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RESUMO

CARVALHO, Rhayane Moreira. Caracterizacdo do processo de fermentacao da cana-de-
acucar destinada a producédo de etanol em industria sucroalcooleira. Bambui: IFMG
campus Bambui, 2025.

O presente trabalho caracterizou o processo de fermentacgdo alcodlica do caldo de
cana-de- acucar na Usina Bioenergia de Bambui (MG) ao longo da safra de abril a novembro
de 2024. Foram realizados acompanhamentos mensais das etapas de fermentacdo em dornas,
centrifugacdo e destilacdo, coletando-se amostras para analise de pH, °Brix residual, teor
alcodlico, acidez total, temperatura, concentracdo de levedura e contagem bacteriana.
Adicionalmente, comparou-se o rendimento alcodlico de duas linhagens industriais de
Saccharomyces cerevisiae. O fermento B apresentou rendimento médio de 73,5 L de etanol por
tonelada de cana, superior ao da linhagem A (=71 L/t). Os parametros fisico-quimicos
mantiveram-se dentro dos padrdes industriais, com pH final em torno de 4,2—4,6 e teor alcodlico
do etanol final de 93-94 % v/v, conforme normas da ANP/INMETRO. A hipotese de que
variagOes operacionais e de linhagem influenciam o rendimento foi confirmada, indicando que
o controle de pH e a escolha de levedura sdo cruciais para otimizar a eficiéncia fermentativa.

Palavras-chave: fermentacdo alcodlica. Saccharomyces cerevisiae. Rendimento alcodlico.
Cana-de-acucar. Etanol hidratado.



ABSTRACT

CARVALHO, Rhayane Moreira. Characterization of the sugar cane fermentation process
for ethanol production in the sugar and alcohol industry. Bambui: IFMG Campus Bambui,
2025.

This study characterized the industrial alcoholic fermentation of sugarcane juice
at the Bioenergia de Bambui mill (MG, Brazil) from April to November 2024. Monthly
sampling of fermentation tanks, centrifugation, and distillation stages was carried out to
measure pH, residual °Brix, alcohol content, total acidity, temperature, yeast viability, and
bacterial counts. Two industrial Saccharomyces cerevisiae strains were compared, with strain
B yielding an average of 73.5 L ethanol/t cane versus 71 L/t for strain A. All physicochemical
parameters met regulatory standards, with final pH between 4.2—4.6 and final ethanol at 93—
94 % vlv. The hypothesis that operational conditions and yeast strain selection significantly
affect yield was confirmed, underscoring the importance of pH control and strain choice for
maximizing fermentation efficiency.

Keywords: alcoholic fermentation. Saccharomyces cerevisiae. Alcoholic yield. Sugar cane.
Hydrated ethanol.
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1 INTRODUCAO

A producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar € uma das atividades industriais mais
relevantes para o setor sucroenergético brasileiro, posicionando o pais como lider mundial de
producdo. O etanol ndo apenas contribui significativamente para a matriz energética nacional,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e as emissdes de gases de efeito estufa, como
também desempenha papel estratégico no desenvolvimento regional, na geracdo de empregos
e na sustentabilidade econdmica de diversas regides produtoras (FAO, 2012; USDA, 2020;
CONAB, 2021).

O processo industrial de obtengdo do etanol envolve diversas etapas integradas,
desde o preparo da matéria-prima até a destilacdo final. Entre essas etapas, a fermentacédo
alcoolica se destaca por sua complexidade e por ser determinante no desempenho do sistema.
Trata-se de um processo biotecnolégico no qual microrganismos, especialmente leveduras do
género Saccharomyces cerevisiae, transformam os aclcares presentes no caldo da cana-de-
acucar em etanol e dioxido de carbono. A eficiéncia dessa conversdo esta diretamente
relacionada a uma série de variaveis fisico-quimicas e microbiologicas, como o pH do meio, a
concentracdo de agUcares (°Brix), a temperatura de operacéo, a acidez, a carga bacteriana e a
viabilidade das células de fermento utilizadas (SILVA; LIMA, 2020; TEIXEIRA; SAMORA,
2021)

Durante a safra, de duracdo média entre abril e novembro, esses pontos apresentam
variacdes significativas, influenciados por fatores sazonais, como a qualidade do caldo extraido
da cana, as condicdes ambientais e o desgaste gradual do fermento reutilizado. A instabilidade
dessas condicdes pode comprometer o rendimento alcodlico, provocar acimulo de agucares
residuais, favorecer o crescimento de bactérias e causar perdas de produtividade. Embora
muitos desses parametros sejam monitorados pelas usinas, sua analise de forma integrada,
associando condigdes fisico-quimicas, desempenho microbioloégico e rendimento, torna-se
essencial em estudos sistematicos de longa duracéo.

Nesse contexto, torna-se necessario compreender como as diferentes etapas do
processo de fermentacdo se comportam ao longo de toda a safra, identificando os fatores que
mais influenciam na eficiéncia da conversdo do substrato em etanol. A partir dessa necessidade,
0 presente trabalho propds-se a acompanhar mensalmente as etapas do processo fermentativo
em uma inddstria sucroalcooleira, por meio da coleta e analise de dados fisico-quimicos de

rotina, como pH, acidez, °Brix residual, temperatura, além da concentragdo de leveduras e
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bactérias. A partir desses dados, buscou-se compreender como o desempenho das diferentes

linhagens de fermento utilizadas contribui para o rendimento alcodlico observado em cada més,
possibilitando uma caracterizagdo detalhada do comportamento do sistema fermentativo
industrial ao longo do tempo.

A realizacdo deste trabalho justifica-se por sua relevancia pratica e cientifica, pois
a analise integrada dos dados ao longo da safra permite identificar padrdes de comportamento
que relacionem condicdes especificas, como pH levemente &cido, baixa acidez volatil,
concentracdo adequada de fermento e controle da contaminacao, a maiores rendimentos e menor
perda de substrato, contribuindo para otimizar o processo, reduzir desperdicios e apoiar a tomada
de deciséo quanto aescolha do fermento mais adequado arealidade operacional da usina.
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1 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar as diferentes etapas do processo de fermentagcdo da cana-de-agucar
destinada a producdo do etanol em industria sucroalcooleira, com enfoque na Usina Bambui

Bioenergia S/A, em Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar analises dos parametros fisico-quimicos das diferentes etapas do
processo de producgdo do etanol,

e Avaliar o rendimento alcoolico de acordo com as linhagens de leveduras
utilizadas no decorrer da safra.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cana-de-agucar

A cana-de-agUcar, pertencente ao género Saccharum, foi descrita por Linnaeus em
1753 como Saccharum officinarum (NASCIMENTO et al., 2024). Pertencente a familia
Poaceae, a cana-de-aclcar ¢ uma planta monocotiledénea, alogama e perene, originaria das
regides tropicais do sul da Asia e Nova Guiné (SANTOS; BOREM, 2016). Trata-se de uma
planta de caule fino e cilindrico que pode atingir até seis metros de altura, bastante adaptada ao
clima tropical. De grande relevancia econbmica, € cultivada principalmente para a producéo de
acucar e etanol, este dltimo utilizado como combustivel veicular (REAL, 2021).

Introduzida no Brasil no século XVI, a cana-de-aglcar rapidamente se consolidou
como uma das principais culturas agricolas do pais, gracas a sua alta adaptabilidade ao clima e
solo tropicais (FAO, 2012; CONAB, 2021). Atualmente, o Brasil lidera a producdo mundial,
respondendo por cerca de 18% do acucar global e 36% das exportacdes, seguido por india e
China (USDA, 2020). Na safra 2023/2024, o pais alcangou um recorde de 713,2 milhGes de
toneladas de cana (CONAB, 2024a). Para 2024/2025, a estimativa é de 676,96 milhdes de
toneladas, queda de 5,1% devido a estiagens e altas temperaturas, principalmente no Centro-
Sul (CONAB, 2024b). Apesar disso, a produtividade média segue elevada, com 72.021 kg/ha
em uma area de 9,4 milhGes de hectares.

A cana possui grande potencial para acimulo de sacarose, influenciado por manejo,
adubacdo, clima e estagio de maturacdo (SANTOS et al., 2010; MACHADO, 2012). O colmo maduro
contém, em média, 70% de agua, 15% de fibras, 13% de sacarose e 2% de outras substancias (FAQ,
2012), sendo a principal fonte do caldo para a producdo de acglcar e etanol. Este caldo possui sélidos
sollveis, como acgucares, minerais e compostos nitrogenados; as fibras sdo compostas por celulose,
hemicelulose e lignina, segundo Mahmud et al. (2021), com valores tipicos de 40-50% de celulose, 25-
35% de hemicelulose, € o restante, lignina, ceras etc.

