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RESUMO

O Brasil tem grande destaque no cenario mundial, configurando o maior produtor de cana-de-
acucar, o maior produtor de acglcar e o segundo em producdo de etanol. Este trabalho de
revisdo de literatura buscou elucidar sobre a cana-de-aglcar, as etapas do processo de
obtencdo de etanol, e quais os fatores que influenciam em seu processo fermentativo. Essa
proposta se justifica, tanto por fatores econémicos que podem contribuir com a industria, seja
nos aspectos produtivos e de rendimento do processo. Entretanto, os fatores que influenciam a
fermentacgdo alcodlica sdo: a concentracdo etanolica, de agucar e fermento, pH, temperatura,
exigéncias nutricionais e presenca de sulfito. No entanto, se acometida a viabilidade celular da
levedura, provoca um impacto, com aumento do tempo de fermentagcdo, gerando gastos
elevados, além disso, possibilita 0 aumento das contaminacfes bacterianas, afetando na
qualidade do produto final. Portanto, considerando a relevancia do etanol no Brasil, aprender
sobre os fatores que interferem na fermentacdo alcodlica, assim como, as medidas que
aprimoram a eficiéncia de sua obtencédo, se faz necessario continuamente em beneficio dos

inimeros avancos no processo industrial.

Palavras-chave: Cana-de-agucar; Saccharomyces Cerevisiae; Etanol; Eficiéncia Industrial.
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1. INTRODUCAO

A producgdo do etanol se originou na antiguidade, com os egipcios na producgdo de
vinho para consumo. J& no Brasil comegou no século XX em suas primeiras décadas. Em
consequéncia da crise do petréleo na década de 1970 elevou-se a producdo de alcool
combustivel. Mas de fato, apenas se estabeleceu no ano de 1975, por meio do programa
governamental, PRO-ALCOOL, com o intuito de substituir os veiculos movidos a gasolina
por veiculos movidos a alcool. Esse programa foi desenvolvido em raz&o do aumento do
preco do barril de petroleo, da probabilidade de esgotamento e necessidade de uso de energia
limpa e renovavel (RODRIGUES: ROSS, 2020).

O Brasil é referéncia mundial na producdo de etanol a partir da cana-de-agtcar. O
setor sucroenergético no Brasil é formando por 370 unidades produtoras em atividade, de
acordo com Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O valor bruto movimentado
pela cadeia sucroenergética supera US$ 100 bilhdes, com um PIB (Produto Interno Bruto) de
aproximadamente US$ 40 bilhdes (montante equivalente a cerca de 2% do PIB brasileiro)
(UNICA, 2019).

A tecnologia de producdo de etanol no Brasil estd desenvolvida e se consolida a cada
dia, o potencial do biocombustivel produzido pelo pais fortifica a sua posicdo como poténcia
regional com influéncia global. Com isso, pode-se afirmar que a producdo de etanol no Brasil
esta sendo aprimorada, pois 0 pais ocupa segunda posi¢do na producdo mundial de etanol,
confirmando a tradi¢do na cultura de cana-de-acucar (RODRIGUES; ROSS, 2020).

O etanol obtido a partir do caldo de cana-de-acucar é atualmente o combustivel com
maior capacidade de atender a demanda por energia alternativa no setor de transporte do
Brasil. Dessa forma, ocorreu grande crescimento da cadeia produtiva da cana-de-agicar no
pais, devido a associa¢do na producdo do agucar e do etanol (RIBEIRO et al., 2015).

O setor sucroalcooleiro no Brasil tem um historico de sucessivas crises de viabilidade
econdmica, as quais estdo vinculadas as oscilagbes de prego do petroleo. Essas crises sdo
resultantes do custo do etanol produzido comparado ao custo correspondente da gasolina, que
varia com o preco do petroleo (OLIVEIRA et al., 2020).

Portanto, a fabricagdo de etanol é obtida por meio de um processo bioldgico no qual
utiliza aclcares, como a glicose, frutose e sacarose, que sdo convertidos em energia celular
com producéo de etanol e dioxido de carbono como residuos metabolicos. Esse processo €
comumente conhecido como fermentacdo alcodlica. Para a produgdo de etanol a partir da

fermentagdo, é necessario que uma série de parametros seja atendida para que 0 processo
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ocorra da maneira esperada e seja produzido um combustivel de qualidade (RIBEIRO et al.,
2015).

Assim sendo, o bom desempenho de um processo fermentativo depende de fatores
fisicos, quimicos e microbianos. Dentre os fatores fisicos, a temperatura e a pressdo osmotica;
quimicos, a reacdo do meio, oxigenacao, 0s nutrientes minerais e organicos e a ocorréncia de
inibidores. J& para os fatores microbianos sdo: a espécie, a linhagem, a concentracdo do
microrganismo eleito para o processo e a presenca de contaminantes. Ressaltando que a
reducdo da eficiéncia fermentativa conduz a alteracdo na estequiometria do processo e causa
aumento na formacdo de produtos secundarios, com predominéncia de glicerol e acidos
graxos, e aumento na massa celular (LIMA, 2019).

Dessa forma, ha constante demanda de pesquisas, desenvolvimento e investimentos
nas areas de fermentacdo e destilacdo, a fim de manter a competividade, com destaque em
temas como rendimento de fermentacdo, controle microbiolégico da fermentagcdo e
conscientizacao do processo de destilacdo (OLIVEIRA et al., 2020).

Este trabalho de revisdo de literatura tem como objetivo esclarecer a cana-de-acuUcar,
as etapas do processo para obtencdo do etanol, e quais sdo os fatores que influenciam em seu

processo fermentativo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo tem a finalidade de apresentar a importancia do controle
microbiologico na fermentagédo alcoolica, por meio de uma revisao bibliografica envolvendo

consulta de artigos e livros.

2.1. PRODUCAO DA CANA-DE-ACUCAR E ETANOL

2.1.1 Historia da cana-de-agucar no Brasil

A cana-de-acUcar € cultivada no Brasil ha quase cinco séculos, inserida por Martin
Afonso, resultando em uma das atividades da historia brasileira mais bem sucedida com
produtos tradicionais como agucar e etanol (MARIN; NASSIF, 2013). Em razdo, dos fatores
serem favoraveis para 0 seu desenvolvimento, uma vez que apresentava: solos férteis, agua
abundante, temperaturas quentes, relevos planos e mao de obra indigena numerosa
(RODRIGUES; ROSS, 2020).

Ap0s, algumas poucas décadas da chegada dos portugueses ao Brasil, as primeiras
mudas de cana-de-acUcar que trouxeram foram plantadas, comecando o cultivo desta
graminea no pais. Iniciando na Capitania de Sdo Vicente (litoral paulista) como pioneira no
cultivo dessas, os canaviais comecaram a ser implantados, primeiramente, nas porcoes
litoraneas da costa brasileira e, posteriormente, também nas areas interioranas. E foi em
Pernambuco que essa planta se estabeleceu (CARVALHO et al., 2017).

