpreendente que o homem desenvolveu no ambito de energia renovavel
(FURTADO, 2007).

Os primeiros testes com etanol combustivel se deram na década de 1920,
na época o mercado do agucar perdia cada vez mais espagco no mercado externo,
vérias formula¢des de alcool foram vendido como combustivel. A exemplo destes
testes tem a USGA (75% etanol e 25% éter), em sequéncia Rosada, Motogas,
Nacionalina, Azulina e Motorina Lacerda (ANCIC)ES, 1980).



Em 1931 por meio do Decreto n° 19.717, ficou determinado a incluséo de
alcool & gasolina importada, na por¢ao inicial de 5%. Este critério passou a ser
adotado com o intuito de ajudar o setor acucareiro que passava por Varias
dificuldades devidas & crise do acgucar, o resultado disto foi a criagdo por parte do
governo de Getulio Vargas o Instituto do Agtcar e Alcool — IAA e pela Lei n® 737
imposta a adicdo do etanol & gasolina (ANCIOES, 1980).

A partir disto, em 1975, surge o0 PROALCOOL (Programa Nacional do
Alcool) estimulando o aumento da produc&o do alcool combustivel (etanol) com o
intuito de substituir 0 uso da gasolina. O investimento em pesquisas levou a
descoberta que 20% do &lcool anidro era excelente sua utilizagdo aos motores
existentes da época, de posse desta noticia o governo do entéo presidente Geisel
em 1975 passou a comercializar a chamada “gasolina rosada,” logo tudo estava
preparado para o avanco dos projetos de pesquisa do PROALCOOL, na ocasido
em que foi criado o decreto e foi colocado em papel (BRANDAO, 1984).

As fabricas de automoéveis juntamente com o governo federal assumiram
juntos, e assim, assinaram um protocolo viabilizando e assegurando o
compromisso das fabricas em produzir e disponibilizar carros movidos a etanol. A
principio, cerca de 250.000 em 1981 exemplares e 300.000 em 1982, somando
um total de 900.000 automéveis movidos & etanol, nesse mesmo momento o
PROALCOOL alcangou em torno de 228 propostas para a montagem de
destilarias (BRANDAO, 1984).

1.2 ESCASSEZ DO PETROLEO

Em 1973 divergéncias entre os paises Israel, Egito e Siria acarretaram
sérios problemas no mercado internacional do petréleo, ocasionando a ascensao
nos valores do barril de petroleo, chegando a quadruplicar o pre¢o do produto,
desencadeando uma crise que na época ficou famosa como o primeiro choque do
petroleo, levando a populacdo mundial & evidenciacdo da probabilidade de
término de reservas, agravando ainda mais a crise mundial (PENIDO, 1949).

A elevacdo dos precos no barril de petréleo e a diminuicdo na oferta do

produto na década de 1970 acarretaram graves sequelas em decorréncia da
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OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo) constituida
basicamente pelos produtores de petr6leo do Oriente Médio, promovendo assim a
elevacao da inflacédo e levando ao desemprego dos paises subordinados, o qual o
Brasil fazia parte, a produgédo nacional retardou consideravelmente (MENEZES,
1980).

Apo6s o mundo evidenciar o episédio da crise do petréleo ficou claro que
ndo poderiamos mais depender exclusivamente do combustivel féssil, n&o
renovavel, na qual, sua extracdo um dia chegara ao fim, portanto a humanidade
foi forcada a buscar fontes alternativas, com base em pesquisas, a industria
automobilistica e o governo presumiram que o &lcool era a fonte energética mais
provavel e econdmica em curto espaco de tempo. Neste contexto o pais €
singular aos demais no quesito de solucionar seus problemas com relagéo ao
combustivel fazendo uso de vegetais, por possuir condigées favoraveis ao seu
desenvolvimento e crescimento (ociosidade de solos, agua, luminosidade solar,
mao de obra, etc.) Desta maneira abriu-se os olhos por parte dos nossos
governantes da potencialidade gigantesca do pais em se produzir combustivel
renovavel a partir da cana de acgUcar, isto os levou a elaborar incentivos aos
produtores de cana de agucar levando-os a produzir etanol (PENIDO, 1984).

No inicio do PROALCOOL foi enfatizada a producéo de etanol anidro para
ser incorporado a gasolina, ja na segunda fase do programa buscou se o etanol
hidratado usado de maneira puro nos motores adaptados para o uso do
combustivel (LEME, 2004).

Nos anos que se seguiam entre 1983 a 1988, cerca de 90% dos carros
comercializados no pais eram movidos a etanol, contudo na década de 80 os
precos de petréleo baixaram e com isto a produgéo de etanol entrou em declinio.
No final da década de 90, apenas 1% dos carros comercializados possuiam

motores movidos a etanol (ANP, 2010).
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1.3 PRODUGAO DE ETANOL — UMA VISAO GERAL E ATUAL

O destaque na economia da industria sucroalcooleira no Brasil esta
inteiramente ligada a induUstria agucareira, devido que o alcool produzido € na
realidade um subproduto desta indastria (LIMA et al., 1975).