A producdo de aglcar envolve as etapas de moagem, extragdo, clarificacdo, evaporacao,
cristalizacdo e secagem; o etanol segue processos semelhantes, com preparo do mosto, fermentacéo e

destilagdo (ALBARELLI, 2013). A colheita, influenciada por fatores como sistema de corte, relevo,
clima e legislacdo, impacta diretamente a qualidade do produto final (GROFF, 2010; CONAB, 2024a).
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A qualidade da cana e, consequentemente, do caldo, depende de fatores intrinsecos e

extrinsecos, conforme Farinelli e Melo (2021), sintetizados na Tabela 1. E a avaliacdo fisico-

quimica dacana utiliza diversos parametros, reunidos na Tabela 2.

Tabela 1 - Fatores que influenciam a qualidade da cana-de-agucar

Tipo de Fator Descrigéo
Compostos presentes na planta: sacarose, agUcares redutores,
Intrinsecos fibras, compostos fendlicos, amido, &cido aconitico, minerais.

Oscilam conforme a
variedade, clima, solo, chuva e manejo.
Materiais estranhos: terra, pedras, restos culturais, ervas daninhas,
compostos de microrganismos.

Extrinsecos

Fonte: FARINELLI e MELO (2021).

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos da cana-de-agucar

Parametro Descricédo
POL Teor de sacarose aparente; quanto maior, melhor.
Brix Percentual de solidos soluveis (sacarose, frutose, aminoacidos,
gorduras, ceras, minerais).
Pureza Razéo entre POL e Brix; expressa a proporcao de sacarose nos
solidos dissolvidos. Quanto maior, melhor.
Acidez Total Quantidade de &cidos n(? caldo; influencia a fermentagéo e
aqualidade do produto.
Acucar Total Soma de sacarose, glicose e frutose. Formula: (Pol x 9,36814 +
Recuperavel (ATR) AR x 8,9); deve ser > 119,0063 kg/T.
Acucares Redutores  Teores de glicose e frutose que afetam a pureza e recuperacao da
(AR) sacarose.
oH Influencia a atividade enzimatica e fermentacdo; valores

inadequados afetam a qualidade.

Fonte: DA SILVA (2012).

O teor de fibra da cana-de-agUcar deve se situar entre 12% e 13%, sendo
tecnologicamente relevante. Teores baixos facilitam a moagem e aumentam a extracdo de
sacarose, mas reduzem a geracdo de bagaco, exigindo fontes energéticas complementares. Ja
teores elevados geram excedente de energia, porém dificultam a moagem e reduzem a eficiéncia

de extracdo (LOPES, 2011). Assim, classifica-se a cana em:

o Precoce: teor mdximo de sacarose no inicio da safra;
o Meédia: teor maximo no meio da safra;

o Tardia: teor maximo no final da safra.
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Historicamente, a safra na regido Centro-Sul do Brasil ocorria de maio a outubro.

Atualmente, com o uso de variedades superprecoces, a colheita inicia em marco ou abril e, em
alguns casos, estende-se até dezembro, de acordo com Lopes (2011). Logo, diversos parametros

sdo importantes (Tabela 3), principalmente, a pureza da cana, expressa pela formula:
Pureza (%) = (Polarizagéo / Brix) x 100
Aavaliacdo segue os critérios propostos por Lopes (2011):

o Pureza muito baixa: < 80%:;
o Pureza baixa: 80% a 84%;
o Pureza média: 85% a 90%;

o Pureza alta: > 90%.

Tabela 3 - Valores Recomendados dos Parametros mais importantes em relacdo a qualidade
da cana-de-agucar

Parametros Valores Recomendados
POL > 14
Pureza (POL/Brix) >85%
ATR (Sacarose, Glicose, Frutose) 119,0063 kg/T
AR < 0,80%
Brix > 18% e < 25%
pH >5,20e<5,80
Acidez <0,80
Broca de Cana <1,0%
Fibras 11-13%

Fonte: DA SILVA (2024).

A correta analise desses indicadores € fundamental para o direcionamento adequado

da matéria-prima, garantindo maxima eficiéncia industrial e qualidade nos produtos derivados.

3.2 A producéo de etanol no pais

No contexto da matriz energética brasileira, os derivados da cana-de-agucar
desempenham papel central na oferta de energia renovavel. O destaque deve-se, sobretudo, ao
aproveitamento de residuos da agroindustria, como o bagaco da cana, que responde por quase
80% da producdo nacional de energia proveniente de biomassa, colocando o Brasil como lider
mundial nesse segmento (SILVA; LIMA, 2020).

A introducdo da cana-de-agucar no Brasil ocorreu por volta de 1520, logo apés o
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descobrimento. Com répida adaptacdo ao clima tropical, o pais se consolidou, ainda no periodo

colonial, como um dos maiores produtores e exportadores mundiais de acucar (SILVA; LIMA,
2020). Entretanto, o uso da cana para producdo de etanol s6 ganhou destaque séculos depois.
Durante a crise do petréleo da década de 1970, foi instituido o Programa Nacional do Alcool
(Proélcool), em 1975, com o objetivo de reduzir a dependéncia do petréleo e dar destino
alternativo a producédo excedente de agucar (LEITE; CORTEZ, 2016). O langamento do carro
aetanol, o Fiat 147, em 1979, impulsionou o uso do combustivel no pais (FRANCISCO, 2021).

Entre 1975 e 2000, cerca de 5,6 milhdes de veiculos movidos a etanol foram
produzidos, e o alcool anidro passou a ser adicionado a gasolina em proporcfes variaveis,
resultando na economia de bilhdes de ddlares em importacdes de petrdleo e na reducdo
significativa das emissdes de CO, . Esse processo culminou na expansao significativa do setor
sucroalcooleiro, com destaque para a exportacdo de acglcar e 0 consumo interno de etanol
(BIODIESELBR, 2012).

Atualmente, o Brasil é lider mundial na producéo de cana-de-agucar e figura entre
0s maiores produtores de etanol, com tecnologia consolidada e cadeias produtivas integradas
(TEIXEIRA; SAMORA, 2021). Os diferentes tipos de etanol (Tabela 4) possuem caracteristicas
especificas, que definem seus usos industriais e energéticos (LOPES, 2011). Segundo a
CONAB (2024a), a safra 2023/2024 registrou uma producéo recorde de 29,69 bilhdes de litros
de etanol provenientes da cana-de-agucar, sendo 17,64 bilhdes de litros de etanol hidratado e
12,05 bilhdes de etanol anidro, representando aumentos de 16% e 6,5% em relacdo a safra

anterior, respectivamente.

Tabela 4 - Diferentes tipos de alcool

Tipo de Alcool Caracteristicas Aplicacgdes Principais
Utilizado como combustivel
Teor de umidade residual entre em veiculos aalcool ou flex.

Alcool Hidratado
4% e 6% Também empregado na

limpeza e como
matéria-prima industrial.
Misturado a gasolina em
propor¢des proximas a 25%.
Presenca reduzida de Destinado as industrias de bebidas,

componentes secundarios, que farmacéutica e de perfumes.
poderiam causar odores ou sabores
indesejaveis.

Alcool Anidro Teor alcodlico inferior a 1%

Alcoois Finos

Fonte: LOPES (2011).
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Esse desempenho foi favorecido por condicfes climaticas especificas. A estacdo

chuvosa garantiu bom desenvolvimento vegetativo, enquanto a redugdo das chuvas a partir de
abril permitiu a maturagcdo adequada da cultura. A intensificacdo do fendmeno El Nifio, com
temperaturas elevadas e clima seco, também contribuiu positivamente, sem ocorréncia de
queimadas (CONAB, 2024a).

Além de seu papel econdmico, a cana-de-aglcar se destaca pelo aproveitamento
integral da biomassa, empregada na producao de etanol, acucar, energia elétrica, fertilizantes e
ragdes, contribuindo, ainda para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Em
comparacdo com combustiveis fosseis, o etanol queima de forma mais limpa, reduzindo em até
80% as emissdes de CO, em relacdo aos combustiveis fosseis (CARVALHO et al., 2025). O
setor também se configura como relevante gerador de empregos e renda (RAIZEN, 2021).

Entretanto, por ser uma matéria-prima perecivel e ndo armazenavel in natura, a
cana-de-agucar exige que a lavoura esteja proxima da industria processadora, o que evidencia

a interdependéncia entre as etapas agricola, industrial e logistica do setor (DIAS, 2021).

3.2.1 Usina Bambui Bioenergia e sua producdo

Nesse cenario promissor, destaca-se a atuacao da Usina Bambui Bioenergia S/A,
instalada no municipio de Bambui, Minas Gerais. Fundada em 3 de maio de 2006, sob 0 nome
Total Agroindustria Canavieira S/A, teve sua razao social alterada em 27 de fevereiro de 2013,
passando a se chamar Bambui Bioenergia S/A (PECANHA et al., 2019; BAMBUI
BIOENERGIA, 2023a). Sua sede esta localizada na Fazenda Ajudas, as margens da Rodovia
MG-827 (Figura 1), com operacfes que abrangem diversos municipios da regido Centro-Oeste
mineira.