A cultura de cana-de-acucar na Regido Centro-Sul do pais teve inicio nas
proximidades da cidade de Santos. Na Regido Norte-Nordeste, o primeiro engenho foi
construido em 1535, situado na cidade de Olinda, no Estado de Pernambuco. Em 1560
ocorreu um elevado crescimento da producdo de agUcar do Brasil fixando a posicdo de
Portugal como o maior exportador mundial de agucar, sendo que este dominio continuou por
trés séculos subsequentes. Contudo, no final do século XVII e inicio do século XVIII, a
indUstria agucareira destacou nas Antilhas (Jamaica, Cuba, Republica Dominicana e etc.) o
que provocou uma diminuicdo da participacdo da industria agucareira brasileira no mercado
internacional (RODRIGUES; ROSS, 2020).

A producédo acucareira do pais estava quase delimitada ao mercado interno no inicio
do século XX, sofrendo uma grande crise que culminou com a intervencdo governamental que

aplicou mecanismos estatais de protecdo do setor agucareiro, no inicio da década de 1930.
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Desse modo, foi criado o Instituto do Acticar e do Alcool (IAA) e em 1941 surgiu o Estatuto
da Lavoura Canavieira, que fiscalizava o fornecimento de cana, seu pre¢o e uma série de
regulamentos que facilitaram a modernizacdo do setor. Na época de criacdo do IAA, a
producdo de acUcar se limitava a Regido Nordeste do pais, assim, as regides centro e sul eram
abastecidos pela producdo nordestina. Com o surgimento da Segunda Guerra Mundial o
transporte maritimo foi prejudicado entre o nordeste e o sul, gerando uma desafiadora crise de
abastecimento nos estados centrais e do sul (LOPES, 2011).

Depois, na década de 1970, ocorreu uma crise do petrdleo, elevando-se a producao de
alcool combustivel. Assim, no ano 1975, o governo promoveu o Programa Nacional do
Alcool PROALCOOL, com o intuito de substituir os veiculos movidos a gasolina por
veiculos movidos a alcool. Esse programa foi desenvolvido em razdo do aumento do preco do
barril de petrdleo, da probabilidade de esgotamento e necessidade de uso de energia limpa e
renovavel. Devido a urgéncia de consumo de energia limpa e politicas de producdo, tanto no
cenario nacional quanto em outros paises, pesquisam alternativas para producdo de energia
renovavel, com o objetivo de minimizar a emissdo de gases de efeito estufa (MARIN;
NASSIF, 2013).

2.1.2 Producao de cana-de-acucar no Brasil

A producdo de cana-de-agucar, na safra 2021/22, esta estimada em 568,4 milhdes de
toneladas, apontando reducdo de 13,2 % em relacdo a safra passada. A area total de cana-de-
acucar a ser colhida esta estimada em 8.264,4 mil hectares, representando uma reducéo de 4,1
% em relagdo ao ocorrido na temporada passada (CONAB, 2021).

Na Figura 1, sdo destacadas em verde as regides do pais em que se podem encontrar as
maiores areas plantadas com essa planta, onde observar-se que o estado de Sdo Paulo é

responsavel pela maior area cultivada entre as demais regides (CONAB, 2019).

Figura 1. Areas de cultivo de cana-de-aglicar mapeadas por imagens de satélite
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O Centro-Sul (que agrega os Estados das regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste)
corresponde por 93% deste volume, enquanto os 7% restantes cabem aos Estados da regido
Norte- Nordeste (UNICA, 2019). Os cinco estados que mais cultivam cana-de-agucar por

mil/t no pais estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Os estados brasileiros que mais produzem cana-de-agucar.

Estado Area (em mil t) Porcentagem (%)
Séo Paulo 287.438,7 50,6
Goias 71.726,5 12,6
Minas Gerais 64.825,1 11,4
Mato Grosso do Sul 45.419,5 8,00
Parana 31.930,5 5,60

Fonte: CONAB, 2021

As areas para a expansdo de cana-de-agUicar no entorno das usinas estdo a cada safra se
tornando mais limitadas, o que provavelmente levard a estabilizacdo desse tipo de uso
(RODRIGUES; ROSS, 2020). Os principais destaques para a producao de cana-de-agucar sao
(Tabela 1): Séo Paulo, principal estado produtor, Goids, segundo maior produtor, Minas
Gerais, terceiro maior produtor, Mato Grosso do Sul, quarto maior produtor e Parana, quinto

maior produtor.

2.1.3 Producéo de etanol no Brasil

O Brasil é o segundo maior produtor e exportador global de etanol (ranking liderado
pelos Estados Unidos) (UNICA, 2019). A producdo de etanol no Brasil foi comprometida
devido as chuvas abaixo da média e a ocorréncia de geadas em junho e julho. Dessa forma,
prejudicaram o desenvolvimento da cana-de-agucar, acarretando com que a moagem da cana,
principalmente na Regido Centro-Sul, alcancasse um dos menores niveis de produgdo dos
anos anteriores. A producdo brasileira de etanol a base de cana-de-agucar na safra 2021/22 foi
estimada em 24,8 bilhdes de litros, representando um decréscimo de 16,6% em relacdo a
ultima safra (CONAB, 2021).

De acordo com o CONAB (2021), a Regido Sudeste, maior produtora nacional, sera
responsavel, por 56,5% do etanol produzido no pais, seguido da Regido Centro-Oeste
(32,8%), Nordeste (5,6%), Sul (3,9%) e Norte (0,9%). Os estados: Sdo Paulo, Goias, Minas
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Gerais e Mato Grosso do Sul, permaneceram como 0s maiores produtores de etanol (Tabela
2).

Tabela 2 — Os estados brasileiros e suas respectivas producdes de etanol.

Estado Etanol (mil litros) Porcentagem (%)
Séo Paulo 11.046.378,5 44,5
Goias 4.678.604,2 18,8
Minas Gerais 2.732.860,2 11,0
Mato Grosso do Sul 2.594.741,8 10,4
Parana 1.008.143,6 3,9
Mato Grosso 867.538,7 3,5

Fonte: CONAB, 2021

2.1.4 Importancia das usinas sucroalcooleira

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aglcar. O setor sucroenergético no
Brasil é formando por 370 unidades produtoras em atividade, de acordo com Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (UNICA, 2019). Na safra de 2018/2019 foram
exportados 19,91 milhdes de toneladas de aclcar, o que manteve o Brasil na posi¢do de
principal exportador mundial, seguido pelas exportacdes tailandesas, de 11,5 milhdes de
toneladas, e indianas, de 4 milhdes de toneladas. Como principais destinos estdo Bangladesh,
Argélia, india, Arabia Saudita e Nigéria (Companhia Nacional de Abastecimento, 2019;
IBGE, 2019).

Em relacdo ao etanol, o Brasil € o segundo maior produtor mundial, detendo 28% do
mercado, ao exportar aproximadamente 1,82 milhdo de m? de etanol, principalmente para os
Estados Unidos, Coreia do Sul, Japdo, Holanda e Colémbia. Foi antecedido apenas pelos
Estados Unidos, que produziu 60,56 milhées de m3 de etanol de milho (RFA, 2019; CONAB,
2019).