Ambas as industrias, desde o descobrimento do pais, expandiram juntas e
sdo pioneiras na industria manufatureira constituidas no pais e localizam se em
todos os estados (LIMA et al., 1975). Entretanto, a producdo de etanol resulta de
duas grandes regides, a Centro-Sul e a Norte-Nordeste, contudo os demais
estados concernentes a estas duas regioes tenham condi¢des de produzir etanol,
a producdo esta aglomerada na regido Centro-Sul de acordo com a Figura 1, mais
especificamente no estado de S&o Paulo (NOVA CANA, 2007).

FIGURA 1 - Localizacéo das usinas de aculcar e alcool e bioetanol no Brasil

-
NS

Fonte: CTC — NIPE (2005)
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A producgédo de etanol no Brasil a partir de matéria prima cana de acucar,
data da época que se produzia aguardente com os residuos que sobravam da
fabricacdo de acucar, sendo a base dessa producdo o melaco (residuo da
fabricacdo acucareira), e no século XIX foi marcado pela alta produtividade de
etanol. O Brasil, pais com altos indices de produtividade de cana de agUcar esta
juntamente com os Estados Unidos entre os paises que mais produzem etanol,
ambos participam com 70% da produgéo na esfera mundial (MAPA, 2007).

O Brasil quando comparado com a média mundial de 13%, sobressai do
restante do mundo por uma raz&o simples e ébvia 0 mesmo possui pouco mais de
45% da sua matriz renovavel, isto € resultante das matérias-primas cana de
aglcar e melago subproduto da fabricagdo de acucar (MAGALHAES, 2007).

De acordo com o Ministério da Agricultura (2016), o Brasil é responsavel
por maior parte do aglcar comercializado no mundo, e até 2018/19 o pais deveréa
atingir um acréscimo da média produtiva de 3,25% e colher 47,34 milhdes de
toneladas do produto, isto se refere a um aumento de 14,6 milhdes de toneladas
em relagdo ao periodo 2007/2008. O volume das exportacdes projetado em 2019
é de 32,6 milhBes de toneladas. As projecBes para o etanol também s&o bastante
otimistas aos proximos anos, fato que se deu essencialmente pelo aumento no
crescimento do consumo interno (MAPA, 2016).

Em 2019 estima-se uma producdo de 58,8 bilhGes de litros, mais que o
dobro da registrada em 2008. O consumo interno esté projetado em torno de 50
bilhdes de litros e as exportagdes em 8,8 bilhdes (MAPA, 2016).

Desta forma a ascendéncia das usinas compostas conduz o favorecimento
devido as suas aplicagdes na producdo do etanol, tornando possivel o uso do
subproduto da fabricagdo do agucar, ou seja, a utilizagdo do melaco, produto do
qual ndo se extrai mais acucar, mas que pode ser utilizado como fonte de
alimento para as leveduras no processo fermentativo, sendo possivel dar
prioridade a fabricagdo do produto, que se tenha melhor preco de mercado
durante o ano Safra, ocorrendo a alternancia da porcentagem no Mix de producéo
(MAPA, 2008; CONAB, 2008).
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1.3.1 Fermentagéo

No processo fermentativo as leveduras séo introduzidas nas dornas de
fermentacéo para a producgdo de etanol sistematica que depende essencialmente
da capacidade das mesmas em converter 0 agucar proveniente de misturas
acucaradas, mosto de caldo de cana ou mosto incorporado com o melago (SILVA,
1994). As espécies Saccharomyces cerevisiae sdo amplamente empregadas para
0o processo fermentativo das destilarias autbnomas e compostas
(VASCONCELOS, 1983).

A fermentac@o é um processo bioquimico no qual aglcares como frutose,
sacarose e glicose séo convertidos em energia celular, palavra originada do latim
factum ere = fazer ferver, processo conhecido pelo homem desde os tempos mais
remotos (JACQUEMIN, 1900).

O processo fermentativo inicia quando as leveduras presentes no meio
consomem 0s acUcares existentes do substrato mosto solu¢des agucaradas para
0 seu crescimento e multiplicagéo celular. Os produtos resultantes deste consumo
sdo o alcool e o anidrido carbdnico, e & medida que ainda existir oxigénio dentro
das dornas de fermentacdo as leveduras irdo se desenvolver e multiplicar, apds
consumir todo este oxigénio presente no meio, passam a produzir etanol e
CO2(AQUARONE et al.,1983).

O desenvolvimento celular das leveduras e a sua producdo de etanol
sdo pertinentes ao meio em que estdo expostas, ou seja, necessitam de
nutrientes necessarios para a sua sobrevivéncia e consequentemente atingir
alto rendimento fermentativo. Isto depende da qualidade da matéria prima, a
cana de aclUcar que esta sujeita as variagcbes de variedade, condicbes
climaticas, estadio de maturacéo, adubagéo do solo, altura do desponte, ferti-
irrigacdo com vinhaca, sanidade, deteriorag&o, propriedades fisicas, quimicas e
microbiolégicas do solo, idade, entre outros pardmetros. A cana de aglcar tem
cerca de 75% de agua, 25% de matéria organica e 0,5% de material mineral
em sua composi¢do. No caldo de cana propriamente dito temos 82% de agua,
18% de solidos soluveis (°Brix) ~ 0,4% glicose ~ 0,2% frutose e ~ 14%
sacarose (VASCONCELOQS, 1983). A Tabela 1 relata os valores da composigao

média do caldo de cana de agucar, de acordo com Araujo (1982).
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Tabela 1 — Valores da Composi¢éo de cana de agUcar em porcentagem