A empresa € uma sociedade andnima de capital fechado, voltada a producdo de
etanol e geracdo de energia elétrica. A totalidade do etanol hidratado é destinada a
comercializacdo com distribuidoras, enquanto a energia excedente gerada é vendida para a
CEMIG ou no mercado livre, via sistema SPOT (BAMBUI BIOENERGIA, 2023a).

A Bambui Bioenergia cultiva sua prépria cana-de-agucar com enfoque em praticas

sustentaveis e técnicas agricolas de alta eficiéncia. A colheita € mecanizada em 99,9% das areas
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e ndo ha utilizacdo de mdo de obra infantil (BAMBUI BIOENERGIA, 2023b). A unidade

industrial, considerada uma das mais modernas do pais, teve sua primeira safra entre 0s anos

de 2010 e 2011 e conta com elevado grau de automagéo.

Figura 1 - Instalacdo da empresa Bambui Bioenergia S/A

Fonte: GOOGLE. Google Maps (2024).

O parque fabril tem capacidade de moagem de 520 toneladas de cana por hora,
processada com energia elétrica autogerada por meio da queima do prdprio bagaco. As caldeiras
geram 300 toneladas de vapor por hora, convertido em energia elétrica para uso interno e
comercializacdo. A usina também dispde de infraestrutura para produzir até 1.100.000 litros de
etanol hidratado por dia, utilizando processos modernos de fermentacdo e destilagdo, com
reaproveitamento dos subprodutos na cadeia produtiva (BAMBUI BIOENERGIA, 2023c).

Além do etanol hidratado, a empresa investe na cogeracdo de energia por meio de
sua central térmica (BAMBUI BIOENERGIA, 2023d). A missdo da companhia é fornecer
produtos sustentaveis e de alta qualidade, alinhados aos principios ESG. Para isso, dispde de
laboratério moderno que avalia todas as bateladas de etanol antes da estocagem. A gestdo da
empresa é pautada na seguranca do trabalho, satide ocupacional e sustentabilidade (BAMBUI
BIOENERGIA, 2023c).

Como perspectiva futura, a Bambui Bioenergia pretende alcangar a meta da “cana
de trés digitos” (mais de 100 toneladas por hectare), expandir a produgdo para etanol anidro
carburante (EAC) e acucar, e consolidar-se como referéncia nacional em praticas ambientais,
sociais e de governanca (BAMBUI BIOENERGIA, 2023b).
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3.3 Descricéo do processo produtivo do etanol

Na fabricacdo do etanol, a cana-de-agUcar passa por varias etapas (Figura 2), desde
a colheita até a producdo industrial. Apos atingir o ponto ideal de maturacdo, é colhida por
colhedoras mecanizadas, tecnologia que elimina a necessidade da queima da palha, contribuindo
para a reducdo da emissao de poluentes na etapa inicial do processo produtivo. Na usina Bambui
Bioenergia S/A, 99,9% da colheita é realizado de forma mecanizada, com minima participacao
de operacdes manuais (PECANHA et al., 2019; BAMBUI BIOENERGIA, 2023b).

Figura 2 - Fluxograma do processo de producédo de etanol a partir da cana-de-agUcar
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Concluida a colheita, a cana é transportada até a unidade industrial, onde é pesada
em balanca para determinacdo da produtividade. Essa etapa é essencial para o planejamento
agricola, permitindo a avaliacdo de tratos culturais, a previsdo da producéo e a programacao da
moagem durante aentressafra (BAMBUI BIOENERGIA, 2023b).

Uma parcela dos caminhdes é submetida a amostragem por sonda obliqua, que retira
fracOes representativas do carregamento. As amostras sdo analisadas no Laboratorio de

Pagamento de Cana por Teor de Sacarose (PCTS), como objetivo de quantificar o teor de agUcar
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da matéria-prima, garantindo remuneracgdo justa aos fornecedores (SOUZA et al., 2018;
PECANHA et al., 2019).

A amostra é dividida em duas partes: uma para analise de impurezas vegetais e
minerais, e outra para desintegracdo e homogeneizacdo. Nesta Ultima, a massa resultante, apés
desfibramento mecénico, é reduzida continuamente até formar subamostras representativas,
das quais, parte é pesada para extracdo do caldo e separacdo da fibra. Estudos indicam que a
preparacdo de subamostras defibradas melhora a representatividade e a precisdo dos
parametros tecnoldgicos da cana-de-agticar (CORREDO et al., 2021).

O caldo extraido é utilizado nas andlises laboratoriais de rotina. O bolo umido ¢
pesado para determinacdo do teor de fibra, enquanto o pH € medido em pHmetro, e o °Brix,
em refratdmetro, indicando o percentual de solidos soluveis totais. A partir dos valores de
PBU (Peso do Bolo Umido), PBS (Peso do Bolo Seco), °Brix e pH, calcula-se o teor de fibra
da cana, conforme metodologia padronizada pelo sistema CONSECANA (2024).

Para clarificacdo, 200 mL de caldo sdo tratados com o agente clarificante
OCTAPOL®, homogeneizados e filtrados, seguindo as Boas Praticas de Laboratorio
(RUDOLPH RESEARCH ANALYTICAL, 2020). O caldo clarificado é analisado em
sacarimetro, permitindo a quantificacdo da sacarose aparente (%POL). Essa leitura é essencial
para a estimativa do Acgucar Total Recuperavel (ATR), parametro central na remuneracdo da
cana (FERNANDES, 2011; AFOCAPI, 2010; ALCOFORADO, 2019).

A analise de impurezas também ¢é realizada, separando-se as impurezas vegetais
manualmente, em amostras de aproximadamente 10 kg, enquanto as impurezas minerais sao
quantificadas ap0s incineracdo de cerca de 30 g de material em forno mufla, seguida de secagem
e dessecagem (MACIEL et al., 2008; FIGUERUT; PAES, 2014; UDOP, 2014).

Na inddstria, as principais etapas envolvem recep¢do, preparo, moagem,
tratamento do caldo, producdo de acUcar, destilacdo, utilidades, disposicdo de efluentes e
estocagem (BAMBUI BIOENERGIA, 2023a). Atualmente, a cana-de-acticar ndo é submetida
a lavagem, exceto em casos especificos de elevada contaminagcdo por impurezas minerais. O
preparo inicia-se com a picotagem por facas rotativas, visto que o uso de picadores foi
descontinuado na Bambui Bioenergia, seguida da desfibracdo do material. Na sequéncia, um
eletroimd é empregado para a remogdo de possiveis residuos (GUEDES et al., 2018;
NOVACANA, 2023).

A extracdo do caldo ocorre em moendas compostas por ternos de rolos que
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comprimem a cana, gerando caldo e bagago. A embebicdo com &gua ou caldo diluido é aplicada

para maximizar a extracdo de sacarose. O bagaco, com umidade residual de cerca de 50%, é
utilizado como combustivel nas caldeiras para geracdo de vapor, que aciona as moendas
(GUEDES et al., 2018; ALCARDE, 2022a). O vapor gerado alimenta turbogeradores que
produzem até 55 MW de energia elétrica, tornando a planta autossuficiente (BAMBUI
BIOENERGIA, 2023d). Durante a moagem, analises fisico-quimicas sdo realizadas em
diferentes pontos do processo, com verificagdo de pH, °Brix, POL e umidade do bagaco
(LOPES, 2011; ALCARDE, 2022b). O caldo misto é tratado por peneiramento, calagem com
leite de cal e aquecimento (103-105 °C), seguido de decantacdo. O lodo resultante é filtrado
e convertido em torta, reaproveitada como fertilizante. O caldo clarificado é evaporado e,
posteriormente, resfriado para ser enviado para fermentacdo (ALCARDE, 2022b).

A fermentagéo é conduzida em dornas, onde o caldo € inoculado com leveduras do
género Saccharomyces cerevisiae, que convertem os agucares em etanol e gas carbonico (CO,).
O processo ocorre em regime de batelada alimentada ou continua, com duracdo média de 6 a
12 horas (ALCARDE, 2022b). Ao final, forma-se o vinho, uma mistura de etanol, células de
levedura e subprodutos. O vinho é centrifugado para recuperacdo das leveduras, que séo
tratadas com acido sulfurico e reutilizadas (PECANHA et al., 2019).

O vinho centrifugado segue para a destilacéo fracionada, na qual o etanol é separado
da agua em colunas aquecidas por vapor. O vapor alcodlico €, entdo, condensado, resultando
em etanol hidratado com teor alcoolico em torno de 96°GL, conforme regulamentacdo da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (SOUZA et al., 2018;
ALCARDE, 2022b).

Por fim, os residuos da destilacdo, como a vinhaca, sdo aproveitados na fertirrigacao
dos canaviais, por serem ricos em potassio e matéria organica, contribuindo para a
sustentabilidade do sistema produtivo (SOUZA et al., 2018).