Logo, a geracdo de energia baseada na biomassa de cana-de-agucar, em 2018, foram
gerados 35.435 TWh de energia de bagaco de cana, dos quais 21,4 TWh destinados a
comercializacdo no mercado e 14 TWh para consumo préprio da usina, concluindo-se que o
setor apresenta autossuficiéncia energética. A capacidade de geracdo de biomassa da cana
teve um aumento superior a 70% nos ultimos cinco anos, chegando a 11,4 GW em outubro de

2018. Aproximadamente 223 usinas comercializam energia (BRASIL, 2019).
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As modificagOes sofridas na maneira de produzir e a forma de comercializacdo dos
produtos exigiram das empresas maior eficAcia administrativa e econdmica devido ao
acirramento da concorréncia frente aos principais produtos, o acglcar e o alcool. O Brasil
exportou 27,8 milhdes de toneladas de agucar no ciclo 2017/2018 — quantia equivalente a 45%
da exportagdo mundial. Também é o segundo maior produtor global de etanol (UNICA,
2018).

2.2 TIPOS DE FERMENTACAO

A fermentacdo € um conjunto de reagfes quimicas exotérmicas, anaerdbicas e
enzimaticas em que ocorre a producdo de ATP, a partir da degradacdo de moléculas de
glicose para obtencdo de energia, liberando residuos finais a depender do tipo de processo
(BRAZ, 2016).

A Glicdlise € um processo que ocorre sem a presencga de oxigénio e que tem como
produto final ATP (adenosina trifosfato) e acido piruvico. Dessa forma, a glicose (CeH120s6)
¢ oxidada e formam-se duas moléculas de &cido piravico (C3H4O3). O agente oxidante é o
NAD (nicotinamida adenina dinucleotideo) que ¢é transformado em NADH (reduzido) devido
a captura de hidrogénios livres. O saldo energético é de duas moléculas de ATP para iniciar a
glicolise e cada acido pirtvico produz 2 ATPs (NOVELLO, 2015).

Portanto, no processo de glicolise forma-se o acido pirdvico que é aceptor de elétrons
do NADH, o que permite regenerar 0 NAD. O NAD é capaz de voltar a ser utilizado na
oxidagéo da glicose com formacéo de 2 ATP. Os produtos finais da fermentacdo dependem da
molécula orgénica que é produzida a partir do &cido pirtvico. Assim sendo, existem VAarios
tipos de fermentacdo, o que altera € a molécula orgéanica que ¢é aceptora do hidrogénio na fase
de reducdo do acido piruvico (HAUTRIVE, 2021).

2.2.1 Fermentacdo alcoolica

A fermentacdo alcodlica é realizada por leveduras, bactérias e tecidos vegetais no
hialoplasma. Resultando em formacdo de etanol a partir da glicose e liberacdo de gas
carbonico para 0 meio. A relevancia para a industria se propicia pela transformacéo do etanol
em produtos como bebidas alcoodlicas, alcool combustivel, panificacdo e de limpeza.
(SAGRILLO et al., 2015). A concepcdo do alcool se realiza em trés etapas: escolha do

substrato, fermentacdo e destilacdo (LIMA et al., 2014).
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A escolha do substrato utilizado para produgdo de alcool é bastante varidvel,
constituidos de produtos agucarados (cana-de-aglcar, mel, beterraba, melaco e frutas) e
amilaceos (amido de grdos, raizes e tubérculos) (HAUTRIVE, 2021). Os substratos
acucarados sdo denominados mosto (LIMA et al., 2014). No processo de fermentacédo, as
leveduras mais empregadas sdo as saccharomyces cerevisae e a saccharomyces uvarum
(STEINLE, 2013).

A atividade da reacdo de fermentacdo decorre do tipo de glicidio usado, o que
ocasiona bebidas diferentes, devido a fermentacdo de matérias primas especificas que expdem
diferentes teores alcodlicos, como a cerveja (3 a 5%) e o vinho (10 a 15%) (SIROMA, 2013).
Por fim, a destilagdo, alguns tipos de bebidas alcodlicas envolve um processo de destilacdo
apos o de fermentagcdo. O principio da destilacdo se baseia na diferenca entre o ponto de
ebulicdo da agua (100°C) e do alcool (78,4°C). A mistura agua e alcool apresenta ponto de

ebulicdo variavel em fungdo do grau alcodlico desejado (HAUTRIVE, 2021).

2.2.2 Fermentacdo lactica

A fermentacdo lactica é realizada por leveduras, bactérias e tecidos animais no
hialoplasma, resultando em formacéo de &cido lactico a partir da glicose. Para a industria é
interessante devido a producdo de derivados do leite como o queijo, leite fermentado,
requeijdo, em produtos carneos como salames e linguicas, peixes fermentados e em produtos
enlatados fermentados, na producéo de picles e chucrutes. Os microrganismos mais utilizados
sdo: Lactobacillus e Pediococcus, Staphylococcus e Micrococcus (SAGRILLO et al., 2015).

O 4cido lactico produz nos alimentos transformacfes benéficas, tais como, a
fermentacdo do leite que resulta em varios tipos de produtos: coalhada, iogurte e queijo.
Todos eles possuem durabilidade (ou vida de prateleira) mais extensa do que a do leite fresco.
Esse fato deve-se a producédo do &cido lactico, que resulta em maior acidez e abaixamento do
pH do meio, dificultando o crescimento de microrganismos que podem fazer mal a saide
humana ou deteriorar o produto (MARTINS et al., 2014).

Outrossim, as bactérias &cido-laticas sdo utilizadas na producdo de alimentos e
bebidas. Porém, também podem acarretar a producdo de aromas e sabores desagradaveis nos
mesmos (EMBRAPA, 2011). Desse modo, provocam alteracdes indesejaveis como em sucos
de frutas, cervejas e vinhos (SAGRILLO et al., 2015). Sucos naturais ou concentrados de
frutas e vegetais normalmente apresentam pH baixo, variando de 2,4 para suco de limao a 4,2

para 0 suco de tomate. O alto teor de &gua e a presenca de quantidade consideravel de
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acucares favorecem o crescimento de bactérias. Em temperaturas elevadas acima de 35° C, 0s
lactobacilos sdo favorecidos e produzem &cido latico e compostos volateis (PINTO et al.,
2018).

Ademais, as bactérias laticas pertencentes aos géneros Lactobacillus e Pediococcus
sdo anaerobios facultativos. Essas sdo as que mais acometem a producdo das cervejarias, visto
gue esses organismos sao responsaveis por aproximadamente 70% da deterioragdo do produto
(VENTURINI FILHO, 2018). Estas bactérias podem produzir turbidez e mudancas de sabor
desagradaveis, como a acidez e odores atipicos na cerveja (SAKAMOTO; KONINGS, 2003).

Além do mais, estes microrganismos podem induzir um efeito depreciativo na
qualidade do vinho se a sua proliferacdo ocorrer no periodo errado no processo de vinificacéo,
produzindo metabdlitos indesejaveis. Estes podem entdo, gerar odores e turvacdo (causadas
pela formacdo de carbonato de etila e pela producdo de aminas biogénicas, particularmente
histamina, tiramina e putrescina) (SILVA, 2005).

