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RESUMO

A produgao de etanol no Brasil a partir do grao de milho se consolidou como uma realidade
viavel, competitiva e lucrativa para a industria do dlcool na tltima década. Isso se faz porque o
milho soluciona os problemas resultantes: do periodo ocioso da entressafra da cana-de-acucar;
da validade de utilizagdo da cana como matéria-prima; da logistica dispendiosa do
armazenamento dos graos de milho na agricultura; e ainda, agrega valor ao grao de milho que
no passado apresentava instabilidade nos precos de suas sacas. A rentabilidade gerada pelo uso
do milho como matéria-prima na industria de etanol se deve ao fato de que sua produgdo além
de obter o etanol como produto principal, gera também outros subprodutos como o oleo, o
xarope de milho e os DDGs (Dried Distillers Grains), sigla em inglés para graos secos de
destilaria, que vem sendo largamente utilizado na alimentacdo de animais em substituicao
parcial do milho. Em comparacdo com a producdo de etanol utilizando a cana-de-acticar como
matéria-prima, o processamento do grao de milho necessita de etapas adicionais para converter
a matéria-prima amildcea presente no milho em agucar. Antes de ser processado na indistria, o
milho precisa ser transportado, limpado, secado e armazenado. Subsequentemente o milho ¢
moido por moagem via seca ou via umida, de acordo com o objetivo final de cada subproduto
requerido e os valores agregados de cada planta de producdo. Essas etapas iniciais adicionadas
das etapas de cozimento, liquefacdo e sacarificagdo sdo realizadas para que o amido seja
quebrado em agucares fermentesciveis e possam ser convertidos em etanol na etapa de
fermentagdo da mesma forma que a produgdo por cana-de-agucar, tendo duragdo total entre 40
e 70 horas. No processamento do etanol de milho o produto de fundo das torres de destilacdo
pode gerar o xarope de milho, DDG, ou DDGS(Graos secos de destilaria com soluveis). No
Brasil, a flexibilizagdo de industrias de cana-de-ag¢ticar com milho ¢ mais comum no estado do
Mato Grosso, maior produtor de milho do pais. A utilizacdo do milho como matéria-prima na
industria do etanol ¢ uma alternativa vidvel devido as projecdes de mercado para o consumo de
etanol em 2026. Sendo assim, este trabalho estuda as etapas do processo de producdo do etanol

empregando milho como matéria-prima.

Palavras-chave: Etanol;, Milho; Amido; Grio.



ABSTRACT

The production of ethanol in Brazil from corn grain has been consolidated as a viable,
competitive and profitable reality for the ethanol industry in the last decade. This is because
corn solves the problems resulting from: the idle period between harvests of sugarcane; the
validity of the use of sugarcane as raw material; the expensive logistics of storing corn grains
in agriculture; and it adds value to corn grain, which in the past had mstability in the prices of
their bags. The profitability generated by the use of corn as raw material in the ethanol industry
is due to the fact that its production not only obtains ethanol as the main product, but also
generates other by-products such as oil, corn syrup and DDGs (Dried Distillers Grains), which
is being widely used in the feeding of animals in partial replacement of corn. Compared to
ethanol production using sugarcane as raw material, the processing of corn grain requires
additional steps to convert the starchy material present in corn into sugar. Before being
processed in the industry, corn needs to be transported, cleaned, dried and stored. Subsequently
the corn is ground by dry or wet milling, according to the final purpose of the products and
aggregated values of each production plant. These iitial steps added to the cooking,
liquefaction and saccharification steps are performed so that the starch is broken into
fermentable sugars and can be converted into ethanol in fermentation in the same way as
sugarcane production, with a total duration between 40 and 70 hours. In the processing of corn
ethanol, the bottom product of distillation towers can generate corn syrup, DDG, or DDGS (dry
distillery grains with solubles). In Brazil, the flexibilization of sugarcane and corn industries is
more common in the state of Mato Grosso, the largest producer of corn in the country. The use
of corn as raw material in the ethanol industry is a viable alternative due to market projections
for ethanol consumption in 2026. Therefore, this work studies the stages of the ethanol

production process using corn as raw material.

Keywords: Ethanol; Corn; Starch; Grain.
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1- INTRODUCAO
1.1- Justificativas

O uso de combustiveis de origem fossil e renovavel ¢ imprescindivel para o modelo de
sociedade que se instaurou desde a segunda metade do século XX. A demanda de combustiveis
em sua totalidade na producdo didria de empresas, familias e at¢é mesmo do estado vem
crescendo significativamente até os dias atuais, sendo fundamental para o funcionamento diario
da vida humana contemporanea.