Componente Valor Percentual
Brix 19,5
Agua 81,0
Sacarose 16,0
Glicose 0,3
Frutose 0,1
AcUcares totais 18,0
Subs. Redutoras infermenteciveis 0,0
Matéria Nitrogenada 0,0
Acidez Sulflrrica 0,5
pH 5,5
Cinzas 0,4
P20s 0,0
K20 0,2
CaO 0,0
MgO 0,0
SiO2 0,0
Vitaminas Variavel

Fonte: Araujo (1982)

O melaco é um subproduto da fabricagdo do acUcar liquido de densidade
elevada, viscosidade acentuada e cor escura. Abundante em acUcares,
compostos de baixo percentual de &gua, suas prioridades estdo sujeitas a
variedade, idade, estddio de maturacéo, sistema de cultivo, adubacgéo e tratos
culturais da cana de acguUcar. As variagdes na densidade do mel variam em torno
de 1,4 a 1,5 g/ml, e a produtividade em etanol é de 280 a 320 litros/tonelada,

sendo produzido na proporc¢ao de 40 Kg/t de cana.
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Para o reaproveitamento do melago é necessario que se faca a diluicdo de
maneira constante em solu¢des adequadas a fim de garantir valores corretos de
°Brix de acordo com cada processo fermentativo (LIMA et al., 2001).

A Tabela 2 relata os valores da composicéo dos melagos de agucar cristal.

Tabela 2 — Valores da composi¢cédo dos melagos de acucar cristal.

Determinacgao Acucar

C (%) 23,662+ 1,2°
CaO (%) 1,36 £ 0,12
MgO (%) 1,03 £ 0,10
N (%) 0,49 + 0,02
K20 (%) 3,561+0,21
P,0s (%) 0,07 £ 0,01
Cu (ppm) 16,85+ 7,7
Zn (ppm) 19,45+4,01
Fe (ppm) 225,16 £ 55,74
Mn (ppm) 19,61 + 3,53
Brix (%) 78,61 £0,81
Pol (%) 36,58+ 1,13
AR (%) 16,20 + 0,49
ART (%) 54,73 +1,14
Pureza (%) 46,54 + 1,29

aMédia;"Desvio — padrao da média

Fonte: Vasconcelos (1983)

16



1.3.2 Usina Ipiranga Agroindustrial S/A — lacanga (SP)

A Usina Ipiranga Agroindustrial faz parte do grupo Copersucar sua
producdo é destinada e comercializada pela cooperativa. O grupo Ipiranga possui
mais duas unidades, situadas em Mococa e Descalvado, teve seu primeiro ano
Safra no Municipio de lacanga em 2007 e ao longo dos anos passou por varias
obras de expansdo. Atualmente conta com estacdo de Cogeracdo de energia
elétrica a partir do bagaco de cana excedente.

Até o ano Safra 12/13 a Usina Ipiranga correspondia sua producdo a
destilaria autbnoma, produzindo somente etanol Hidratado, passando para
destilaria composta na Safra 13/14, apos a implantagdo da fabrica de acucar,
assim reaproveitando o subproduto da fabricacdo do aglcar em seu processo
fermentativo desde a Safra 13/14 passou a produzir acucar VVHP (Ac¢Ucar Bruto)
e dois tipos de etanol: alcool etilico anidro (AEAC); e alcool etilico hidratado
carburante (AEHC).

O acgucar VVHP (Acucar Bruto) produzido por clarificagdo do caldo de cana
de acucar sem o uso do enxofre e com especificacdo de cor mais intensa (cor
ICUMSA até 450) tem toda a producdo destinada a exportagéo.

O etanol anidro € isento de agua com teor alcoolico minimo de 99,3° INPM
0 mesmo € introduzido como aditivo na gasolina e o processo de octanagem
numa propor¢ao de 20 a 25%.

O etanol hidratado € uma mistura hidro alcodlica composta de 92,5°
INPMde alcool etilico e 5% de &gua, seu uso é direto como combustivel em

motores biocombustiveis (veiculos flexfuel).

1.3.3 Processo de Fermentag&o na Usina Ipiranga — lacanga (SP)

H& mais de 4.000 anos os antigos egipcios produziam pédes e bebidas a
partir do uso de frutas e cereais, entretanto apenas pouco tempo é que se
pode correlacionar as leveduras e fungos existentes na natureza com o
processo fermentativo, estes microorganismos possuem competéncias para

permanéncia em condi¢des aerdbias e anaerdbias (LIMA et al., 2001).
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A fermentacdo alcoodlica para a produgdo de etanol etilico na inddstria
sucroalcooleira segue a seguinte sequéncia: a cana é desfibrada e entédo
moida e o caldo clarificado, junto com o mel final (residuo da fabricacdo do
acucar), que posteriormente sera incorporado ao mosto (BORZANI; LIMA;
AQUARONE, 1975).

FIGURA 2 — Fluxograma da fabricacéo de acucar e etanol.