Segundo Lacerda (2017), a fermentacdo l&ctica se processa de dois modos:
homolactica e heterolactica. Os microrganismos da fermentacdo homolactica sdo 0s
estreptococos e lactobacilos (MUNOZ et al., 2016). As bactérias heterolastica sio do género
Leuconostoc e alguns Lactobacillus originando acido lactico, CO-, etanol, manitol e &cido
acético (GARCIA-HERNANDEZ et al., 2016).

Essas bactérias agem sobre diversos substratos como vegetais ricos em amido e soro
do leite. A fermentacdo ocorre quando o acido pirdvico é diretamente reduzido a acido lactico
pelo NADH. A soma das acdes de microrganismos, com as caracteristicas de cada um, visa
um efeito desejado no produto final (HAUTRIVE, 2021).

2.2.3 Fermentacédo acética

A fermentacdo acética é uma reacdo quimica que incide na oxidacdo parcial do alcool
etilico, com fabricacdo de &cido acético. Esse processo € utilizado na producdo de vinagre
comum e do acido acético industrial. Desenvolve-se também na deterioracdo de bebidas de
baixo teor alcodlico e na de certos alimentos. E realizada por bactérias denominadas
acetobactérias, que convertem a molécula de alcool com uma de oxigénio em uma molécula
de &cido acético e outra de agua (SAGRILLO et al., 2015).

O processo de fermentacdo acética industrial ocorre por dois processos bioquimicos
distintos, para a aquisicdo do acido acético utiliza-se primeiro a fermentacdo alcoolica,

processo anaerdbico exercido por certas leveduras cujos produtos obtidos contém alcool
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etilico e dioxido de carbono. A partir do alcool etilico adquirido é propiciada a oxidacéo
parcial do mesmo (reacao aerdbica), através das acetobactérias (MARQUES et al., 2010).

As acetobactérias denominadas também, por bactérias acéticas, precisam de oxigénio
para realizar acetificacdo. Por esse, motivo, multiplicam-se mais na parte elevada do vinho
que estd sendo alterada em vinagre. A melhor eficiéncia da reagdo acética sucede em
temperatura entre os 18 e os 30° C (HAUTRIVE, 2021).

2.3  PROCESSO DE PRODUCAO DO ETANOL

O Brasil é 0 maior produtor de cana-de-aglcar do mundo. Além disso, a cultura é uma
das mais antigas e mais difundidas no pais, sendo responsavel pela maior producdo de agucar
e em segundo em obtencdo de etanol a nivel mundial (BRASIL, 2016). A cana-de-acUcar é
composta por 65% a 75% de agua, 8% a 14% de fibras, 10 a 17% de sacarose e 0,5% a 1% de
acucares redutores (LIMA, 2012).

A qualidade da matéria-prima para se produzir o agucar esta diretamente relacionada a
variedade da planta, condi¢des de maturacdo e aos microrganismos presentes, pois todos esses
fatores influenciam na deterioragéo da sacarose contida na cana (ALBUQUERQUE, 2016).

Nas usinas sucroalcooleiras, para a obtencdo do etanol sdo necessarias algumas
operacOes unitarias (Figura 2) que se inicia com a moagem da cana-de-agucar para a obtencéo
do caldo, o qual é submetido ao aguecimento até 105°C sem a adi¢do de produtos quimicos e,
em seguida, a matéria prima em processamento é enviada para a decantacdo. Apds a operagado
de decantacdo, o caldo é clarificado e enviado para a etapa de pré-evaporacdo, até uma
temperatura de 115° C, que favorece a etapa de fermentacdo por propiciar a esterilizagdo das
bactérias e leveduras indesejadas e geradoras de reacdes bioquimicas indesejaveis. Em
algumas unidades produtoras o caldo, apds a pré-evaporacao, seguirda para o preparo do
mosto, que é a mistura do caldo clarificado, melago e 4gua (CASTRO, 2013; GOES-FAVONI
etal., 2018).

O caldo aquecido é encaminhado para a pré-evaporacdo onde sua temperatura é
elevada a 115°C, provocando a eliminacdo de parte da &gua ao mesmo em que a concentracao
de acUcar se eleva até proximo de 20° Brix. Nessa etapa do processo o caldo é aquecido e
submetido ao resfriamento até a temperatura de 30°C em trocadores de calor e corrigido para
compor o mosto (liquido agucarado fermentavel) constituido pelo caldo clarificado
adicionado de melaco (um sub produto obtido na produgdo de aglcar e conhecido também

como mel final) e 4gua para diluicdo dos solidos soluveis. O mosto é submetido ao processo
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de fermentagdo alcoolica em dornas de fermentacdo. Nessa etapa sdo estabelecidas as
condicBes operacionais como concentracdo de agUcar, temperatura entre outras (OLIVEIRA
et al., 2020).

Figura 2. Fluxograma do processo de producdo de Etanol
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Fonte: Machado, 2014.

A primeira destilagdo tem o objetivo de recuperar todo o alcool contido no vinho
delevedurado que € enviado para a destilaria com um baixo teor alcodlico. O vinho que vem
da fermentacdo possui, em sua composicdo, 7° a 10°GL (% em volume) de alcool, alem de
outros componentes de natureza liquida, sélida e gasosa. O produto de topo, que contém
algumas impurezas, é denominado flegma e tem graduacdo alcodlica entre 50 e 94 °GL.
Como residuo, é obtido a vinhaga ou vinhoto, numa proporcdo de 10 a 13 litros para cada litro
de etanol produzido (BNDES; CGEE, 2008).

Ja a segunda destilacdo é denominada retificacdo e visa remover todas as impurezas
contidas no alcool, que juntas formam o Oleo fusel, importante em outros segmentos da

industria. O destilado obtido € o etanol hidratado (com grau alcodlico entre 92,6 a 93,8%), ou
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segue para a terceira destilagdo que é a desidratagdo, ou seja, destilagdo para obter etanol
anidro (teor alcodlico minimo de 99,3%) (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

2.3.1 Processo fermentativo

A fermentacdo alcodlica é um processo que consiste em um fendmeno biolégico, cujo
principal agente € a levedura. Desse modo, a fabricacdo de alcool € uma consequéncia e nao a
finalidade da fermentacdo, uma vez que, a0 metabolizar anaerobicamente o agucar, gera uma
forma de energia (trifosfato de adenosina, ou ATP), que sera empregada na realizacdo de
diversos trabalhos fisioldgicos e de biossintese. Ressaltando, que tais microrganismos se
utilizam do aclcar para obter energia para as suas funcdes vitais, e ndo para produzir alcool,
como se pretende na atividade industrial (GOES-FAVONI et al., 2018).

Segundo Lima (2019), o bioprocesso comeca a partir do contato do in6culo que é uma
concentragdo de microrganismos adequada, usada na fermentacdo do mosto, onde as
leveduras iniciam um desdobramento por meio dos acgucares presentes. Assim, a fermentacédo
ocorre em trés fases diversas: fase preliminar, fase tumultuosa e fase complementar. O
intervalo de cada fase pode oscilar e 0 aspecto do mosto em processo também.