Para expandir e difundir o uso do etanol no Brasil foi criado em 1975 o Prodlcool, sigla
para Programa Nacional do Alcool, que tinha como objetivo principal; minimizar o consumo
dos combustiveis de Petroleo no Brasil. No entanto, nesse periodo houveram elevados indices
na producdo interna de petroleo e internacionalmente os precos do petrdleo estavam sendo
reduzidos, nestas condigdes de mercado o etanol perdeu a competitividade para a gasolina.!

As politicas que incentivaram a substituicdo da gasolina pelo etanol também pretendiam
diminuir a poluicdo atmosférica pelo uso de combustiveis ecologicamente corretos. O etanol é
um 4alcool de cadeia curta (C,HsOH) que pode ser produzido a partir da cana-de-agucar,
beterraba, milho e outras matrizes agricolas, fontes de biomassa. Nas culturas de cana-de-
acucar, milho e beterraba o gds carbonico atmosférico ¢ reduzido durante o periodo de
fotossintese dos plantios cultivados.

Em 2002 os pregos internacionais do petrdleo tiveram alta e o etanol pode entdo retornar
a um mercado novamente competitivo. Comparativamente, em nenhum pais no mundo se
produz etanol com a mesma eficiéncia da produzida no Brasil, mas mesmo assim a produ¢do
de etanol utilizando a cana-de-agtcar como matéria-prima mostra vantagens e desvantagens.?

No ano de 2016 a quantidade de carros presentes na frota automotiva brasileira era de
34,3 milhdes, sendo 28% flex. Estima-se que a quantidade de carros em 2026 pode chegar a
44,6 mihdes de carros, com 32% deles sendo flex. O aumento esperado na produtividade
automobilistica brasileira impulsiona o mercado do etanol para garantir o fornecimento do
combustivel e também para geragdo de energia limpa.*

O estado do Mato Grosso ¢ o maior produtor de milho do Brasil, sendo que 15% dessa
producao atende o mercado interno e os 85% restantes sdo destinados as exportagdes, aquisicoes
publicas e estoque. Devido a esse excesso de producdo, auséncia de um transporte eficiente e
barato para escoamento interestadual que o mercado de investimentos encontra no milho uma

alternativa de agregacéo de valor. 3
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No cerrado do Estado do Mato Grosso encontram-se usinas operando com modelos de
negocios diferentes em sua cadeia produtiva. Usinas que operam apenas com o milho como
matéria-prima sao nomeadas de modelo de negdcios focado; as que dividem a matéria-prima
com a pecuaria, geralmente quando o investidor sdao pequenos produtores, tem o nome de usina
sinérgica; a usina que opera na produgdao de etanol com cana-de-agticar € o milho resolvendo
problemas da entressafra da cana que tem periodo marcado durante o ano ¢ chamada de usina
flex e por fim; a usina que opera tanto com a cana-de-agUcar, milho e atividade pecudria ¢
considerada uma usina completa.’

A agregacao de valor do milho ocorre devido ao aparecimento de novos coprodutos apos
a industrializacdo. A produgdo de etanol a partir do milho gera o DDG, Distillers Dry Grains,
em portugués, graos secos de destilaria, também conhecido como farelo de milho, que nos
Estados Unidos ja € utilizado na alimentagdo animal e no Brasil estd comecando a ser vendido
para substituicdo da alimentagdo vigente. Além do DDG, a produgdo de etanol de milho também
gera o 0leo de milho que € vendido as refinarias.’

A industrializacdo do grao de milho beneficia também produtores florestais de eucalipto,
planta que ¢ utilizada como fornecimento de biomassa nas usinas que processam o etanol de
milho. Em comparacdo com a cana-de-agucar o milho produz 400 litros de etanol/tonelada,
enquanto a cana produz apenas de 89,5 litros/tonelada. A relagdo vantajosa do uso da cana-de
agucar estd no plantio; sdo 7000 litros de etanol/ha plantado em oposi¢do a 2240 litros/ha de
milho plantado.%’

Ainda que seja vantajoso e lucrativo produzir etanol a partir da cana-de-agucar, nos
periodos de entressafrada cana, o patio industrial fica inoperante podendo ser flexibilizado com
uso do milho como matéria-prima para geragdo de etanol. A estimativa realizada para 10
milhdes de toneladas de milho exportado foi de R$ 2,7 bilhdes de faturamento, com a
industrializagdo do milho o valor da venda do etanol e coprodutos agregados chegaria a 12,7
bilhdes de faturamento.*

Os processos de producdo de etanol pela cana-de-agucar e grao de milho sdo bastante
similares entre si, tendo sua principal diferenga nas etapas iniciais. Dessa forma o termo Usinas
Flex se origina da palavra Flexibilizagdo que permite alternar entre as duas matérias-primas.
Naregido centro-sul a safra de cana-de-acticar ocorre de maio a novembro, ficando a fabrica de

etanol parada ou em manutengdo durante o periodo restante de meses.?