Assim, o processo industrial de producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar
integra diversas etapas, da colheita e analise laboratorial a fermentacdo e destilacdo, com o
objetivo de maximizar o aproveitamento da biomassa vegetal e garantir a sustentabilidade do
processo produtivo. A eficiéncia energética € ampliada com a cogeracdo de eletricidade a partir
do bagaco, e a sustentabilidade ambiental é reforcada com o reaproveitamento dos residuos

industriais como insumos agricolas.
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3.3.1 Processo de Fermentacao

A fermentagdo alcodlica € um processo anaerobico conduzido principalmente por
leveduras que convertem acucares em etanol (C, Hg O) e dioxido de carbono (CO; ).
Esse processo ocorre no citoplasma celular e tem como finalidade principal a producdo de
energia (ATP) para as funcdes fisiologicas, crescimento e reproducdo dos microorganismos. O
etanol produzido atua como subproduto de excrecdo, com funcdo inibitéria sobre
microorganismos concorrentes (GOES-FAVONI et al., 2018; ARAVECHIA, 2013).

Segundo Lima et al. (2001), a fermentacdo divide-se em trés fases: preliminar,
tumultuosa e complementar. Na fase preliminar, o substrato é adicionado as células,
promovendo intensa multiplicac&o celular e consumo de aclcar para a reproducéo. E marcada
por leve aumento de temperatura e baixo desprendimento de CO, . A duragdo varia de acordo
com o sistema de fermentacdo, podendo ser reduzida com alta concentracdo celular ou por
adicao de células em meio mais nutritivo.

Na sequéncia, ocorre a fase tumultuosa, caracterizada pelo vigoroso desprendimento
de CO, , que agita 0 mosto como se estivesse em ebulicdo, formando espuma. Essa fase
também apresenta aumento de temperatura, controlado por trocadores de calor. Sua duracao
pode ser identificada pela queda na liberacdo de CO, (VENTURINI FILHO, 2010).

Por fim, a fase complementar apresenta reducdo acentuada na liberacdo de gas
carbbnico, queda na temperatura e esgotamento dos agucares do meio, com duracéo aproximada
de oito horas durante a safra (PASCHOALINI et al., 2009; BRAZ, 2016).

Conforme Goes-Favoni (2018), os processos fermentativos classificam-se quanto a
forma de adicdo do substrato e retirada do produto: processo em batelada (descontinuo),
batelada alimentada e processo continuo. O método mais comum nas destilarias brasileiras é o
processo em batelada alimentada com reciclo de células, conhecido como método Melle-Boinot.
Nesse sistema, o mosto é adicionado gradualmente ao fermento, o que reduz o risco de
inativacdo das leveduras por repressao catabdlica (PACHECO, 2010).

O processo Melle-Boinot reutiliza cerca de 90% das leveduras de uma fermentacgéo
anterior. As células sdo separadas do vinho por centrifugacdo, gerando duas fracdes: o leite de
levedura e o vinho delevedurado. Em seguida, as leveduras sdo submetidas a um tratamento
acido com &cido sulfarico comercial, até atingir pH entre 2,5 e 3,0, durante aproximadamente
trés horas, com o objetivo de controlar a contaminagao bacteriana (GOES-FAVONI et al., 2018).

Ap0s o tratamento, adiciona-se agua, para reduzir o teor alcodlico, e nutrientes como sulfato de
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amonio, magnésio, potéssio, zinco e fosforo para suprir as exigéncias metabolicas das células.

A homogeneizagdo é feita com agitacdo em dornas menores, chamadas dornas de tratamento.
O indculo tratado €, entdo, reaproveitado na fermentacdo seguinte (VENTURINI FILHO, 2010).

A multiplicacdo das leveduras ocorre principalmente no inicio da safra, até se
atingir a concentracéo ideal para condugdo do processo. Essa etapa aerobia € realizada em caldo
de cana com s6lidos soluveis entre 6 e 10 °Brix, sob agitacdo e fornecimento de ar comprimido
(GOES- FAVONI et al., 2018). Durante toda a safra, 0 monitoramento da viabilidade celular é
essencial, sendo necessaria a multiplicacdo de células quando ocorrem perdas por
envelhecimento ou outras causas (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

Pacheco (2010) relata que a concentracéo inicial do indculo varia de 10°a 107
células/mL de mosto, podendo ultrapassar 108 células/mL ao final da fermentacdo. Essa
concentracdo inicial é um parametro critico paraa produtividade do processo.

Diversas vantagens fazem com que o método Melle-Boinot seja amplamente adotado
nas usinas brasileiras: maior rendimento em etanol, fermentagdes mais rapidas, menor volume
de dornas (reduzindo o custo de instalacdo), alta pureza e menor risco de contaminacoes,
comuns nos processos continuos ou semicontinuos (VENTURINI FILHO, 2010).

De acordo com Aravéchia (2013), a fermentacdo alcodlica é impulsionada pela
necessidade de energia das leveduras, que consomem matéria organica com ou sem presenca
de oxigénio. O processo pode ser descrito em trés etapas: pré-fermentacdo, fermentacao
principal e pos-fermentacdo. A pré-fermentacéo inicia com a adi¢ao das leveduras ao mosto, e,
apos cinco a seis horas, a fermentacdo principal se caracteriza pela elevacdo da temperatura,
reducdo da densidade do mosto e aumento da acidez, resultando na formacdo de espuma. A
fermentacdo termina quando ha reducdo da espuma, e a pos-fermenta¢do ocorre com a
diminuicdo gradual da temperatura e do desprendimento de CO, , sem formacdo de espuma,
com duracdo entre seis e oito horas (PEREIRA et al., 2020).

Segundo Araveéchia (2013), as principais caracteristicas para selecionar uma boa
levedura sdo: dominancia, alto rendimento alcodlico, baixa floculacdo, pouca formacdo de
espuma, baixo acUcar residual e tolerancia ao estresse fermentativo.

Durante o processo de fermentacdo, além de etanol e CO, , sdo produzidos outros
metabolitos, como biomassa, a partir do crescimento celular. Com base em estudos, € possivel
estimar a proporcao de produtos formados por cada 100 g de glicose metabolizada (PEREIRA
et al., 2020).

A conducéo eficiente da fermentagdo, com maior velocidade, aumenta a conversao
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de aglcares em etanol, otimizando o processo em menor tempo e reduzindo os riscos de

infecgdo por contaminantes (ARAVECHIA, 2013).

3.3.2 Microrganismos importantes destinados a producéo de etanol

A producéo de etanol por via fermentativa baseia-se na a¢cdo de microorganismos,
principalmente leveduras do género Saccharomyces, sendo a espécie Saccharomyces cerevisiae
a mais utilizada pelas usinas sucroalcooleiras no Brasil (VENTURINI FILHO, 2010). Segundo
Braz (2016), trata-se de um microorganismo unicelular que se reproduz por brotamento e atua
enzimaticamente sobre glicidios, como a glicose (C¢ H1 2 Og ), convertendo-os em etanol

(C, Hs OH) e gas carbbnico (CO; ), conforme representado na equagéo:

C6 H1 2 O6 — 2C2 H5 OH(I) + 2COZ (g)

A levedura € um aerdbio facultativo, capaz de adaptar seu metabolismo de acordo
com a disponibilidade de oxigénio. Na auséncia deste, 0 metabolismo anaerobio predomina,
com a conversdo do piruvato, oriundo da glicolise, em acetaldeido pela acdo da piruvato
descarboxilase. O acetaldeido, por sua vez, é convertido em etanol pela enzima alcool
desidrogenase (MADIGAN et al., 2010). Em condi¢des aerdbias, apos exaustdo da glicose, 0
etanol acumulado é respirado pelas leveduras, sendo oxidado e canalizado ao ciclo do acido
tricarboxilico para producéo adicional de ATP; essa transicdo € a fase diduxica (MOLINET et
al., 2022; RIDDER et al., 2023).

A sacarose da cana-de-agucar, principal substrato utilizado, precisa ser previamente
hidrolisada em glicose e frutose pela enzima sacarase ou invertase (SALVATO, 2010), que se
apresenta nas formas periplasméatica e intracelular. A invertase periplasméatica é uma
glicoproteina rica em carboidratos, responsavel pela maior parte da hidrélise da sacarose no
meio extracelular.

Para a eficiéncia fermentativa, é essencial selecionar linhagens de levedura que
apresentem caracteristicas como alta velocidade de fermentacéo, tolerancia ao etanol acima de
10% (p/v), resisténcia a contaminantes e estabilidade fisioldgica frente a oscilages do processo
industrial (DEL RIO, 2004; ARAVECHIA, 2013). Essas qualidades favorecem a produtividade
e reduzem custos e riscos de contaminagdo. Entre as linhagens industriais de S. cerevisiae
utilizadas nas usinas brasileiras, destacam-se BG-1, CR-1, AS-1, CAT-1, PE-2 e CL, isoladas de
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diferentes unidades produtoras e amplamente adotadas como culturas iniciadoras de

fermentacdo (SOUZA, 2009).