A fase preliminar se inicia quando o inéculo é colocado em contato com 0 mosto.
Essa fase é definida pela multiplicacdo de células, pequena elevacdo de temperatura, pequeno
desprendimento de didxido de carbono e com desenvolvimento moderado de espuma. O
tempo de duracdo dessa fase € variavel devido o sistema de fermentacdo adotado na destilaria,
iniciada quase imediatamente, com acdo imediata de desdobramento dos acticares (GOES-
FAVONI et al., 2018).

A fase tumultuosa consiste por intenso desprendimento de gas carbénico, elevado
desenvolvimento de espuma, aumento de temperatura, exigindo atencdo e controle no
decorrer da fase, pois perdura por mais tempo. A temperatura sobe com velocidade, a
densidade do mosto diminui enquanto aumentam o teor de alcool e a acidez. O impasse do
aumento demasiado de temperatura é contido pelo resfriamento, realizado geralmente nas
destilarias, por sistemas de trocadores de calor de placas (VENTURINI FILHO, 2018).

A fase complementar consiste na diminuicdo da intensidade do desprendimento de
didxido de carbono, menor agitacdo do liquido e diminuicdo da temperatura. Nessa fase a
presenca de agucares esgota (LIMA, 2019). De acordo com Ferrari (2013), 0s processos
fermentativos (Tabela 3) foram desenvolvidos na década de 1950 com a evolugéo de estudos

sobre reatores.



Tabela 3. Tipos de processos fermentativos
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Tipos de

fermentacao

Vantagens

Desvantagens

Descontinua

Processo lento, com um in6culo por tanque
e com recirculacdo de células. Este
processo € o mais seguro, quando ha
problemas de manutencéo e condicdes de

assepsia.

Tempo gasto entre as
bateladas. Outra
desvantagem sao 0s baixos
rendimentos e/ou

produtividades.

Semicontinua

Uma porc¢éo da cultura é coletada em
intervalos de tempos e o meio fresco é
adicionado a dorna. Outra vantagem desta
operacdo é que ndo é requerido muito
controle de lavagem das dornas, utilizacdo

de biocidas.

H& um alto risco de
contaminacgdo e mutagédo
devido aos longos periodos
de cultivos e as operacoes
manuais. Além disso, 0s
custos de investimento sdo

levemente mais elevados.

Descontinua

O processo Melle-Boinot apresenta:

A fermentacdo descontinua

Alimentada economia de agucar devido a menor alimentada néo reduz os
reproducéo celular (elevando o rendimento  efeitos inibitérios do
em etanol), a eliminacdo de contaminantes  acumulo de etanol na cultura.
pela centrifugacéo do vinho (separagéo de
células de levedura), fermentacdo mais pura
devido ao tratamento de leite de levedura
(tratamento acido).

Continua Caracteriza-se por possuir uma alimentagdo A maior desvantagem é que

continua de meio de cultura a uma
determinada vaz&o constante, sendo o
volume de reagdo mantido constante.
Produtividade continua, maior
produtividade volumétrica, maior
uniformidade do produto, reducédo dos
custos laboratoriais e sanitizagdo das dornas

e maior facilidade de controle automatico.

as fermentac6es continuas
sd0 mais suscetiveis a
contaminagéo bacteriana por

longo prazo de exposicéo.

Fonte: Adaptado Lima (2019)
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Os processos fermentativos se diferem quanto ao tipo de biorreator, modo de adigédo
do substrato as dornas e retirada de produtos. Para a obtencdo de etanol os tipos mais comuns
em reatores biologicos sdo: processo em batelada ou descontinuo, batelada alimentada, e o
processo continuo, sendo a batelada alimentada com reciclo de células (método Melle-Boinot)
0 mais utilizado nas destilarias brasileiras (GOES-FAVONI et al., 2018).

No processo Melle-Boinot (Figura 3), o fermento percorre pelas centrifugas continuas
que separam o fermento do “vinho” destilado. Esse material readquirido era nomeado “pé-de-
cuba”, onde ¢ direcionado para o tratamento e purificagdo, permitindo ser reutilizado. Dessa
forma, é possivel ser usado diversas vezes 0 mesmo fermento para obtencao de alcool (LIMA,
2019). Além disso, expde as leveduras a menores riscos de se tornarem inativas por repressao
catabolica (PACHECO, 2010).

Figura 3. Esquema simplificado do processo Melle-Boinot de fermentagéo.
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Fonte: Adaptado Magalh&es (2007)

As leveduras sdo organismos acidofilos de extrema importancia quando se tratam de
controle de contaminagdo bacteriana, fermentagdo, formacdo de subprodutos, etc. No
processo de fermentacdo por batelada, essas leveduras sdo de antemdo tratadas com &cido
sulfarico, até atingir pH entre 2.2 a 3.0, e permanecem em repouso durante 1 a 3 horas
(VENTURINI FILHO, 2018).

Todo o processo de tratamento do fermento (leveduras) € realizado em tanques
chamados cubas, e o fermento ali tratado passa a se chamar “pé de cuba” (LIMA, 2019). O

“pé de cuba” é enviado a tanques cilindricos, denominados dornas. Podem ser abertas ou



25

fechadas, construidas de a¢o-carbono, em formato cilindrico, com seu fundo conico (LIMA et
al., 2014). A capacidade volumétrica dessa dorna deve ser em harmonia com os destiladores.
Além do mais, séo dotados de sistema de resfriamento, pois € um processo exotérmico. Logo
apods, o mosto ¢ adicionado no “pé de cuba”, sendo esse fermento na proporcao de 20 a 25%,
iniciando assim a fermentacdo (VASCONCELQS, 2010).

O processo de fermentacdo pode durar de 4 a 12 horas. Ao final desse tempo, todo o
acucar ja foi consumido e o processo deve ser mantido a temperatura entre 30 a 35°C,
resfriando o vinho com trocadores de calor sob agitacdo mecanica. Se ocorrer a formacdo de
bolhas, essas podem ser combatidas com antiespumantes durante a fermentacdo. A inspecao
de contaminacdo de bactérias que prejudicam a fermentacdo, evidenciadas por anélises
microbiologicas devem ser tratadas por antibioticos. Chegando ao fim do processo de
fermentacdo o teor médio de alcool das dornas é de 7 a 10%, recebendo o nome de vinho
fermentado (AMORIM et al., 2011).

Ap0s a fermentacdo, o vinho é enviado as centrifugas para recuperagdo do fermento.
Shreve & Brink (2014), descrevem que apdés a fermentacdo, € costume realizar o
reaproveitamento da levedura. Esta, pode ser retirada por decantacdo, no fundo das dornas
ap0s 0 processo, ou podem passar por um processo de centrifugacdo e ajuste de pH,
juntamente com sua purificacdo, para depois serem reutilizadas em um novo processo.