CANA

—t

Moagem Bagaro »| Caldeira
-

Caldo
y

A4

Y
Tratamento
quimico

[(—
Torta de filtro «—| Filtragéo Eletricidade

|

Melago

%

Evaporagio Fermentagdo

Destilagdo —» Vinhaga

i
|

Centrifugacdo Retificagio
Secagem ETANOL _,
HIDRATADO

v
ACUCAR ETANOL
ANIDRO

|

1

Fonte: Adaptado de Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
BNDS e et al. (2008).

A fermentacdo € um processo em que as leveduras oxidam parcialmente
0 substrato e neste processo biolégico feito por estes microorganismos, sendo
0 género Saccharomyces cerevisiae mais usado para a obtenc&o do etanol por
via fermentativa (SANTOS, 2008).
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A forma de conducéo da fermentac&o na Usina Ipiranga é feita por meio
do processo de batelada alimentado, enche-se as dornas individualmente
acrescentando o fermento durante a alimentagdo com o mosto e no decorrer do
periodo fermentativo séo feitas analises horérias de Brix e temperatura.

O processo de fermentagdo baseia-se no reciclo do fermento, ou seja,
reaproveitamento das leveduras resultantes de uma fermentacao anterior, que
sao separadas por meio de centrifugagéo.

O vinho de levedura dos € enviado as colunas de destilac&o e o creme de
leveduras ou leite de leveduras para as cubas de tratamento, e entdo € diluido
com agua tratadas e acido sulfurico, mantendo o pH em torno de 2,5.
Ocasionalmente pode ocorrer a dosagem de antibiéticos para o controle da
infec¢do bacteriana.

O fermento diluido e acidificado é entdo chamado de pé de cuba, fica em
agitacdo constante por cerca de uma hora e trinta minutos antes de voltar a
proxima batelada (OLIVEIRA, 2010).

No processo de fermentagéo por batelada alimentada temos as seguintes
vantagens:

e Fermentac¢do mais limpida ocasionada pelo tratamento de leite de
levedura (tratamento acido) (ALMEIDA, 1960 apud TOSETO,
2002).

¢ Aumento do rendimento em etanol, devido & economia de agUcar,
em decorréncia de menor reprodugéo de biomassa.

e Eliminacdo de bactérias pelo desmembramento das células por

centrifugagéo do vinha bruto.

FIGURA 3 — Processo de Fermentacgéo Batelada Alimentada.
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I TANQUE PULMA DESTILAGRO

TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Fonte: Luiz et al. (2006).

1.3.4 Leveduras

As leveduras sdo microorganismos empregados na producdo de etanol
constituem uma das classes mais importantes dos fungos. As Saccharomyces
cerevisiae apresentam-se geralmente na forma unicelular de 2 a 8 micrémetros,
sua reproducédo se da basicamente por brotamento (gemacao), onde a célula mae
apos certo periodo de tempo e unido entre os citoplasmas origina uma nova
célula (STCKELBERG, 2001).

Estas leveduras possuem melhor desempenho para a producédo de etanol
e sdo utilizadas abundantemente pela industria sucroalcooleira por possuirem
gualidades que consagram estes microoganismos, como o mais adequado para o
setor, 0s quais sao eles: rapida capacidade em transformar aclcares em etanol,
maior tolerancia ao produto formado, flexibilidade as variacbes de temperaturas,

atividades celulares em ambientes acidos (ANDRIETA et al., 2006).

FIGURA 4 - Célula de Saccharomyces cerevisiae (reproducao por brotamento).

Fonte: Arquivo Pessoal.
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As leveduras desenvolvem-se dentro das dornas em pH em torno de 4,0 a
4,5 no periodo de fermentacdo. S&o mesdfilas, cuja temperatura ideal esta entre
26 a 35°C (AMARAL, 2006). O objetivo principal das leveduras € metabolizar o
acucar e gerar energia a fim de executar diversos trabalhos para a manutencao
da sua sobrevivéncia como: absorcdo, excregdo, pois a finalidade das leveduras é
crescer e multiplicar-se. O etanol e 0 CO, sé@o produtos resultantes da excregao
sem utilidade metabdlica, entretanto com o alto poder econémico que ocasionou a
exploragcdo da capacidade das leveduras em transformar agucar em etanol, diante

disto é possivel modificar o meio de fermentagdo sem descuidar das

necessidades basicas das leveduras (LIMA, 2001).

FIGURA 5 Esquema da fermentag&o alcodlica com reproducéo de leveduras

(microrganismo) consumo do substrato (agucar) e producéo do etanol e CO2.

D 9

lacUcAR I

. co2 +
- ALcooL

O &

LEVEDURA

Fonte: Amorim (2007).

A fermentag&do ocorre no momento em que as leveduras sao introduzidas
no meio contendo fonte nutritiva (agUcares) e, posteriormente, consumirem estes
nutrientes e os converterem em produto, conforme descrito na Figura 4. Ao
término da fermentag&o alcodlica atinge-se uma proporcao final de etanol variavel
em torno de 6 a 7% do volume (ICIDCA, 1999).

As concentragBes de agucares no mosto € o fator determinante para a
elevacdo desta porcentagem de etanol. Atualmente, as usinas trabalham com
niveis elevados na faixa de 8 a 12% do volume alcodlico, visando uma maior
produtividade, assim como a diminuigdo do subproduto vinhaca, o qual € o grande

desafio das industrias sucroalcooleiras.
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No decorrer da fermentacdo alcodlica as leveduras viabilizam a enzima

invertase que hidrolisa a sacarose Figura 6 (SOUZA, 2009).

