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MP para produção de 

etanol 

2 

653 milhões 

toneladas 

processadas 

Açúcar 

37,7 milhões toneladas 

 

 

 

Etanol 

27,5 bilhões litros 

Bioeletriticidade - cogeneração a 

partir do bagaço 
Source: UNICA, 2014 

Leveduras 

22 mil t  

 120 mil toneladas 
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Etanol (Bioetanol) 

 Álcool etílico 

 Fórmula molecular C2H6O 

 Utilizado como combustivel: 

 Em mistura de gasolina e etanol anidro 

 Como etanol puro (hidratado) 

 Produção por via fermentativa 
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Processo fermentativo 

 Tratamentos iniciais – upstream processes 

 MP e meios de cultura 

 agente da fermentação  

 Fermentação 

 Reator / fermentador 

 Controles  

 Tratamentos finais – downstream processes 

 Métodos de separação 

 Tratamentos de resíduos 

 

MATÉRIA PRIMA 

TRATAMENTOS INICIAIS 
8 
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Matéria-prima (requisitos) 
9 

  (1) teor de açúcar fermentescível 

  (2) preço de produção de açúcar fermentescível 

  (3) preço da sua transformação 

  (4) quantidade existente (grande) 

  (5) facilidade de aquisição e transporte 

  (6) balanço energético 

 

A. Matéria prima 

 Amiláceas 

 Sacarinas 

 Celulósica 

10 
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A.1 Matérias-primas amiláceas 
12 

 Mandioca  

 Milho  

 Trigo 

 Cevada 

 Malte 
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Componentes Película  

parda % 

Entre casca % Cilindro 

central % 

Raiz total % 

Água 60 – 70 % 70 – 80 60 – 70 60 – 70 

Fécula —— 15 – 20 25 – 35 18 – 35 

Açúcares —— 0,1 – 0,5 —— —— 

Celulose 13 – 18 1,0 – 2,0 0,2 – 0,5 0,3 – 1,5 

Proteínas 1,3 – 1,8 1,5 – 2,0 0,4 – 0,7 0,5 – 1,5 

Mat. Graxas 1,5 – 2,0 0,2 – 0,4 0,1 – 0,2 0,1 – 0,3 

Cinzas 2,0 – 3,0 0,7 – 1,0 0,5 – 0,8 0,5 – 1,2 

Não dosadas 1,0 – 2,0 2,3 – 2,8 0,1 – 0,2 0,5 – 1,0 
 

Mandioca  

(Manihot esculenta) 

14 

http://www.tabelanutricional.com.

br/fecula-de-mandioca 
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Fonte: Watson (1987), Johnson (1991), Hoseney (1986) e Embrapa Milho e Sorgo (2000). 

Elemento Porcentagem 

Água 10,5 (9,2 – 15,4) 

Sólidos Totais 89,5 (78 – 96) 

Carboidratos totais 70,5 (60 – 78) 

Amido 66,5 (56 – 78) 

Fibras totais 2,5 (2 – 4) 

Matéria Nitrogenadas (zeina) 11,0 (6 – 12) 

Matéria graxa 4,0 (3,0 – 6,0) 

Celulose 3,0 (1,0 – 8,5) 

Cinzas, % 1,5 (1,0 – 2,5) 

        P2O5 0,3 

K2O 0,3 

MgO 0,11 

CaO 0,02 

Vitaminas A, B1, B2 e E Variável 
 

Milho 

(Zea mays) 

16 
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Trigo (Triticum aestivum) 

componentes variação 

Proteína bruta 7 – 18% 

Amido 60 – 68% 

Umidade 8 – 18% 

Extrato etéreo 1,5 – 2% 

Minerais 1,5 – 2 %  

Celulose 2 – 2,5% 

Lima, 2010 Matérias- primas dos alimentos 

Ocupa o primeiro lugar em volume de produção mundial.  

No Brasil, a produção anual oscila entre 5 e 6 milhões de 

toneladas.  
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Cevada (Hordeum vulgare) 
 

 4º cereal mais colhido no mundo 

 Sacarificação   malte 

A.2 Matérias-primas sacarinas 
20 

 Beterraba açucareira 

 



15/11/2017 

11 

A.2 Matérias-primas sacarinas 

 Sorgo sacarino 

 rapidez do ciclo de produção 

 facilidades de total mecanização da cultura 

 teor relativamente alto de açúcares diretamente fermentáveis 
contidos no colmo 

 versatilidade em termos de fatores climáticos  

 

Sorgo sacarino pode ocupar o espaço de entre safra da 
cana de açúcar  

proporcionando um período anual completo para 
produção de matéria prima para o etanol [3 - 6] 

21 

22 

http://www.agricultura.gov.br/arq_editor/file/camaras_setoriais/Acucar_e_alcool/21RO/App_Embrapa_A%C3%A7%C3%BAcar.pdf 
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CUNHA; SEVERO FILHO. 2010 

 TECNO-LÓGICA 14(2): 69-75 

https://online.unisc.br/seer/index.php/tecnol

ogica/article/viewFile/1523/1156 

Cultivado no Rio Grande do Sul durante o verão, 

 ocupa uma área que vem se situando ao redor de 

35.000 ha com uma produção de cerca de 70.000 t.  

