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W 1 - INTRODUCAO

O pré-requisito indispensdvel na matéria-prima para produzir
etanol é que esta contenha CARBOIDRATOS
metabolizdveis pelas leveduras, na sua composicdo.

Fonte direta ou

indireta™
* MATERIAS-PRIMAS
Acticares Agente de
de 6 carbonos transformacao -~ ALCOOL + OUTROS
(glicose, frutose, (leveduras)

sacarose, maltose,

amido, celulose) Fermentacio alcodlica



W 1 - INTRODUCAO

Fonte direta ou
indireta™

* MATERIAS-PRIMAS

Agente de

\4
transf 3 :
CHy, O¢ ranomase - 2CHOH + 2CO, + energia + outros

Glicose \ (leveduras) ) etanol gas carbdnico

Fermentacao alcoodlica




W 1 - INTRODUCAO

1.1 Requisitos nas matérias-primas de interesse industrial

(1) Teor de carboidratos (alto)
(2) Custo de produgdo do carboidratos (baixo)
Matéria-prima/ (3) Custo da transformagdo do carboidratos (baixo)
(requisitos) (4) Quantidade existente (grande)
(5) Facilidade de aquisigdo e transporte (grande)
(6) Balango energético (positivo)



AN 2 . MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO
DE ETANOL

v' Existem quatro grupos principais de matérias-
primas que podem ser utilizados para produzir
alcool.

1. Acucaradas

2. Amilaceas e feculentas

3. Celulodsicas

4. Fermentadas



LLSH 2 - MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO

2.1 Acucaradas

DE ETANOL

a) Diretamente fermentesciveis (C -4 a 6)
Ex.: frutas, mel de abelha (trioses, tetroses
(eritrose) e hexoses)

b) ndo diretamente fermentesciveis (C - 12 a 18)

Ex.: CANA-DE-ACUCAR  (SACAROSE),
beterraba (sacarose + rafinose) e maltose

(¢) mistas : Ex.: mel final (melaco)




W 2 - MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO
DE ETANOL

2.2. Amilaceas e feculentas
Polissacarideo ( C4H;,O5 )n

- Amido (cereais)/ fécula (raizes/tubérculos)
Exemplos: Milho, arroz, trigo,mandioca, batata doce e outros.
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v Glicose

¢ Milho: 1 tonelada de milho permite produzir 420 litros de alcool.
<* Mandioca: 1 tonelada de mandioca permite produzir 180 litros de
alcool.




LAH 2 - MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO

2.3 Celulésicas

DE ETANOL

(a) Lenhosas

Ex.: madeiras (50% celulose e 15% hemicelulose)

Celulose — glicose + glicose
Hemicelulose — arabinose + xilose (5 carbonos)

* 1t madeira = 350 a 380 L dlcool
* 11 de bagago = 120 L de dlcool

(b) Residuos Sulfiticos das Fabricas de Papel

1 tonelada de madeira produz 6 m3 de residuos, o qual
pode gerar de 48 a 60 litros de dlcool.
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LAH 2 - MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO
DE ETANOL

reguladora de mercado;

excesso de bebidas;

necessidade de dlcool vinico especial para
produgdo de vinho do Porto;
v escassez de dlcool.

AN

2.4 Fermentadas
(excec3o) Vinho : 1000 litros de vinho com 10,5 GL permite
produzir 110 litros de dlcool hidratado.

Aguardente: 1000 litros de vinho com 40 GL permite
produzir 426 litros de alcool hidratado.
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W 2.5. Potencial produtivo das principais matérias-
primas

Tabela 1 — Rendimento e produtividade de alcool das principais matérias-
primas usadas no Brasil

Cultura Rendimento Rendimento Produtividade
da lavoura da industrial (L de alcool
(t/ha/ano) de alcool/t) (L/ha/ano)
Cana-de-acucar 80 85 6800
Mandioca 15 180 2700
Milho 4,0* 420 1680
Milho 10** 420 4200
Sorgo 70 60 4200 — 8400**

*Produtividade média do Brasil, Agrianual — 2007.
** Produtividade média nos USA, USDA — 2007.
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Wz.é Por que a CANA-DE-ACUCAR é a matéria-
prima preferida?

o (1) Teor de carboidratos (alto)
Materia-prima . ]
(requisitos) (2) Custo de produgdo do carboidrato (baixo)
(3) Custo da transformagdo do carboidrato (baixo)
(4) Quantidade existente (grande)
(5) Facilidade de aquisi¢do e transporte (grande)
(6) Balango energético (positivo)