C12H2204; + HZMCGHHOG (D-glicose) + CgH1206 (D-frutose) (1)

O rendimento tedrico da fermentagcdo alcodlica € de 0,511 gramas de
etanol/grama de AcguUcares Redutores Totais (ART) consumidos, contudo, na
pratica esta grandeza ndo é percebida, devido ao fato de parte da glicose ser
empregada na formacgdo de glicerol e &lcoois superiores elementos essenciais
para composicao celular e preservagao da levedura (FINGUERUT, 2007).

Outros fatores que dificultam, o alcance do rendimento fermentativo, ou
seja, a perda na eficiéncia de conversado do agucar em etanol € variada como, por
exemplo, os fisicos (temperatura, pressdo osmdtica), quimicos (pH, oxigenacao,
nutrientes minerais, inibidores) e microbiolégicos (contaminacdo bacteriolégica,
espécie, linhagem, concentracdes das leveduras) (BATISTA, 2005).

A deficiéncia em nutrientes € outra causa agravante para a perda em
eficiéncia, uma vez que as leveduras entram em processo de meiose formando
esporos hapldides, que germinam no momento em que o meio oferece condigdes
favoraveis ao seu desenvolvimento e sobrevivéncia (BATISTA, 2005).

A Tabela 3 expde os valores adequados dos principais nutrientes minerais
que possibilitam melhores condicdes fisiologicas as leveduras, e aumentam seu
desempenho fermentativo, ocasionando maiores indices de conversdo de

acUcares em etanol.
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Tabela 3- Concentragdes necessérias de nutrientes no mosto.

NUTRIENTE NUTRIENTE
mg/I| mg/I
MINERAL MINERAL

NH,* 50 a 150 CO," 3,5a10
P 62 a 560 Zn," 0,5a 10

+ 700 a +
K 800 Cuz 7
Ca,' 120 Mny"* 10 a 80
Mg," 70 a 200 Fe," 0,2
SO, 70 a 280
Na* 200

Fonte: Adaptada de Lima et al.(2001)

Como estes nutrientes sao importantes no desenvolvimento das leveduras

utilizadas na indastria Sucroalcooleira, estudos que possam comparar a evolugéo

dos resultados em safras com diferentes processos, colaboram com a melhoria do

processo fermentativo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo comparou a fermentacao alcodlica de uma Usina de
Acucar e Alcool do Municipio de lacanga (SP), com base nos dados
acumulados de safras anteriores, e seu atual processo de fermentativo que
passou de destilaria autbnoma para destilaria composta, apos a instalacdo da

fabrica de agucar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever as etapas do processo fermentativo na usina;
e verificar a importancia dos nutrientes existentes no melago na

producéo etanol a partir de resultados das safras 10/11 a 15/16.
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3 MATERIAL E METODO

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO

O processo é descrito a partir da revisdo de literatura, consultando os
responsaveis técnicos da empresa e por meio das analises do Laboratério
Industrial e Microbiologia, dos quais foram analisadas cerca de
aproximadamente 4.224 andlises durante os periodos de safras,que estédo
disponiveis em tabelas e graficos fundamentais de: viabilidade celular, teor
alcodlico, concentracéo de levedo, ART% Mosto, °Brix determinagéo de sélidos
solaveis, consumo especifico de insumos, resultados analisados nas Ultimas
seis safras, os quais estdo disponiveis via sistema SIGIND e impressos na
forma de Boletins Analiticos e Industrial para eventuais consultas na prépria

empresa.

3.2 METODOS ANALITICOS

Todas as andlises possuem um método especifico relatado a seguir.

3.2.1 Determinacgéo da viabilidade, brotamento e populagéo de leveduras

em amostra de vinho bruto e fermento

A viabilidade celular, brotamento e populagbes de leveduras foram
feitas por meio da coloragdo com corante eritrozina, descrito conforme o
Roteiro para Treinamento de Controle Microbiol6gico por Microscopia .

Esta metodologia baseia-se no principio de que nas células mortas o
rosa se apresenta intenso, por incapacidade de transformar o corante, as
células vivas ndo apresentam coloragdo, caracterizada por transformar o
corante eritrozina para forma incolor, utilizando a camara de Neubauer,
conforme as figuras 7 e 8:

Célculo e Apresentacgéo da Viabilidade Celular.
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Viabilidade (%) = (nUmero de células vivas) + (numero total de células) x 100.

FIGURA 7 -Amostra de Vinho Bruto na Camara de Neubauer.

Fonte: Arquivo pessoal.