Matérias-primas sacarinas 
24 

 Cana-de-açúcar 
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(%) 
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CUNHA; SEVERO FILHO. Avanços 

tecnológicos na obtenção de etanol a 

partir de sorgo sacarino (Sorghum bicolor 

(L.) Moench)  TECNO-LÓGICA, Santa 

Cruz do Sul, v. 14, n. 2, p. 69-75, jul./dez. 

2010.  

https://online.unisc.br/seer/index.php/tecn

ologica/article/viewFile/1523/1156 

 

MOSTO PARA 
FERMENTAÇÃO 

TRATAMENTOS INICIAIS 
28 
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SUBSTRATOS DE FERMENTAÇÃO  

Fontes de carbono  

1. Carboidratos  

 Cana de açúcar, sorgo sacarino, etc.  

 Frutas - uva, laranja, jabuticaba, etc.  

 Malte - cevada, trigo, milho, etc.  

 Melaço - subproduto da fabricação do açúcar  

 Licor sulfítico  - subproduto da fabricação do papel  

 Lígno-celulósicos - palha, bagaço cana, resíduos madeira  

 Carboidratos puros - açúcares e amidos  - preços elevados  

 

2.   Óleos vegetais  - soja, algodão, palma  - co-substratos  

3.   Álcoois  -  etanol, metanol  

4.   Alcanos  - C12 – C14  

30 

Fontes de nitrogênio  

 Inorgânico - amônia e sais de amônio  

 Orgânica  

 Líquido de maceração de milho - subproduto amido  

 Farinha de soja - subproduto da fabricação de óleo  

 Extrato de levedura - preço elevado  

 Peptonas - preço elevado  

 Uréia - adubo  
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Fatores Químicos 

 Potássio, Magnésio e Cálcio  

 Co-fatores de reações enzimáticas 

 Conc. milimolar 

 Elementos traços  

 (Ferro, Cobre, Molibdênio, Zinco) 

 Co-fatores de reações enzimáticas. 

 
água destilada no meio de cultura – contém todos os elementos traços 

32 

 Líquido açucarado passível de ser fermentado 

 Cuidados: 

 Concentração de açúcares totais 

 Acidez total e pH 

 Suplementação com nutrientes 

B. PREPARO DO MOSTO 
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Preparo do mosto  

 condicionar a MP p/ atender as exigências da fermentação 

(Objetivos) 

 eliminar impurezas grosseiras; 

 eliminar partículas coloidais; 

 preservar os nutrientes e equilibrá-los (vitaminas, aminoácidos, etc.); 

 redução da formação de espuma; 

 reduzir a contaminação microbiana; 

 teores adequados de Brix e açúcar total (sólidos), através de sua 

concentração; 

 controle da acidez do meio (indireto - pH 2,5 de cuba) de da 

temperatura. 

 Remoção dos gases (bolhas aderidas aos flocos, reduzem a 

velocidade de decantação) 

Conseqüências dos cuidados no tratamento do caldo 

• maior eficiência do processo; 

• economia de vapor e água; 

• proteção dos equipamentos; 

• continuidade do processo fermentativo em paradas eventuais de moagem. 

34 

Mosto Ideal 

 

 

(1) Brix e Açúcares Totais 

 Brix - 14 a 28*%       outras MP e Melaço esgotado  

 AT - 10 a 18% 

 

(2) Acidez total e pH 

  

     pH - 4,5 

levedura         vs.      bactérias Acidez - 2,0 a 2,5 g/L 

     (sulfúrica) 

equilíbrio 

multiplicação/ 

fermentação 

(Saccharomyces  

e Hansenulas) 
dos grupos do ácido 

lático e acético 

* outras MP e  

melaço esgotado 

(3) Nutrientes   
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Principais nutrientes e suas funções (fonte: Rodney e Greenfield (1984)) 

36 

(4) Compostos Nitrogenados 

Levedura vs. Assimilação  

 

 NH4 > amídica 

 (40 - 70 mg/L) 

  Distribuição de % de nitrogênio amínico 

           em relação ao nitrogênio total: 
 

 

 

(5) Vitaminas 

Preferência 

 vs.  Vitaminas do complexo B (B1/B6) 

Velocidade 

enzimática 

 

 

(6) Temperatura 

26 a 30C (até 35C) 
 

CO  síntese da vitamina B12 

(7) Antissépticos 

- reduz a viabilidade bacteriana e multiplicação  

Ac. Sulfúrico e antibiótico (Kamuran) 
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Mosto 

 Condições ótimas:  

 temperatura, pH, nível de oxigênio dissolvido, etc. 

 fontes dos elementos “principais”  

 C, H, O, N 

 fontes dos elementos “secundários” 

 P, K, S, Mg 

 vitaminas e hormônios 

 fontes de elementos “traços” (quantidades mínimas)  

 Ex. Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, etc. 
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Meios de cultivo 

 Meios naturais = a partir de extratos de plantas ou animais. 

Composição indefinida e variável. 

 Meios sintéticos = meios quimicamente definidos 

 

 Industrialmente  custo do substrato é crucial 

 Outros: suprimento do substrato, disponibilidade, transporte, etc. 

 

 Alguns substratos utilizados: açúcares, melaços, soro de leite, 

celulose, amido, resíduo como água de maceração de milho, metanol, 

etanol, alcanos, óleos e gorduras, etc. 
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https://docslide.com.br/documents/como-uma-usina-de-acucar-e-alcool-funciona.html 