Pereira (2020) e Aravéchia (2013) destacam que a disponibilidade e o equilibrio de
nutrientes no mosto séo determinantes para a multiplicagdo celular e eficiéncia do processo. A
auséncia ou o0 excesso de determinados nutrientes compromete o metabolismo celular e, por
consequéncia, a fermentacéo.

Do ponto de vista produtivo, Martins (2009) afirma que, considerando a sacarose
como equivalente a glicose, 100 kg de agucar produzem 51,1 kg de etanol e 48,9 kg de CO, .
Contudo, reagdes paralelas, como a formacdo de glicerol e &cidos orgéanicos, diminuem a
eficiéncia real, resultando em rendimentos industriais proximos a 90%, com cerca de 46,12 kg
de etanol por 100 kg de glicose (CANHA, 2009).

Monteiro (2016) descreve o efeito Crabtree, em que altas concentragdes de glicose
(> 0,3%) inibem a respiracdo celular ao reprimirem genes mitocondriais, favorecendo a
fermentacdo mesmo em presenca de oxigénio. Esse efeito reduz a eficiéncia na captacdo de
acucares e, consequentemente, a produtividade.

Por fim, os processos fermentativos podem ser classificados como batelada,
continuo e batelada alimentada (Melle-Boinot). No Brasil, prevalece o processo em batelada,
em que a dorna recebe o fermento (10-15% do volume), seguido do mosto, com adigcdo de
dispersante ou antiespumante, conforme necessario (CARVALHO; SATO, 2001; FERREIRA,
2005). A usina Bambui Bioenergia S/A segue esse modelo tradicional, adotando a fermentacao
em batelada. Segundo Facciotti (2001), este processo é considerado mais seguro quanto a
assepsia, pois permite esterilizacdo do reator e renovacédo do indculo a cada ciclo, assegurando
a predominancia do microorganismo desejado.

As leveduras industriais derivam de linhagens selvagens selecionadas por
apresentarem tolerancia a elevadas temperaturas, altas concentracfes de acucar e etanol, além

de manterem alta produtividade, mesmo em condicbes adversas (ARAVECHIA, 2013).

3.4 Fatores que interferem no processo fermentativo

A eficiéncia do processo fermentativo depende diretamente das condicGes
oferecidas a levedura. Segundo Molinet et al. (2022) e Ridder et al. (2023), o etanol é apenas
um subproduto da fermentacédo, sendo a produgédo de ATP o verdadeiro objetivo metabdlico da

levedura. Assim, cabe ao produtor fornecer as condigdes ideais para maximizar o desempenho



28
microbiano.

A temperatura, o pH, a concentracdo de etanol, o tipo e a qualidade do substrato,
além da concentracdo de inoculo, sdo fatores criticos (REIS; RIBEIRO, 2009). O controle

adequado desses parametros garante maior rendimento e produtividade.

3.4.1 Concentracgéo de Etanol

A levedura S. cerevisiae possui tolerancia limitada ao etanol, que, em concentragdes
acima de 10% (p/v), pode prejudicar seu crescimento (DORTA, 2006). A toxicidade aumenta
com a temperatura, sendo a faixa ideal de 13 °C a 27 °C. O etanol altera a fluidez da membrana
celular, inserindo-se na bicamada fosfolipidica, afetando a captacdo de glicose e
comprometendo aviabilidade celular (BANAT et al., 1998; MONTEIRO, 2016).

3.4.2pH

A faixa ideal de pH para crescimento da levedura esta entre 4,0 e 5,0. Contudo,
industrialmente, a fermentacdo é conduzida com pH inicial de 2,0-3,0, finalizando entre 3,5—
4,0 (LIMA et al., 2001; SOUSA; MONTEIRO, 2011). Valores mais acidos favorecem o
rendimento alcodlico e reduzem contaminagfes. No entanto, pH abaixo de 2,0 pode causar
inibicdo da levedura e selecdo de contaminantes (DORTA, 2006). A perda de nutrientes

essenciais também € agravada pela acidez extrema (AMARAL, 2009).

3.4.3 Temperatura

A levedura apresenta desempenho ideal entre 25 °C e 35 °C, variando conforme o
objetivo (biomassa ou etanol) (LIMA et al., 2001; CARDOSO, 2006). Temperaturas acima de
35 °C, comuns nas destilarias, aumentam a fermentacdo, mas favorecem contaminacgdes e
reduzem a viabilidade celular (SILVA-FILHO et al., 2005). Ja temperaturas abaixo de 25 °C
diminuem a atividade fermentativa (CHIEPPE JUNIOR, 2012). O controle térmico é feito por
trocadores de calor (SOUSA et al., 2011).

3.4.4 Substrato

A cana-de-agUcar € rica em nutrientes, mas também suscetivel a contaminagdo por
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bactérias como Lactobacillus e Bacillus (NAVES et al., 2010; VIEGAS, 2011). Contaminagdes

acima de 10° células/mL comprometem a producéo e causam formacédo de gomas, floculagdo
de leveduras e entupimentos (NOBRE, 2005; CHIEPPE JUNIOR, 2012). O tratamento &cido
comH, SO, é amplamente empregado, embora prejudique a levedura. Antibidticos e biocidas
naturais como propolis, jamboldo e lupulo estdo sendo estudados como alternativas (GOMES,
2009).

As leveduras usadas como substrato na fermentagdo da cana-de-agucar sao, em sua
grande maioria, Saccharomyces cerevisiae, cepas industriais selecionadas por alta
produtividade alcodlica e resisténcia ao estresse, assim como por fatores relacionados a
temperatura, alta osmolaridade, pH baixo e presenca de contaminantes bacterianos. Ademais,
destacam-se por possuirem boa capacidade de implantacdo em sistemas com reciclo celular, ou
seja, fermentacdo em bateladas com reaproveitamento de biomassa. Programas de selecéo de
leveduras, no Brasil, consolidaram linhagens industriais que, hoje, sdo referéncia na industria,
por exemplo, as PE-2, CAT-1, SA-1, BG-1, FT-858, JP-1, VR-1, as quais apresentam
desempenho superior em rendimento de etanol, manutencédo de viabilidade durante reciclagem
e tolerancia as condicdes industriais. Essas cepas, historicamente, surgiram tanto de isolamento
de “intrusas” que se adaptaram ao ambiente industrial quanto de programas de selecdo/selecéo
adaptativa conduzidos por centros de pesquisa.

Além disso, estudos gendmicos demonstram que as leveduras do grupo
bioetanol/cachaca compartilham caracteristicas genéticas de domesticacdo, ou seja, de
amplificacBes de genes relacionados a vitaminas, resposta ao estresse, etc., 0 que explica sua
adaptacdo as fermentacdes de caldo de cana. Embora S. cerevisiae seja dominante, leveduras
ndo convecionais podem estar presentes na microbiota do mosto; elas tém sido estudadas por
seu potencial em controle biol6gico, modulacdo de metabolismo e caracteristicas fenotipicas,
mas, na pratica industrial de etanol de cana, sdo raramente utilizadas como culturas puras em
larga escala, devido a menor tolerancia alcodlica e menor robustez comparadas as cepas
industriais de S. cerevisiae (BASSO, 2008; ALMEIDA et al., 2022; JACOBUS et al., 2021;
EMBRAPA, 2025).

3.4.5 Outros
A concentracdo do in6culo deve ser compativel a carga de aglcares no mosto;
desequilibrios reduzem a velocidade de fermentacdo, favorecem a formagéo de subprodutos e

comprometem a viabilidade celular. A adequacdo da dosagem garante rendimento e
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estabilidade do sistema fermentativo aescala industrial (LADINO-GARZON et al., 2024)0.



3
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagéo do local do estudo

O presente trabalho foi realizado na Usina Bioenergia de Bambui, localizada no
municipio de Bambui, estado de Minas Gerais. Trata-se de uma unidade industrial de médio a
grande porte voltada a producédo de etanol e bioenergia, com capacidade de processamento de
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar por safra.

Durante o periodo de safra, de abril a novembro de 2024, foi conduzido o
monitoramento de rotina das diferentes etapas do processo de fermentagdo alcodlica industrial,
desde o preparo da matéria-prima até o armazenamento do etanol hidratado. A usina opera com
sistemas de fermentacdo do tipo batelada, com cerca de 9 dornas em operacdo simultanea
(Figura 3), além de 6 centrifugas, 2 colunas (equipamentos) principais de destilacdo e diversos
tanques de estocagem e medicdo. As coletas ocorreram de forma continua ao longo do turno de
operacao da usina, de domingo a domingo, com frequéncia diaria ou alternada, dependendo da
etapa do processo analisado.