FIGURA 8 - Contagem das Células de Leveduras Vivas (incolores) e Mortas

(avermelhadas) na Camara de Neubauer.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.2 Determinacao do teor alcodlico (°GL) em Vinho Bruto e Fermento em
densimetro digital e microdestilador de alcool

A analise de teor alcodlico (°GL) consiste na agitacdo da amostra de
vinho bruto ou fermento por alguns segundo em um frasco tampado. Apés a
agitacdo o frasco foi destampado onde ocorre a liberagdo e desprendimento do
CO, Pipetou-se 25 ml da amostra agitada e colocou-se no aparelho

microdestilador de alcool na FIGURA 9 para a destilagdo em baldo de 50 ml.
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FIGURA 9 - Microdestilador de Alcool

Fonte: Arquivo pessoal

Apb6s realizar o processo de destilagdo da amostra a mesma passa
pelo densimetro digital marca Anton Paar modelo DM 4500 Figura 10, que
expressa os valores em volume °GL, de acordo com o Manual de Métodos de

Anélises para Controle da produgéo de Actcar e Alcool (2003).

FIGURA 10 - Densimetro Digital Anton Paar modelo DM 4500

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3.3 Determinacgado dos Acucares Redutores Totais (ART)

A determinag&o de acUcares redutores totais € feita por meio do método
titulométrico, segundo a metodologia de Lane e Eynon (1923), que consiste na
reducdo do cobre presente na solucdo de Fehling. Os resultados foram

expressos em porcentagem de glicose (IAL, 1985).

FIGURA 11 - Determinador de A¢Ucares Redutores Redutec.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4 RESULTADOS E DSICUSSOES

Os dados apresentados em forma de gréficos no presente trabalho
foram gerados e avaliados com base nos dados analiticos fornecidos pelo
Laboratorio Industrial ao longo das safras anteriores e posteriores a introdugéo
da fabrica de agucar (13/14), os quais estdo disponibilizados em boletins
analiticos e industriais de gerenciamento diario da unidade produtora. Dessa
maneira podemos observar a melhora do processo Fermentativo, apds a
introducdo e incorporacdo do melaco ao preparo do mosto, que é enviado a
fermentacgéo para alimentacéo das leveduras.

Segundo Silva, (2008), os nutrientes sdo essenciais para uma boa
conducéo da fermentacédo alcodlica dos quais podem estar presente ho mosto,
sendo dispensavel seu acréscimo, porém na maioria dos mostos sao
necesséarios fazer a complementacdo destes nutrientes que podem ser
adquiridos por meio do melago.

O melago é na verdade o mel final, contendo grande quantidade
acucares redutores totais e nutrientes que sdo favoraveis e necessarios para o
desenvolvimento celular das leveduras. Este melagco chega a uma
concentracao de 78° Brix e ART de 60 ml, contudo o0 mesmo é diluido com
adgua 20% para a alimentacao das leveduras (MORAES et al., 2015).

A quantidade de melago produzido geralmente fica em torno de 3 a 4
ton/100 ton de cana moida, isto irA depender da concentracdo de sacarose
contida no caldo priméario que se introduz na fabrica de agucar (REIN, 2013).

Apos a unidade produtora comegar reaproveitar 0 mel ao seu processo
fermentativo pode-se observar na empresa a elevacdo do Teor Alcodlico do
vinho bruto, que é de extrema importancia no processo de fabricagc&o do élcool,
uma vez que é esgotado nas colunas de destilagéo.

Mantendo este valor elevado houve uma economia no balancgo
energético industrial, pois o consumo de vapor/ton cana na destilagdo foi
menor, devido que, ao ser concentrado a retengéo nos aparelhos de destilacédo
foram inferiores aos de quando apresentavam valores abaixo de 8,5, sendo

assim, obteve se outro beneficio a redug¢éo na producédo de vinhaga, o qual é o
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principal subproduto da destilacio e o grande desafio das industrias
sucroalcooleiras.

Nas safras 10/11 a 12/13 apenas se fazia a alimentacdo das leveduras
com o caldo extraido das moendas, que era enviado ao tratamento térmico e
logo depois enviado a fermentacdo. A média destas trés safras no teor
alcodlico do vinho bruto alcancou uma média de 8,3 %, enquanto que nas
safras de 13/14 & 15/16, apOs a incorporacao do melaco a média se elevou
para 8,8%, conforme descrito na Figura 12.

FIGURA 12 - Valores Médios de Teor Alcodlico do Vinho Bruto em
porcentagem, nas diferentes safras anteriores e o pontilhado representa as

safras onde houve o acréscimo do melago incorporado ao mosto.

0
0
9 - I 8,88
8,77
8,8 - I 366
86 - 8,54 :
8.4 1 8.22 I
g2 (813 :
81 i
7,8 - I
7,6 - T T I T T T 1
10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16

Fonte: Elaborado pela autora.

A elevacgao do teor alcoodlico se deu pela elevacdo no °Brix do mosto
gue € uma suspensédo de substrato agucarada numa solugcdo adequada para a
fermentacdo (RIBEIRO, 2010), ou seja, aumentou apos a introdugdo do melaco
ao mosto, aumentando a concentracao de aglcares, melhorando este indice.

No periodo das safras 10/11 a 12/13, havia grande oscilacdo destes
pardmetros. Porém a partir das safras 13/14 a 15/16 manteve-se uma

constancia nos valores mantendo acima de 19° Brix (Figura 13).
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FIGURAL3 - Valores Médios de °Brix Mosto nas diferentes safras anteriores e 0
pontilhado representa as safras posteriores a incorporacdo do melaco

proveniente da fabrica de agUcar.