Alta produtividade (4,5)
) Constituicdo do caldo (eleva 1 teor de ART) (1,2,3)
Cana-de-aglcar . Gerqcdo de bagaco (6)
Condig¢oes edafoclimatica favoravel ao cultivo (2,4,5)
v Facilidade de cultivo e de colheita (2,4,5)

Tradicdo na cultura da cana (5)
12



Bl 3 PURIFICACAO DO CALDO PARA

PRODUCAO DE ALCOOL

3.1. Consideracoes geriais

Aspectos tecnoldgicos
da purificagéo

ﬁ

( - .
- coagulacao de coldides

REMOGCAO DAS
IMPUREZAS

- formacao de precipitados insoluveis

(dissolvidas e suspensas)

- adsorsao e arraste das impurezas

. - reducao a turbidez e a opalecéncia do caldo

v Composicao do caldo: variedade, tipo de solo, condi¢des climaticas,
adubagao, tipo de colheita, tempo de queima/moagem, condi¢des de moagem e

etc.

Processos
de
Purificacao
(principios)

{

-

\.

a) mecanicos: peneiragem/ filtragao

b) quimicos: mudanca de reacao do meio - caleagem
c) fisicos: efeito da temperatura e sedimentacao
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S\ H  3.PURIFICACAO DO CALDO PARA
PRODUCAO DE ALCOOL

3.2 Esquemas Industriais de Clarificacdo

Caldo Recuperado

(PH=4,8a5,3) Caldo misto Eﬁ Floculante e
l. Baido ¢e Decantador-DRD :‘.iariﬁcado
Peneiragem :
Ta = e =
Mbrwador ¥ i1 Filtro Rotativo
l =] »- -- SRSy a Vacuo

Pesagem

Caleagem E—'
Ca(OH)2 (PH=56258) | il
(103°C a 105°C) Aquecimento | Vapor Vegetal )—

Decantacao Gancensado s Torta

Borra ou lodo Caldo clarificado (pH = 5,6 a 5,8)

Ciclone
Bagacillo

Mistura
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W 4 CONCENTRACAO DO CALDO PARA
PRODUCAO DE ALCOOL

4.1 A concentracao visa:

v Elevacao do teor de acucar total no mosto;

v Aumento do teor alcoolico do vinho;

v' Garantir a continuidade do processo fermentativo
em paradas de moagem (o xarope concentrado pode
ser armazenado e utilizado durante os periodos de
paradas na moagem da cana)
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W S Preparo do mosto para produc¢ao de etanol

5,1 Preparo do mosto:

Em geral, o brix do mosto € ajustado na faixa de 18 - 22 °brix.

- As usinas produtoras de etanol a partir de milho utilizam com
mosto de brix inicial na faixa de 30 a 35 °brix.

- A grande vantagem dessa decisdo € a redugdo da quantidade
de vinhaga produzida.

- Dificuldade em conduzir a fermentagdo nessas condigoes
(temperatura do mosto e toxidez do etanol).
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W S Preparo do mosto para producao de etanol

5.2 Resfriamento do caldo:

v' Diminuir a temperatura do mosto;

v" Aumentar o rendimento da fermentacdo;

v' A temperatura do caldo alimentando na dorna
(28 a 30 °C);

v O caldo deve ser resfriado a femperaturas

convenientes por um equipamento adicional antes

da dorna de fermentagao.
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EsarQ

Al 6 - Fermentacdo alcodlica

Na fermentagdo alcodlica, o que é mais importante no
microrganismo?

O microrganismo mais utilizado para produzir é a
levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae;

No Brasil, a fermentacdo alcodlica industrial ndo é
conduzida sob condi¢cdes estéreis.

» Microrganismo no processo industrial de produgdo do dlcool

- Leveduras




l E ip 6.1 Microbiologia da Fermentacao Alcodlica

v" Microrganismo produtor de dlcool e microrganismos
produtores de ndo-alcodis.

Isso é questao de vida
ou morte! Tem que
aber.

O

o O
- Qual microrganismo € o mais interessante para a
produgdo de dlcool, no processo industrial??

Essa é questiao de prova.
Tem que saber!!.

- A levedura - Saccharomyces cerevisiae

- Quais sdo os microrganismos indesejdveis no processo de
produgdo de dlcool? - As bactérias

-Coexisténcia no processo industrial

Desejdvel: somente as leveduras



X p 6.2. Morfologia da levedura

=N 4

Leveduras — unicelulares, frequentemente
ovais, arredondadas e as elipticas.

- Comprimento: 5 - 16 micrometros

- Largura: 3 - 7 micrometros

- Tamanho: 5 vezes maior que bactérias (observacao
ao microscopio — 100 a 400 x).