O concentrado do fermento recuperado, denominado leite ou creme, retorna a cuba
onde recebe novamente o tratamento com &cido sulfirico sob agitacdo, a outra parte, chamada
de “vinho de levedura” ou “vinho centrifugado” ¢ enviada a um tanque chamado “dorna
volante” onde é encaminhado ao aparelho de destilagao pra a produgdo de etanol (LIMA,
2019).

Conforme Pacheco (2010), a concentracio inicial do inoculo é de 10° a 107 células/mL
de mosto, e ao final da fermentacdo esta concentracdo passa para 108 células/mL ou mais,
sendo a concentracdo inicial de fermento um dos parametros fundamentais para a

produtividade da fermentacéo.

2.3.2 Levedura: agente da fermentacéo alcodlica

Os microrganismos do género Saccharomyces constituem os mais empregados pelas
usinas sucroalcooleiras no Brasil. A levedura Saccharomyces cerevisiae (Figura 4) possui
formato eliptico e tamanhos na faixa de 5-10 um no didmetro maior e de 1-7 um no diametro

menor, pertence ao reino Fungi, as leveduras sdo unicelulares, eucariontes, heterdtrofas e
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possuem parede celular definida (FERNANDES, 2009). Sua reproducdo ocorre por
brotamento (ou gemulacdo), em que a célula mée da origem a um broto (ou gémula) que
cresce até que ocorra a diviséo celular. Apds a separagdo, a célula mée fica marcada por uma
cicatriz que originou a célula filha (VELOSO, 2019).

Figura 4. Principais componentes da S. cerevisiae e membrana celular.
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Fonte: Adaptado de Lodishi et al. (2000) e Batista (2005).

As leveduras sdo microrganismos facultativos, isto é, realizam respiracdo pelo
metabolismo aerdbico resultando na transformacdo do acucar em H2O e CO; e também o
metabolismo anaerébico quando na auséncia do oxigénio, produzindo etanol (C2HsO) e
dioxido de carbono (CO-), além de subprodutos como acidos organicos e glicerol (LIMA,
2019).

2.4  FATORES QUE INFLUENCIAM A FERMENTACAO ALCOOLICA
2.4.1 Concentracdo etandlica
A levedura Saccharomyces cerevisiae tem sua tolerancia limitada perante o etanol,

cuja concentracdo maxima que permite o crescimento € de 10% (p:v). O efeito inibidor do

etanol esta intimamente relacionado a temperatura da fermentagdo e a faixa de melhor
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resisténcia ao etanol para levedura é de 13 a 27°C. Fora desta faixa de temperatura ocorre
inibicdo do crescimento da levedura em funcdo do alcool presente no meio (DORTA, 2006).

Desta forma, quando hé presenca dessa limitacdo de etanol no meio € evidenciada pela
queda da viabilidade celular e pela reducéo do seu crescimento. O etanol tem a capacidade de
se instalar no meio da bicamada fosfolipidica mais precisamente na parte hidrofobica, se
alojando nos espagos que resultam das interacGes entre acidos graxos insaturados e proteinas
(MONTEIRO, 2016).

Com essa limitagdo de etanol no meio provoca um decréscimo na fluidez da
membrana, pois diminui 0 movimento dos acidos graxos na cadeia e causa um aumento da
polaridade alterando a troca livre das moléculas polares. 1sso também ocasiona na alteracéo
do posicionamento das proteinas na bicamada fosfolipidica, que afeta diretamente a
capacidade da levedura em preservar a gradiente de concentracdo de compostos variados
através da membrana citoplasmatica, sucedendo na inibi¢do da taxa maxima de captacdo de
glicose (MONTEIRO, 2016).

2.4.2 Concentraces de acucares e concentracdo de fermento

As linhagens de levedura normalmente utilizadas nos processos industriais apresentam
uma osmotolerancia limitada. O aumento da concentracdo de agUcares, consequentemente
eleva a velocidade de fermentacdo, resultando em perdas da atividade de transporte de acUcar,
produzindo menos alcool (SOUZA; CARVALHO, 2012).

Dessa maneira, 0 estresse induzido pelo aumento da osmolaridade externa leva a
reducdo em crescimento e perda da viabilidade das células das leveduras, devido as
perturbacdes no gradiente osmético através da membrana plasmatica. Dessa forma, ocasiona
perdas em volume das células que se contraem por causa de diferencas em pressao osmotica
entre o exterior e o interior das células (LIMA, 2019).

Assim, as concentragdes adequadas de acUcares aumentam a velocidade de
fermentacdo e a produtividade, melhorando o desempenho do processo fermentativo, pois
possibilita menor crescimento celular e menor formacéo de glicerol, para a mesma quantidade
de glicose/frutose metabolizada. (STEINLE, 2013).

Uma grande quantidade de microrganismos presente no mosto pode acelerar a
produtividade e propiciar maior controle sobre as bactérias contaminantes. Contudo, exigem

maior gasto de substrato e maior consumo de agucar para manté-los vivos. Em decorréncia do
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fato, a viabilidade do fermento ira reduzir, pois as leveduras irdo competir pelos minerais e

vitaminas presentes no meio (LIMA et al., 2014).

243 pH

As fermentacGes alcoolicas, podem progredir em extensa faixa de pH, porém a faixa
adequada para o crescimento da levedura estd entre 4,0 e 5,0. Os caldos de cana, em geral,
fermentam sem correcdo de acidez, em pH natural, que varia de 4,0 a 5,4. A tolerancia a
acidez e caracteristica importante das leveduras. Contudo, a fermentagdo alcodlica industrial
inicia-se com valores de pH menores, entre 2,0 e 3,0 e finda com valores entre 3,5 a 4,0.
Dessa maneira, as fermentagdes alcoolicas conduzidas em meios mais acidos, demonstram
resultados superiores em relacdo ao rendimento em etanol, pelo fato de reduzir o crescimento
do fermento, e, portanto, a reducéo da producéo de glicerol (SOUSA; MONTEIRO, 2011).

Portanto, o pH mais baixo restringe a contaminacdo bacteriana, e levando em conta
qgue ndo ha correcdo do pH durante o processo fermentativo e sim, apenas durante o
tratamento inicial do fermento, o controle da fermentacdo em pH em faixa abaixo do ideal
seria benéfica ao processo (LIMA, 2019). Assim sendo, baixos valores de pH inibem a
proliferacdo de bactérias contaminantes prejudiciais ao processo e nao afetam a atividade
celular da levedura, tornando-se um importante aliado no controle de contaminacdes
industriais (SANTOS, 2013).

Entretanto, em pH muito &cido (em torno de 2,0) os acidos organicos que estdo em seu
estado ndo ionizado penetram na célula com mais facilidade acarretando na inibicdo da
levedura e podendo favorecer a selecdo de bactérias resistentes e leveduras selvagens o que

compromete diretamente no rendimento etanélico (DORTA, 2006).