20 ~
19,5 -
19 - 18,6
18,5 -

18 4 17,5
17,5 117.2

17 -
16,5 -
16 -

Fonte: Elaborado pela autora.
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A viabilidade celular é a porcentagem de células viaveis em relacdo as
células mortas totais, ou seja, este indice revela as condi¢cdes e conducédo da
fermentacdo, com os valores de °Brix mantendo se na média de 19° a
viabilidade celular saltou de 75,26% (média das safras 10/11 a 12/13) para
média de 83,26%(média das safras 13/14 a 15/16), pois quanto mais
concentrada estiver a solucdo agucarada de mosto, maior serd a viabilidade
celular e consequentemente maior sera o teor alcodlico do vinho, ou seja, mais
alimento para as leveduras consumirem e se desenvolverem, assim como, 0
mosto a partir da incorporacdo do melagco passou a ter nutrientes necessarios
para o desenvolvimento celular.

Quanto maior a viabilidade celular melhor sera o desempenho do

rendimento fermentativo e produtivo. Na Figurald € possivel verificar a

evolucao deste indice nas 6 Ultimas safras.
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FIGURA 14 — Valores Médios da Viabilidade Celular em porcentagem ao longo

das ultimas seis safras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do momento em que se passou a utilizar o mosto contendo o
melago proveniente da fabrica de acucar, ocorreu uma redugdo no consumo de
Nutrientes em gramas/litro de etanol produzido, pois estes nutrientes sao
essenciais para a manutencao da viabilidade celular.

O caldo de cana demanda de uma complementariedade correta de
certos nutrientes para o desenvolvimento da fermentacdo para que se processe
com maxima robustez, de acordo com Novaes (1971) e Vasconcelos (1987),
embora 0 mesmo seja rico em certos nutrientes dispbe de um desequilibrio
entre 0s Mesmos em sua composicdo, por isto torna-se necessario a
complementagdo por parte destes no processo fermentativo, sendo
industrializados pelos disponiveis no mercado e ou pela complementacéo por
meio da insercdo do mel esgotado da fabricagdo do agucar. E no presente

trabalho, este Gltimo se mostrou viavel economicamente para a empresa.

Ainda segundo Novaes (1971) e Vasconcelos (1987), a relevancia
destes nutrientes no processo fermentativo seja sobre o ponto de vista
qualitativo como quantitativo, s6 ocorrem com a incorporagao destes nutrientes,
pois algumas reacdes enziméticas na fermentacéo alcodlica s6 ocorrem devido
a quantidade correta de determinados elementos, tais como os relatados a

seguir resultando em um rendimento fermentativo elevado.
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O zinco e manganés sdo estimulantes a fermentagdo das leveduras,
pois sdo ativadores de sistemas enzimaticos pertinentes a fermentacéo
(Fosfoglico-mutase, Hexoquinase, Aldolase, Quinose do acido Fosfoglicério,

z

Enolase, etc.). O Zinco ndo é substituido por nenhum outro ion em suas

funcdes, € integrante das disidrogenases alcodlicas, e dessulfidases, esses

elementos séo absorvidos por processo ativo com gasto de energia.

O magnésio por sua vez participa dos sistemas enzimaticos relativos
as reacgOes envolvidas na fermentacdo alcodlica como ativador no processo
glicolitico de transforases e carboxilases (Ex.: Fosforilase, Fosfoglicomutase,
Enolase, Carboxilase) estimulando assim a absor¢do do H,PO,4, incrementando
a fermentacdo. Mantém a integridade e permeabilidade das membranas, e
regula o transporte dos cations bivalentes, possuem papel relevante na

multiplicagéo e fermentagao.

O nitrogénio é essencial ao crescimento e a fisiologia das células de
acordo com Santos (2008), € possivel verificar a importancia dos nutrientes que
aumentam a desempenho da levedura, ou seja, o ideal € que o
meioproporcione estes nutrientes, ou que sejam introduzidos na fermentacéo
de forma a ser suprida as necessidades fisiologicas das leveduras. Conforme
Santos (2008), a falta do nitrogénio pode ainda causar deficiéncia no meio
levando as leveduras aumentar a producdo de outros componentes
secundarios ao invés da producdo de etanol, o que seria prejudicial as

leveduras e a industria como a perda de eficiéncia industrial.

A quantidade de nitrogénio presente no mosto aumentou mesmo apdés
a diminuicdo da ureia, entretanto se elevou na safras 13/14,14/15 e 15/16,

conforme relatado na Figura 16 .

A partir da incorporagdo do melaco a partir na safra 13/14, a industria
obteve valores significantes na redugdo dos gastos com nutrientes
industrializados indispensaveis para o desenvolvimento celular, dos quais eram
adquiridos de empresas externas, ou seja, gastava-se para suplementagéo do
meio. E com o reaproveitamento do melago, o qual possui grande parte destes

nutrientes,pode se observar na Figura 16 que a quantidade de GRS/LT por
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etanol gastos com nutrientes foi reduzida drasticamente, chegando a valores
proximos ao zero (Figura 16).