As analises aqui descritas foram integradas a rotina operacional do laboratério de
controle de qualidade da unidade, respeitando os critérios técnicos de boas praticas laboratoriais
(BPL) e as normas da Agéncia Nacional do Petrleo (ANP) e do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). As analises e observacdes compreenderam
todo o fluxo produtivo, desde o recebimento da matéria-prima (cana-de-acucar) até a obtencéo

do etanol hidratado, com foco especial nas etapas de fermentacao e destilacéo.

Figura 3 - Dornas de Fermentacéao

Fonte: Autora (2024)
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4.1.1 Preparo da matéria-prima e mosto

A matéria-prima utilizada foi exclusivamente cana-de-acucar fresca, moida logo
apos o recebimento, para minimizar perdas fermentesciveis. O caldo obtido passou por:

e Peneiramento e decantagéo;

e Suplementacdo com nutrientes essenciais, como ureia, fosfato, magnésio e
zinco, realizada preferencialmente no inicio da safra, durante a fase de multiplicacdo da
levedura, ou sempre que a viabilidade celular apresentar queda abaixo de 60%. Ao longo do
processo, observam-se variagdes naturais na viabilidade celular. No meio da safra, a levedura

FT858 geralmente mantém uma viabilidade entre 85% e 90%.
Em situacOes de reducéo da viabilidade, sdo adotadas medidas corretivas, incluindo:

« Adicdo de nutrientes na forma liquida;
o Diluicdo com agua nas cubas;

« Controle daconcentragdo do mosto, mantendo-a em, no maximo, 20°Brix.

Essas acdes resultam em melhora da viabilidade aproximadamente 24 horas apds sua
implementacdo, contribuindo para a manutencdo da performance fermentativa ao longo da safra. Além
disso, é feito o ajuste de solidos soltveis (°Brix), mantendo-se entre 18-20°Brix, para garantir
rendimento alcoodlico satisfatorio.

Amostras do mosto foram coletadas duas vezes por turno, totalizando até 6 coletas

diarias. Os parametros analisados incluiram pH, acidez e impurezas.

4.1.2 Fermentacdo em Dornas e Cubas de Levedura

O processo fermentativo foi conduzido em dornas de aco carbono, cada uma com
capacidade meédia de 800 m3, operando em regime de batelada. O in6culo foi preparado em
cubas de ativacdo (pé-de-cuba) com levedura reciclada do processo anterior, do género
Saccharomyces cerevisiae, conhecida por sua alta tolerancia ao etanol e rapida capacidade
fermentativa.

Pardmetros operacionais das dornas:

e pHinicial médio: 4,3;

e Temperatura média de fermentacéo: 30°C a 33 °C;

e Tempo de fermentacdo por batelada: 8 a 12 horas;
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e Faixa de alcool produzido no vinho bruto: 6,5a10,5 % Vv/v;

e Rendimento médio por dorna: entre 89% e 91% da eficiéncia tedrica;

As coletas nas dornas e nas cubas foram realizadas conforme a dindmica da
producdo, em que, quanto maior o nimero de centrifugas em operacdo, maior a frequéncia das
coletas. Cada amostra foi processada para analises de:

* pH;

e Teoralcoodlico (vinho bruto e centrifugado);
e °Brix;

e Temperatura,;

e Levedura (% v/v por volume decantado).

O teor alcoodlico foi obtido por destilagio em microdestilador adaptado tipo
Kjeldahl. Os valores de agua de lavagem de CO, e do vinho delevedurado foram multiplicados
por 2 apos a leitura, conforme padronizagdo da unidade.

As analises de levedura foram feitas utilizando-se tubos de centrifugas graduadas de

15 mL, centrifuga Excelsa Baby Fanen e calculo por decantacdo volumeétrica.
4.1.3 Etapas Pos-Fermentativas: Centrifugacéo, Destilacdo e Estocagem

Apos a fermentacéo, o vinho foi enviado a etapa de centrifugacéo, onde a biomassa
de levedura foi separada, lavada e reciclada para novas bateladas durante todo o periodo de
safra.

O vinho centrifugado passou para as colunas de destilacdo fracionada, compostas
por:

e Coluna de degaseificacdo;
e Coluna de retificacdo;

e Coluna de esgotamento.

O produto final obtido foi o etanol hidratado a 96°GL, posteriormente armazenado

em tanques apropriados com controle de temperatura e pressao.

As amostras analisadas nessa etapa incluiram:
¢ Vinho centrifugado;

e Vinho volante ou delevedurado;
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e Flegmaca;

e Vinhaga;
e Provetas de medicéo;

e Tanques de estocagem.

Os principais parametros monitorados foram:

Teor alcodlico (% v/v);

° pH;

Acidez total e alcalinidade;

Massa especifica (g/mL).

A acidez das amostras finais foi determinada por titulagdo com NaOH 0,02 N e uso
do indicador alfa-naftolftaleina, observando-se viragem da cor (azul/incolor) como indicativo

da alcalinidade ou acidez.
4.2 Metodologia de Analise Fisico-Quimica

As metodologias e normas técnicas utilizadas estdo previstas na Tabela 5, referente

aos parametros fisicos e quimicos do processamento da cana-de-acucar.

Tabela 5 - Metodologias e normas tecnicas utilizadas para as analises fisico-quimicas

Parametro Meétodo Referéncia
Teor alcodlico Destilagdo com densimetro digital INMETRO (2018);
PAAR Embrapa (2000)

pHmetro digital com calibracao

pH tampao 4,02 7,0 AOAC (2005); IAL (2008)
°Brix Refratdmetro digital (automatico) IAL (2008)
Acidez sulfirica Titulagdo com NaOHO,IN AOAC (2005)
ate pH 8,5
%. Levedura e Centrifugacdo de tubos de 15mL a IAL (2008)
impurezas 3000 rpm

Fonte: Autora (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados Mensais Médios

A Tabela 6 apresenta os resultados mensais médios dos principais parametros
monitorados do vinho bruto durante a fermentacdo alcodlica, entre abril e novembro de 2024,
na Usina Bambui Bioenergia. Os valores representam a média de trés coletas independentes por
més, com seus respectivos desvios-padrdo. Os dados contemplam o acompanhamento de pH do
vinho bruto, °Brix residual (S6lidos Soluveis Totais), teor alcodlico do vinho bruto, acidez total
do mosto, temperatura média das dornas de fermentacao, concentracdo de leveduras vidveis do

vinho bruto e contaminacdo bacteriana das dornas de fermentagéo.

Tabela 6 - Mensais médios dos meses de Abril a Novembro de 2024 dos principais

parametros do processo fermentativo

T Acid Leved -
. 1 SST eor 3 CI iz Temperatura eve éj % Bactérias (10°
Més pH (Brix)? alcodlico®  total °Cy (10 cels/mL)’
(%) (g/L) cels/mL)°
Abr 4’2051’ 00 15+02 8504 30 N 0 332:05  80:3 50£05
+ +
v “P0% 13102 90x05 *F% am0z04 7527 60+06
+ +
Jun 4’106‘ 00 1002 92106 4’05‘ O 38+04 70£7 70+0,7
+ +
Jul 4’405_ %0 0gx01 100+05 4’54_ ° 35103 65+6 80+08
+ +
Ago 4’504‘ 00 o5+01 98+05 5’05‘ % 323103 60 +6 9,0+0,9
4,50 £0,0 480
Set T, 06%01 95:04 U 324203 55+5 9509
4,60 0,0 52%0
Out " 0701 97£05 . 326+04 505  100+10
4,40+0,0 5,5£0
Nov 7077 08+01 9,0£04 U 325%03 45+4 120£12

Fonte: Autora (2025)

IpH do vinho bruto; 2SST (°Brix) do vinho bruto; 3Teor alcodlico do vinho bruto; * Acidez totaldo mosto;
5 Temperatura média das dornas de fermentagio; ¢ Concentracio de leveduras viaveis do vinho bruto;

7 Contaminagéo bacteriana das dornas de fermentacio.

Os resultados obtidos evidenciam alteraces consistentes nos parametros fisico-

quimicos e microbioldgicos ao longo do periodo analisado. O pH apresentou aumento gradual
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de abril a outubro, seguido de ligeira reducdo em novembro, indicando uma estabilizagéo do

ambiente fermentativo, possivelmente associada a diminuicdo da atividade de leveduras e a
maior predominancia de bactérias acidogénicas. Esse comportamento é compativel com estudos
que relatam variagdo do pH durante fermentacGes de matriz agucarada, na qual o consumo de
acucares e a producdo de &cidos organicos influenciam diretamente a acidez final do produto
(OLIVEIRA et al., 2018; XU et al., 2022).

O teor de solidos solaveis (°Brix) apresentou declinio continuo até agosto (0,5 °Brix),
refletindo o consumo de acUcares pelas leveduras e a subsequente producdo de etanol, cujo teor
alcodlico méaximo foi observado em julho (10,0 %). A diminuicdo subsequente no teor alcodlico
pode estar relacionada a oxidagédo parcial do etanol ou a metabolizacéo secundéaria por bactérias,
fendmeno relatado em fermentacdes espontaneas prolongadas (OLIVEIRA et al., 2018;
BALCAZAR-ZUMAETA et al., 2023).