2.4.4 Temperatura

O monitoramento da temperatura € um dos fatores mais relevantes ao processo de
fermentacdo alcoolica, visto que para a producdo de biomassa a temperatura adequada
encontra-se entre 25° C a 30° C. Assim, definindo como microrganismos mesofilos, ao mesmo
tempo em que para a producdo alcodlica as temperaturas ideais estdo em temperaturas mais
extensas entre 26° C a 35° C (GOES-FAVONI et al., 2018).
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Dessa forma, valores de temperatura na faixa 26° C a 35° C ocasionam
enfraquecimento da levedura e reduz o seu crescimento. Além disso, favorece o surgimento
de contaminantes e acarreta perdas do produto formado por evaporacdo. Enquanto, em
temperaturas abaixo de 25° C, a levedura apresenta menor atividade de crescimento e ainda de
formagéo do produto (CHIEPPE JUNIOR , 2012; LIMA, 2019).

A safra no Brasil comeca no més de abril, que coincide com a estagéo do inverno,
caracterizado por temperaturas mais baixas, atingindo cerca de 14° C a 15° C, nas regides Sul
e Sudeste requerendo 0 aquecimento prévio do mosto para atingir as temperaturas entre 28° C
a 30° C. No transcorrer da safra, a temperatura ambiente se eleva, entdo, esse procedimento se
faz dispensavel. Logo, a fermentacdo alcodlica € um processo exotérmico, a temperatura do
mosto pode extrapolar os limites aceitos para a fermentacdo, propiciando a atividade
microbiana. Assim, o resfriamento é realizado por trocadores de calor nas dornas
fermentativas (SOUSA; MONTEIRO, 2011).

A respeito das leveduras S. cerevisiae sejam mesofilas, inevitavelmente as
temperaturas nas destilarias atingem valores a cerca de 38° C que pode ser influenciado pelas
condicdes climaticas da regido, pois 0 mosto é dispensado na dorna em temperatura ambiente.
A medida que a temperatura aumenta, eleva-se a velocidade da fermentagdo, entretanto, esta
condicdo possibilita a contaminagcdo bacteriana, simultaneamente, a levedura fica mais
sensivel a toxidez do alcool, levando a formacéo de metabolitos secundarios como o glicerol
(LIMA, 2019).

2.4.5 EXxigéncias nutricionais

As leveduras sdo organismos sapréfitos requerem uma fonte de carbono (glicose ou
outro acglcar) que produza energia quimica e a estrutura carbdnica da constituicdo celular,
formada predominantemente de carbono, oxigénio e hidrogénio. Nesse sentido, o mosto é
utilizado como matéria-prima, contudo em alguns casos é necessario a complementacéo de
sais para suprir a exigéncia nutricional das leveduras (SILVA JUNIOR, 2020).

Desse modo, para uma boa fermentacdo sdo necessarias concentragdes minimas de
nutrientes como Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Magnesio, Manganés e Zinco, essenciais para
0 desenvolvimento celular e como cofatores enzimaticos na metabolizacdo do substrato em
etanol. Algumas matérias-primas frequentemente necessitam de complementacdo de
nutrientes como o Fésforo e Potassio, geralmente adicionados no mosto em forma de sais
como o KoHPO4 (SANTOS, 2013).
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A Saccharomyces cerevisiae utiliza nitrogénio sob a forma amoniacal (NH4"), amidica
(ureia) ou aminica (aminoacidos), mas ndo metaboliza N sob a forma de nitratos e nao
metaboliza proteinas do meio. O fésforo e absorvido como ion H2PO4 predominante em pH
4,5, e 0 enxofre pode ser assimilado como sulfato, sulfito e tiossulfato. Ndo ha uma grande
exigéncia em enxofre, e quando a matéria-prima for melago residual de aglcar sulfitado
haverd elemento residual suficiente para a levedura, ou pode ser fornecido pelo &cido

sulfurico usado no tratamento do fermento (LIMA, 2019).

2.4.6 Sulfito

O sulfito presente na fermentacdo alcoodlica é derivado da queima do enxofre
elementar em fornos rotativos, no tratamento quimico do caldo primario para remocdo de
impurezas sollveis, coloidais ou insollveis com o intuito de se produzir o agucar branco. No
decorrer do processo de fabricacdo do acucar obtém um subproduto chamado melaco, ainda
denominado como mel final. Um produto esgotado, por razdes de ordens técnico-econémicas,
ndo convém mais para extrair actcar (DORTA et al., 2006).

Conforme Steinle (2013) hd um crescimento elevado da utilizagdo do melago na
formulacdo do mosto juntamente com &gua e caldo de cana-de-agUcar para fermentacdo
alcodlica. A utilizacdo do melaco tem como escopos fundamentais a correcdo de sélidos
solGveis do caldo e até por razbes econdmicas, impossibilitando perdas na eficiéncia da
fabricacdo do acucar.

A presenca do sulfito no mosto gera diminuicdo do rendimento alco6lico e reducdo da
viabilidade das células das leveduras. Desse modo, os niveis de toxicidade podem ser maior
ou menor diante das condicdes de pH, contaminacdo e teor alcodlico no transcorrer do
processo fermentativo (DORTA et. al, 2006).

De acordo com Amaral (2009) a concentracdo minima inibitoria (CMI), para o sulfito
de sédio em pH 4,5 se encontra na faixa de 10-40 mg/mL para bactérias contaminantes do
processo fermentativo, enquanto para a levedura os valores sdo de 5000 mg/mL em pH 4,5, 0

que explica o uso do mel na composi¢édo do mosto.

2.4.7 Contaminacéao bacteriana: Lactobacillus

A cana-de-aclcar € considerada um Otimo meio de crescimento para leveduras

alcoolicas, contudo, para bactérias contaminantes do processo também. J& que oferece teor
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relevante de nutrientes, alta atividade de agua e pH favoravel, além disso, as sujidades vindas
do campo ou oriundos do processo de obtencdo do caldo da cana. Ao mesmo tempo, a ma
assepsia dos equipamentos intensifica ainda mais a contaminacdo bacteriana no processo de
fermentacéo alcodlica (VIEGAS, 2011).

Desse modo, o processo de infeccdo na fermentacdo alcoolica em niveis superiores a
10° células/mL, pode causar perdas ao processo industrial como: consumo de aglcar e
reducdo da producdo alcodlica, formagdo de goma refletindo no aumento da viscosidade do
caldo e como efeito entupimento nas tubulacGes, avarias aos equipamentos como centrifugas,
peneiras e trocadores de calor elevando os gastos em manutencdo (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

Nesse seguimento, outro fator relevante para as contaminagdes é a existéncia de
toxinas e acidos organicos que coibem e reduz a viabilidade celular. Estes compostos
excretados no meio pelos contaminantes, simultaneamente com todo o processo ocasionado
induz a diminuicdo no rendimento da fermentacdo e prejudica a eficiéncia da fermentagéo
industrial (NOBRE, 2005).

No processo fermentativo, bactérias dos géneros Bacillus, Lactobacillus, Acetobacter,
Clostridium, Leuconostoc sdo normalmente encontradas no caldo. Estes géneros de
microrganismos produzem &cidos orgénicos tais como o butirico, acético, formico e latico
(ANDRIETTA et al., 2011). Levantamentos da predominancia da microbiota predominante
no processo fermentativo revelam que 98,52% das bactérias encontradas e isoladas foram
classificadas como pertencentes ao grupo Gram-positivo sendo o género Lactobacillus, o mais
frequente entre eles (59,75%) (ANDRIETTA et al., 2006).