FIGURA 15 - Quantidade de nitrogénio (ppm) presente no mosto nas
diferentes safras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

FIGURA 16— Nutrientes GRS/LT utilizados nas diferentes safras em

gramasl/litros de etanol.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Esta composicéo do substrato para alimentacéo das leveduras consiste
em diversos fatores e circunstancias dos nutrientes disponiveis que sejam
necessarios as leveduras, onde de acordo com CARVALHO; SATO, 2001 o
Zinco, manganés sao muito importantes e causam efeito satisfatério na
execugcdo da respiracdo e no percentual de crescimento das leveduras
Saccharomyces cerevisiae.

O progresso e evolugcdo do processo fermentativo podem ser
verificados abaixo na Figura 17, que mostra gradativamente a elevacdo dos
valores de 83,69% (média das safras 10/11 a 12/13) para 88,2% (média das
safras 13/14 a 15/16) no rendimento fermentativo. Contudo nas safras 13/14 e
15/16, a usina passou por problemas de elevagdo na temperatura das dornas,
0 que se deu um pequeno declinio neste indicador. No entanto na safra 16/17,
junto com o departamento de engenharia e projetos a usina ampliou 0s seus
trocadores de calor a fim de evitar elevagbes nas temperaturas das dornas,
buscando na safra futura (16/17)um valor préximo dos 92%.

FIGURA 17 — Rendimento Fermentativo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

As etapas do processo fermentativo consiste em adicionar o fermento
nas dornas de fermentacdo e iniciar a fase de alimentagdo com o mosto,
durante o periodo de 4 a 5 horas entre o inicio e ao fim alimentac&o da dorna,
apos esta fase as leveduras permanecem no meio por mais cerca de 3 horas,
onde se interrompe a alimentagdo com mosto e aguardar-se as leveduras
metabolizar todo o acucar da dorna, ou seja, por exemplo um Mosto com °Brix
de 18,0 em inicio de fermentagcdo fica em torno de 1 a 1,5 em final de

fermentagéo.

Durante esta fase de fermentagdo alguns cuidados devem ser
verificados para o alcance maximo da eficiéncia fermentativa, isto &, adi¢cdo de

nutrientes que ajudam e auxiliam no desempenho das leveduras.

E no presente trabalho foi possivel constatar que os nutrientes
presentes no melago da producdo de agUcar foram muito importantes para o
desenvolvimento e manutencdo das leveduras, bem como a diminuicdo dos
gastos da empresa com os nutrientes industrializados. Entéo, a recomendacéo

para o setor sucroalcooleiro é reutilizar o melago no processo.
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APENDICE

Aclcares fermentesciveis

Denominacdo dos acUcares que podem ser transformados em alcool pela

fermentacéo.
Acucares redutores (AR)

Substancias redutoras da cana-de-aglcar e seus produtos, constituidas principalmente
por glicose e frutose, que tem a propriedade de reduzir o ion culprico para 6xido

cuproso do licor de Fehling calculadas e expressos como acucar invertido.
AcUcares redutores residuais totais (ART)

Substancias redutoras totais presentes no vinho que podem nao ser aproveitadas pelo

processo de fermentacéo, as quais recebem a denominacédo de néo fermentesciveis.
Acucar

Sdlido cristalino, organico, constituido basicamente por cristais de sacarose,

envolvidos ou ndo por pelicula de mel de alta ou baixa pureza.
Bagaco

Residuo da cana ap6és a moagem em um terno ou em um conjunto de ternos. Os
bagacos sdo chamados sucessivamente por bagaco do 1° terno, 2° terno, etc. O

bagaco do ultimo terno também é chamado de bagaco final ou simples.
Brix

Porcentagem em massa de solidos soluveis contida em uma solucdo de

sacarose quimicamente pura.
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Cana-de-Agucar

Matéria-prima entregue na industria, constituida por colmos de cana limpa e matéria
estranha (palhas, terra, etc). Graminea do género Saccharum, pertencente as
espécies Saccharum officinarum L., Saccharum spontaneum L., Saccharum sinensis
Roxburgo, Saccharum barberi Jeswiet, Saccharum robustum, Jeswiet ou seus
hibridos.

Grau Gay-Lussac (°GL)

Quantidade em mililitros de alcool absoluto contida em 100 mililitros de mistura hidro-

alcodlica.
Infermentesciveis

Substancias redutoras que nao sdo transformadas em alcool através do processo

fermentativo.
°INPM

Quantidade de gramas de alcool absoluto contida em 100 gramas de mistura hidro-

alcodlica.
Mel final ou Melago

Mel retirado da massa cozida final e do qual ndo se retira mais acucar

economicamente.

Mosto

Liquido acucarado capaz de sofrer fermentacao.
Pé-de-cuba

Suspensdo de leveduras suficientemente concentrada para garantir a fermentacdo de

um dado volume de mosto.
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Pol

Porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma solucdo acucarada de
peso normal, determinada pelo desvio provocado pela solucdo no plano de vibracéo

da luz polarizada.

Pureza

Relagao entre a porcentagem em massa de sacarose e a de solidos sollveis contidos

em uma solucéo agucarada.

Sacarose

Dissacarideo da familia dos carboidratos, dextrogiro, ndo redutor, de forma cristalina
definida, oticamente ativo, com rotacao especifica [#]D20 = + 66,53° e féormula geral
ClZHZZOll-

Teor alcodlico

Termo utilizado para designar a quantidade de &lcool presente em uma mistura

hidroalcodlica.
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