A acidez total aumentou progressivamente de 3,0 g/L, em abril, para 5,5 g/L em
novembro, sugerindo intensa producdo de acidos organicos, especialmente acidos latico e
acetico, provenientes tanto da atividade fermentativa das leveduras quanto da acdo de bactérias
lacticas e acéticas. A sucessdao microbiana (Figura 4) foi evidenciada pelo decréscimo na
populacdo de leveduras de 80 x 10° cels/mL, em abril, para 45 x 10° cels/mL em novembro,
concomitante ao aumento das bactérias de 5,0 x 10° cels/mL para 12,0 x 10> cels/mL. Esse
padrdo confirma a dinamica tipica de fermentacdes naturais, na qual a diminuicéo de acUcares
e 0 aumento de produtos metabdlicos favorecem o crescimento bacteriano (XU et al., 2022;
BAI et al., 2025).
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Figura 4 - Evolugdo da concentracéo de leveduras e bactérias durante a fermentagdo (abril a

novembro de 2024)
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Fonte: Autora (2025)

A temperatura manteve-se relativamente estavel (32,3-33,2 °C), indicando
condicdes ideais para a atividade enzimatica das leveduras e para 0 metabolismo bacteriano
subsequente. Estudos da indUstria sucroalcooleira apontam que a faixa entre 32 e 34 °C favorece
o desempenho da levedura, reduz riscos de contaminacédo e melhora o rendimento (EMBRAPA,
2025). Em sintese, os dados indicam uma fermentacdo gradual, com conversdo eficiente de
acucares em etanol, aumento da acidez e sucessdo microbiana caracteristica, aspectos que

impactam diretamente a estabilidade, seguranca e perfil sensorial do produto final.
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Figura 5 - Evolucdo mensal de pH e teor alcodlico

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Autora (2025).

De acordo Figura 5, 0 pH mostra uma leve tendéncia de aumento de abril a outubro,
chegando a 4,50-4,60, indicando menor acidez no caldo. Entretanto, em novembro, observa-se
uma queda para 4,40, sugerindo intensificacdo da atividade microbiana e consequente aumento
da acidez total do meio. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, ao longo da
fermentacdo, o acimulo de metabolitos organicos, sobretudo &cidos produzidos por bactérias
acido-lacticas, contribui para a diminuicdo do pH. Conforme descrito por Bonatelli et al.
(2017), em estudos realizados em destilarias brasileiras, a sucessdo microbiana ao longo do
processo fermentativo resulta em maior producdo de acidos organicos, fendmeno diretamente

associado areducdo dos valores de pH, especialmente em etapas mais avancadas da safra.
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Figura 6 - Distribuicdo de acidez total por més
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De acordo com a Figura 6, a acidez total apresenta um aumento continuo ao longo
do processo fermentativo, saindo de cerca de 3,0 g/L, em abril, até se aproximar de 5,5 g/L em
novembro. Esse crescimento reflete o0 amadurecimento da cana, com maior liberacéo de acidos
organicos e intensificacdo da atividade microbiana, sobretudo de bactérias acido-lacticas, o que
pode afetar negativamente o sabor e o perfil da fermentacdo. Estudo conduzido por Rego-Costa
et al. (2023) com producdo de bioetanol brasileira mostrou que, conforme se prolonga a
fermentacdo, ha acimulo de acidos organicos e aumento da acidez total, resultando em pH mais

baixo e comprometimento da eficiéncia fermentativa.

5.2 Fermentacdo nas dornas
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Figura 7 - Distribuigdo de °Brix residual por més
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Fonte: Autora (2025).

De acordo com a Figura 7, observa-se também que o °Brix residual diminui de abril (1,5
°Brix) até agosto (0,5 °Brix), indicando que a maior parte dos acgUcares sollveis esta sendo
consumida pelas leveduras. Em setembro e outubro, ha uma leve elevacdo no °Brix residual,
possivelmente em razdo da queda da atividade fermentativa, seja por estresse celular,
esgotamento de nutrientes ou por competicdo com bactérias contaminantes. Esse padrdo de
queda seguida de estabilizacdo ou leve aumento do residual acucarado foi documentado em
fermentacao industrial de bioetanol, em que a eficiéncia da levedura diminui em estagios finais,

permitindo que acgucares remanescentes acumulem (REGO-COSTA et al., 2023).
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5.3 Rendimento alcoodlico por linhagem de fermento

Foram comparadas duas linhagens industriais de levedura (Figura 6). O rendimento
alcodlico médio (L de etanol por tonelada de cana) apresentado por cada linhagem esta dado na
Tabela 7. Observou-se que a linhagem B teve producéo ligeiramente maior que a da linhagem
A em todos 0s meses, com excecao de agosto. Por exemplo, em julho, o rendimento do fermento
A foi de 74 L/t, enquanto o do fermento B foi de 70 L/t. Isso indica que pequenas diferencas de
eficiéncia metabdlica ou tolerdncia a acidez podem afetar o rendimento final. Em geral, ambos
os fermentos alcangaram rendimento elevado, conforme esperado para leveduras industriais
(DEL RIO, 2004; SOUZA, 2009; ARAVECHIA, 2013).

Figura 8 - Comparacdo mensal dos rendimentos das linhagens
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Fonte: Autora (2025).
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Tabela 7 - Rendimento alcoolico médio (L de etanol por tonelada de cana) apresentado por
cada linhagem.
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Fonte: Autora (2025).

O rendimento alcoolico, estimado a partir do teor alcoolico, € maior entre junho e
agosto (aproximadamente 92-100 L/t), acompanhando a maior eficiéncia da fermentacéo. Ja a
queda observada em setembro e novembro sugere reducdo da atividade fermentativa das
leveduras e intensificacdo da competicdo com bactérias contaminantes, como Lactobacillus.
Estudos experimentais demonstraram que essas interagdes podem reduzir em até 26% a
eficiéncia da producdo de etanol, devido a competicdo por nutrientes e a formacdo de

metabolitos inibidores que comprometem o desempenho da levedura (LINO et al., 2021).

5.4 Centrifugacdo do vinho

Apos a fermentacdo, o vinho foi submetido a centrifugacdo para remocdo das
leveduras. Observou-se que os teores de etanol (variando entre 8,5 e 10,0 %) e °Brix (0,5-1,5)
permaneceram essencialmente inalterados, indicando alta eficiéncia na separacdo das células.
De forma semelhante, Vasconcelos (2007) descreve que, em processos industriais, a
centrifugacdo é utilizada para separar as leveduras do mosto fermentado, seguida de tratamento

acido-térmico, permitindo sua recirculagdo como “corte de fermento” e garantindo elevada



43
biomassa ativa no processo. No presente monitoramento, mesmo com a reducdo gradual da

populagdo de leveduras (80 x 10° para 45 x 10° cels/mL) e o aumento da contagem bacteriana
(05 x 10° para 12 x 10° cels/mL), a centrifugacdo ndo provocou aumento de contaminagio,
em funcdo do pré-tratamento &cido-térmico. Resultados semelhantes foram relatados por
Gutiérrez et al. (2023), que observaram menor desenvolvimento de bactérias lacticas e acéticas
em fermentacdes inoculadas e controladas, preservando pardmetros como acidez e pH. No
presente estudo, a acidez total aumentou de 3,0 g/L, em abril, para 5,5 g/L em novembro,
enquanto o pH se manteve estavel entre 4,1 e 4,6, confirmando que a qualidade do vinho foi
preservada.

E importante destacar que os valores de etanol obtidos (8,5 a 10,0 % v/v) encontram-
se dentro da faixa esperada para 0 vinho bruto em processos industriais (6,5 a 10,5 % v/v),
conforme os parametros operacionais das dornas descritos na literatura. Isso reforca que as
condicdes de fermentacdo monitoradas neste estudo foram adequadas, garantindo rendimento
compativel com o padréo industrial e estabilidade do processo. Em resumo, a centrifugacéo foi
eficiente em remover biomassa sem perdas significativas de produto, mantendo baixos 0s niveis
bacterianos e permitindo a reciclagem de leveduras, otimizando o processo de fermentacédo
continua (VASCONCELOS, 2007; GUTIERREZ et al., 2023).

5.5 Destilacéo alcodlica

Durante o periodo de armazenagem, ndao foram registradas alteracGes sensoriais ou
fisico-quimicas significativas no etanol, com teor alcodlico e acidez total mantidos, indicando
que as condices de temperatura e vedacdo nos tanques de aco carbono foram adequadas,
conforme recomendado na literatura (CASTRO, 2013).