Diversos estudos sdo realizados para determinar a influéncia dos &cidos acético e
latico quanto a inibicdo do crescimento e a queda da viabilidade celular da levedura
Saccharomyces cerevisiae. Ao utilizar cultura mista com bactérias contaminantes da
fermentacdo alcodlica, observa-se que, ocorre queda no rendimento alcodlico
significativamente ao obter contaminacdo bacteriana acima de 10° ou 107 células/mL no
mosto (ALCARDE et al., 2007).

As contaminagdes bacterianas mais frequentes sdo as originadas por espécies de
Lactobacillus, as quais se atribuem, por fenbmenos ainda ndo totalmente explicados, a
floculacdo das leveduras, pois dificulta o bioprocesso e afeta a atividade da destilacdo. O
responsavel pelo fendmeno de floculagao se deve a presenca de acido latico (LIMA, 2019).

O fator mais critico da contaminacgdo bacteriana para as fermentacGes, especialmente
nas destilarias que extraem levedura para secagem, € a floculacdo. Esse fendmeno ocorre

qguando ha interacdo entre os lactobacilos e a levedura, potencializado por altas concentragdes
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de célcio no mosto. Tais condi¢cBes levam as bactérias a se aderirem nas paredes das
leveduras, por meio de ligacbes entre moléculas constituintes da superficie desses
microrganismos, fazendo com que toda biomassa se precipite (VENTURA,; ZINK, 2002).

Portanto, algumas destilarias utilizam recursos como doses macicas de acido sulfurico
no momento do tratamento das células recicladas, ate que o efeito da floculacdo desapareca
(LIMA, 2019). Embora o tratamento com acido sulfirico seja amplamente empregado nas
destilarias brasileiras, as leveduras sdo afetadas pelo acido, que causa extracdo de nutrientes
como nitrogénio, fosforo e potassio, e ocasiona desgaste em sua parede celular prejudicando a
producéo de etanol (VIEGAS, 2011; DORTA, 2006).

Salienta-se que essa medida pode gastar &cido excessivamente, gerando aumento de
custo e com efeitos nocivos aos aparelhos, tubulacGes e bombas. Cada sala de fermentacéo
aplica técnicas convenientes para evitar os danos das contaminagdes bacterianas, incluindo o

uso de antissépticos, cujos resultados nem sempre sdo inteiramente positivos (LIMA, 2019).

2.4.8 Antissépticos

A esterilizacdo ndo é processo comumente utilizado nos meios de fermentacdo nas
destilarias de alcool e de aguardente. Especificamente, quando se aborda a fermentagdo do
caldo de cana puro, o exercicio de clarifica-lo por aquecimento e decantacdo provoca
diminuicdo da carga microbiana natural (leveduras e bactérias), mas ndo efetua esterilizagéo,
ou seja, completa acep¢do. Diante disso, o controle de contaminacfes é feito a partir de
antissépticos, com intuito de promover condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento das
leveduras e em contrapartida, desfavoraveis a outros microrganismos (LIMA et al., 2014).

Os antissépticos sdo substancias inibidoras de crescimento de microrganismos nao
produtores de alcool, em certos casos eles podem ser estimulantes das leveduras ao mesmo
tempo em que inibem bactérias e outros fungos. Os antissépticos podem atuar como
bactericidas ou bacteriostaticos, mas o principal objetivo € conseguir um meio que beneficie o
desenvolvimento das leveduras alcodlicas (LIMA, 2019).

Segundo Bregagnoli (2006), para o problema das contaminagdes, a utilizacdo de
antissépticos e antibioticos que atuam de forma diferente, pode ser uma solucéo viavel, devido
a acao ocorrer sobre um ou mais grupos de microrganismos. Porém, existe a possibilidade de
deixarem residuos nos destilados. O hexaclorofeno em dose de 4 mg/L de mosto, segundo
pesquisas, contribui para boas fermentagGes. Ja que, exerce acdo de disrupcdo da parede

celular e precipitacdo das proteinas microbianas (VALE; SOUSA, 2019).
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Embora, o mais utilizado na industria seja o &cido sulfurico que se adiciona nos
mostos em fermentacfes para producdo de alcool. Ultimamente, ndo ha antissépticos de uso
difundido. O &cido sulfarico, usado como corretor de reacdo do meio, apresenta acdo

antisséptica e bacteriostatica se aplicado no tratamento de células recicladas (LIMA, 2019).

2.4.9 Antibiéticos

Outro procedimento adotado é o uso de antibidticos, todavia o uso continuo traz
entraves como, a indugdo da resisténcia bacteriana a acdo do antibidtico, custo elevado que
este tratamento apresenta, justificando que sua utilizacdo deve ser continua na industria
(VIEGAS, 2011; NAVES et al., 2010).

Os principais antibiéticos utilizados sdo penicilina e tetraciclina, que podem ser
empregados nos mostos de destilarias, com a mesma finalidade dos antissépticos, devido a
sua acdo bacteriostatica. A penicilina tem agdo eficaz contra contaminacGes em dose de 500
Ul a 1.000 Ul por litro de mosto e contribui para desenvolvimento de fermentacbes puras e
regulares e consideraveis aumentos de rendimento em alcool. A aplicacdo € econémica e nao
exige modificacdo nas técnicas da destilaria e nos aparelhamentos (LIMA, 2019).

A penicilina o mecanismo de acdo € a inibicdo da formacédo de ligacdo cruzada entre
cadeias de peptideoglicano, impedindo a formacdo correta da parede celular bacteriana. Ja a
tetraciclina o mecanismo de acdo esta em bloquear o receptor no ribossomo que se liga aos t-
RNA na transcricdo genética, conferindo capacidade de inibir a sintese proteica e posterior
inibicdo da replicagdo das bactérias (GUIMARAES et al., 2010).
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3. CONCLUSAO

A producdo industrial de etanol é uma atividade industrial de acentuada importancia
para a economia nacional, pois gera emprego e renda. Além disso, por ser um setor que
projeta positivamente a Matriz Energética do pais, ademais, abastece a industria de alimentos
e bebidas.

Diante do exposto, os fatores que influenciam no rendimento da fermentacéo
alcodlica, sdo: o controle de pH, temperatura, presenca de sulfito e teor alcodlico do meio que
¢ primordial, pois refere-se inteiramente ao desempenho e vitalidade da levedura
Saccaromyces cerevisiae. No entanto, se acometida a viabilidade celular, resulta em aumento
do tempo de fermentacdo, gerando gastos elevados, além disso, possibilita 0 aumento das
contaminacdes bacterianas.

As contaminagGes bacterianas em niveis acima de 10° células /mL causam perdas na
producdo alcoodlica e elevacdo da acidez, dessa forma, afetando na qualidade do produto final.
Portanto, considerando a relevancia do etanol no cenéario nacional, aprender sobre os fatores
que interferem na fermentacdo alcoolica, assim como, as medidas que aprimoram a eficiéncia

de sua obtenc&o se faz necessario continuamente em beneficio no processo industrial.
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