W 6.3. Reproducdo da levedura

(a) brotamento ou gemulac¢ao (multiplicacao

7 e getativa)

Reproducao - assexuada -

.

(b) esporulagao (formagao de “ascos”)

- sexuados sob estresse -

¢ASE DE BROr4

Brotamento

ADULTO
\ RECICLANDO

&_Q//

Mse DE MATURAGA®

Figura 4 - Ciclo vegetativo de
leveduras alcoolicas. (Horii, 1980)



W 6.4. Metabolismo da levedura

a4

Metabolismo de levedura: catabolismo anabolismo

S 4

| |

degradagdo — respiragdo  gintese

do substrato ™ formentacio de material
celular ¢

libera uso da energia
energia para sintese

(1) Respiracao — oxidacao bioloégica de substratos organicos sob sistemas
multienzimaticos que catalizam a oxidagao — transporte de elétrons na
cadeia respiratoria onde ha ativacao do oxigénio (aceptor e-) e formacao de
agua.

(2) Fermentacdo — reacbes em que compostos organicos atuam como
substratos e como agentes de oxidacao, em uma sequencia ordenada de
reacoes enzimaticas.




6.4. Metabolismo da levedura

Bioquimica da fermentacao

glicose
co,

ribulose-5-P

glicose-1-P = glicose-6-P
( > ——/ \x
kY
\\
glicogénio frutose-6-P ~

LY
L
", MADPH,

ATP === GLICOLISE dcidos nucléicos !

aminodcidos

dcido pindvico -

/ ATP
FERMENTAGAO f
,/ mitocOndria
Etanol r W !
F RESPIRAGAO
co,
o L/ COu+H.O




W 6.5 Fatores interferentes no metabolismo da levedura

(7.1) Influéncia da glicose

Conc. Glicose >15,0 % (150 g/L) - pode 1nibir enzimas fermentativas.
Conc. Glicose de 0,3 a 0,75 % - mibigao seletiva da respiracgao.

Conc. Glicose = 5% em meio aerobico — via fermentativa completa, pois
mitocondria € reprimida e citocromo ndo funcionam.

Conc. Glicose baixa e oxigénio alto — catabolismo oxidativo / respiracao
(n2o ha fermentacdo) — efeito Pasteur

(7.2) Efeito do Oxigénio / Agitacio

A moderada aeracao (volume de O,. 1 a 2 vezes o volume de mosto/min.
Por exemplo, 1 L litro de mosto adicionar de 1 a 2 L de O,/min.) auxilia
na suspensao das celulas mais do que efeito direto do oxigénio (maior
superficie de contato).

E capaz de induzir a respiragdo, dependendo da concentracao de glicose
do meio.



!rm 6.6 Fermentacao alcodlica e rendimento fermentativo

Segundo a equacao de Gay-Lussac para a fermentacao alcodlica, tem-se:

CgH4p Og >»2 CH; CH, OH +2 CO, + energia +outros
monossacarideo etanol gas carbobnico

Rendimento alcoodlico ideal:

CgHo Og »2 CH; CH, OH +2 CO, + 23,5 calorias + outros
1809 2 X 469 2 X 44 ¢

180 gramas de ART ----------—----- 92 gramas de etanol — x = 51,11 gramas
100 gramas de ART---------------- X gramas de etanol
ou 64,75 mL de etanol a 20° C (densidade do etanol a 20° C = 0,78932)




a) Calcule o rendimento de uma fermentacdo com as seguintes
caracteristicas:

1) Teor de agucares redutores totais do mosto: 200 g/L;

2) Teor de acgucares redutores totais residuais no vinho: 5 g/L

3) Teor Teor alcodlico do vinho: 10 % (v/v)

4) Tempo de fermentacao: 10 horas

5) Teor de indculo: 3 % (m/m) de levedura desidratada viiva

Rendimento da fermentacao:




L\ 10- CONSIDERACOES FINAIS

v A matéria-prima para a producdo de etanol deve
apresentar acucares fermentesciveis;

vO caldo para a produciao de etanol precisa ser
clarificado;

v'O microrganismo mais utilizando no mundo para a
producao de etanol é a levedura Saccharomyces
cerevisiae;

v As leveduras se multiplicam por brotamento e sao
microrganismos anaerobios facultativos.

v' O rendimento fermentativo de uma fermentacao informa
sobre o percentual de alcool produzido em relacdo ao
maximo que poderia ser produzido. Em outras palavras,
o rendimento é uma resposta de quao eficiente foi a
fermentacao.
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