O etanol hidratado final foi armazenado em tanques de a¢o carbono com controle
de temperatura. As analises das amostras indicaram teor alcodlico médio de aproximadamente
93- 94 % v/v e massa especifica entre 0,825 e 0,830 kg/L, atendendo aos requisitos legais para
etanol hidratado combustivel, definidos pela Resolucdo n°® 907 da ANP, que exige teor minimo
de 92,6 % v/v e massa especifica na faixa de 805,2 a 811,2 kg/m3 para esse tipo de produto
(ANP, 2022). A massa especifica do etanol é inversamente proporcional ao teor alcodlico, de
modo que valores menores de massa especifica correspondem a concentra¢des mais elevadas
de alcool.

Por exemplo, na faixa de 92 a 94 % v/v de etanol, cada variacdo de aproximadamente
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0,001 kg/L na massa especifica pode corresponder a variagdes de cerca de 0,1 % v/v no teor

alcodlico, permitindo um monitoramento rapido e confiavel da concentracdo do produto sem
necessidade de titulacdo imediata. A acidez total permaneceu abaixo de 0,03 g/L como &cido
acético (niveis tipicos < 30 mg/L), evidenciando excelente purificacdo do produto. Nao foram
observadas alteracfes sensoriais ou fisico-quimicas relevantes durante todo o periodo de
armazenagem. Dessa forma, o etanol hidratado final apresentou qualidade comercial
satisfatdria, em conformidade com os padrdes da industria sucroalcooleira e com parametros
fisico-quimicos consistentes com a faixa esperada para etanol hidratado de alto grau de pureza
(ABNT NBR 15639, ANP, 2022).

Apos a etapa de destilacdo, o etanol segue para a estocagem, fase estratégica do
processo industrial que garante tanto a preservacdo da qualidade do biocombustivel quanto a
seguranca da operacdo. O produto € armazenado em tanques metalicos projetados de acordo
com normas especificas de seguranca e engenharia, equipados com sistemas de vedacdo,
ventilacdo e contencdo secundaria para evitar perdas por evaporacao e riscos de contaminacéo
ou derramamentos (DOE/NREL, 2016; NFPA, 2021). Por ser higroscopico, o etanol exige
monitoramento constante para evitar aumento indesejado do teor de &gua, 0 que poderia
comprometer sua eficiéncia energética e a conformidade com os padrdes de comercializacéo
(ANP, 2022). Alem disso, praticas adequadas de manutencéo e inspecao dos tanques, aliadas
ao uso de materiais compativeis, sdo essenciais para prevenir corrosdo e prolongar a vida util
dos equipamentos (API, 2007). Dessa forma, a estocagem ndo é apenas uma etapa logistica,

mas parte integrante do controle de qualidade e da sustentabilidade do processo produtivo.

5.6 Estocagem do produto final

Durante o periodo de armazenagem, ndo foram observadas variagdes sensoriais ou
fisico-quimicas significativas do etanol, tais como teor alcodlico e acidez mantidos, o que indica
condicdes adequadas de temperatura e vedacdo nos tanques de aco carbono, em conformidade
com as boas praticas recomendadas pela literatura. O etanol hidratado final foi armazenado em
tanques de aco carbono com temperatura controlada. As analises realizadas nas amostras dos
tanques revelaram teor alcoolico médio de aproximadamente 94,5% (v/v) e massa especifica
média em torno de 0,825 a 0,830 kg/L, valores estes que atendem aos requisitos legais
brasileiros para etanol hidratado combustivel comum, conforme especificado pela Resolucao
ANP n.°907/2022 (ANP, 2022) (Tabela 8A, Anexo A).
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A acidez total no produto final permaneceu abaixo de 30 mg/L como &cido acético,

valor maximo permitido, indicando excelente purificacdo. Nao foram detectadas alteracbes
sensoriais ou fisico-quimicas relevantes durante o armazenamento. Portanto, o etanol hidratado
final apresentou qualidade comercial satisfatoria, em conformidade com os padrbes legais
estabelecidos pelo sistema regulatorio brasileiro para biocombustiveis. Além disso, estudos
destacam que, mantidas condi¢cGes adequadas de vedacdo, material do tanque compativel e
controle de contaminacdo, as propriedades fisico-quimicas do etanol hidratado (como teor
alcodlico, densidade e acidez) permanecem estaveis durante longos periodos de armazenagem,
sem prejuizo sensorial significante, o que corrobora os resultados aqui observados (DORETTO;
SARTORI; VENTURINI FILHO, 2016).

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o processo de producéo de etanol
na Usina Bioenergia de Bambui, conduzido entre os meses de abril e novembro, foi executado
de forma eficiente em todas as suas etapas: fermentacdo, centrifugacdo e destilacdo. Os dados
analisados indicam que houve controle técnico satisfatorio, com valores de pH, teor alcodlico,
acidez e acucares residuais compativeis com os padrdes industriais para a producéo de etanol
combustivel.

Conforme a hipotese inicialmente proposta, verificou-se que a variagdo nos
parametros fisico-quimicos, como pH e acidez, bem como a escolha da linhagem de levedura
empregada, influenciaram significativamente o rendimento alcodlico ao longo da safra. A
fermentacdo resultou em vinhos com pH moderado (entre 4,1 e 4,6), teor alcodlico elevado
(entre 8,5 e 10% v/v) e baixos acUcares residuais (°Brix entre 0,5 e 1,6), evidenciando elevada
eficiéncia de conversao de agucares em etanol. Observou-se, ainda, que a linhagem de fermento
B apresentou desempenho ligeiramente superior ao da linhagem A em todos 0s meses, 0 que
indica uma maior robustez fermentativa frente as condicdes operacionais da usina. As etapas
posteriores também confirmaram a eficiéncia do processo, com obtencédo de etanol hidratado
final entre 93% e 94% v/v e acidez volatil inferior a 0,03 g/L, plenamente em conformidade

com as normas técnicas da ANP.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que o estudo atingiu seu objetivo de
caracterizar as diferentes etapas do processo de fermentacdo da cana-de-agUcar destinada a
producdo de etanol na Usina Bambui Bioenergia S/A. Todos os parametros fisico-quimicos
monitorados permaneceram dentro dos limites esperados, confirmando a estabilidade do
processo, o elevado rendimento e o controle de qualidade adequado. Observou-se influéncia
direta das variacOes de pH, acidez e linhagem de levedura sobre o desempenho fermentativo,
refletindo na eficiéncia daconversdo de aclcares em etanol.

Entretanto, reconhecem-se limitacfes do estudo, como a auséncia de analises
estatisticas inferenciais, que poderiam fortalecer a comprovagdo das diferencas observadas
entre as linhagens avaliadas. Além disso, variagdes na composicdo do caldo de cana, ndo
controladas ao longo da safra, podem ter afetado o rendimento em determinadas etapas.

Recomenda-se que futuras pesquisas incluam modelagens estatisticas e
microbiolégicas mais detalhadas, bem como a avaliacdo de linhagens com maior tolerancia a
acidez e ao teor alcodlico. Dessa forma, os resultados obtidos contribuem de maneira pratica
para o aprimoramento do controle e da eficiéncia da fermentacdo alcodlica em escala
industrial.
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ANEXO A

Tabela 7A - Especificacdes fisico-quimicas do etanol hidratado combustivel

Caracteristica Unidade | Minimo | Méaximo Método de Ensaio

Aspecto - LIMP Limp Visual
NBR 5992 / NBR 15639

s :
Cor kg/m Incolor Limp / ASTM D4052

Massa especifica a 20 °C % m 805,2 811,2 NBR 5992 / NBR 15639

Teor alcodlico pS/m 92,5 94,6 NBR 10547 /1SO 17308

Condutividade elétrica mg/L 30 80 NBR 9866 / 1SO 17315

indice de acidez (mg de
acido acético/L)
Teor de aldeidos (como
acetaldeido)
Teor de alcoois superiores mg/L 50 100 ASTM D1617

Teor de ésteres (como

mg/L 60 500 ISO 1388-4

mg/L 50 500 EN 15721

acetato de etila) mg/L 5 4 NBR 8644
Residuo por evaporagéo m?rlllLOO 2 0,5 NBR 10894
Teor de sulfato % viv 4 0,5 NBR 10422
Teor de sédio % viv 0,5 0,5 NBR 16041
Teor de hidrocarbonetos % viv 0,5 0,5 NBR 15531
Teor de metanol % m/m 86 7,5 NBR 15:5818/ NBR

Fonte: (ANP, 2022).

Legenda: A tabela apresenta os parametros de qualidade exigidos pela legislacdo brasileira para o etanol
hidratado combustivel, incluindo limites minimos e maximos de propriedades fisico-quimicas (como teor
alcodlico, massa especifica, acidez, condutividade elétrica, teor de aldeidos, ésteres, alcodis superiores, entre
outros). Também estdo descritos os métodos normatizados de analise, baseados em normas nacionais

(ABNT/NBR) e internacionais (ASTM, ISO e EN), que garantem a padronizacdo dos ensaios laboratoriais .
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