Portanto a utilizagdo do grao de milho como fonte de matéria-prima na producdo de
etanol aumenta o valor agregado ao cereal por produzir coprodutos que sdo vendidos apds a
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industrializagdo do milho e também solucionam os problemas de ociosidade nas plantas de

producdo de etanol por cana-de-agtucar, aproveitando a disponibilidade de operacdo da planta

de producdo.

1.2 - Objetivos
1.2.1 — Objetivo Geral

Estudar o processo produtivo de obtengdo de etanol utilizando o grdo de milho como
matéria-prima.

1.2.2 — Objetivos Especificos

e Compreender as etapas necessarias para adaptacdo de uma planta de etanol a
partir da cana-de-agucar utilizando milho como matéria-prima;

e Estudar as enzimas do processo de exposicdo do amido em acgucares
fermentesciveis;

e Apresentar e analisar os estagios da produgao de etanol de milho por via secae

seus subprodutos;
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2 — PREPARO DA MATERIA-PRIMA
2.1 — A chegada do milho na planta

O milho ¢ uma planta originada no México que pertence a familia das gramineas. Sua
cultura de safra ¢ anual e intolerante ao frio; em zonas temperadas ¢ plantado nas estagdes de
primavera, havendo necessidade de ser rotacionado com uma cultura fixadora de nitrogénio,
geralmente soja ou trigo. E largamente cultivado em todos continentes estando presente como
principal alimento para nutrigdo humana e animal. A composicio em matéria seca de todos

nutrientes e componentes do milho estdo presentes na Tabela 1.!

Tabela 1 - Porcentagem de composicdo dos integrantes do milho em matéria seca.

Componentes presentes no Milho % Peso
Amido 70-75
Proteina 10
Gérmen 4-5
Fibra 3-4
Cinzas 2

FONTE: Adaptado d¢ BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL (BRASIL) ¢ CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS (2008) !

Antes de o milho seguir para a fermentagdo, o material ¢ recebido nas plantas de
producdo por transporte rodoviario; caminhdes, ou ferroviarios; trem. Em seguida o milho ¢
limpo e armazenado, sendo imediatamente realizados testes de qualidades da matéria-prima
para evitar a contaminagdo por falta de sanitizacdo ou variagdo de massa dos graos.

Posteriormente o milho ¢é estocado nos silos onde sera enviado ao processo.’

A etapa de limpeza ¢ imprescindivel para assegurar a qualidade do material que serd
armazenado até que seja necessdrio no processo. Visando garantir maior estabilidade na
limpeza dos graos, o material ¢ normalmente secoapos passarpela limpeza. A secagemdiminui
as influéncias fisicas, quimicas e biologicas no material armazenado, controlando sua
temperatura, umidade e aeracdo. A eficiéncia da aeracdo e/ou secagem dos graos depende da
uniformidade de suas massas que estdo diretamente interligadas com a etapa de limpeza
anterior. Caso o material passe por uma limpeza incompleta, os graos estardo suscetiveis a agao

de microrganismos, insetos e animais depredadores.!”
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Apo6s serem armazenados nos silos, o milho antes de seguir para o processo, ¢ enviado
ao “scalpers”, equipamento que limpa o material retirando a sujeira restante. Em seguida, o
milho atravessa um campo magnético com imds para retiradas de materiais metalicos que
podem chegar a danificar o moinho. Sucessivamente o milho segue aos moinhos para que seja

obtido a farinha de moagem, que sera futuramente utilizada no processo.!’
2.2 — A moagem do milho

O etanol de milho pode ser produzido por dois processos distintos, sendo um deles a
partir de moagem via umida e o outro a partir de moagem via seca. No processo por via umida,
Figura 1, varias fragdes do grao de milho sdao separadas, favorecendo a recuperagdo de
subprodutos como: amido modificado, dextrinas, xarope de glucose, CSL, 6leo refinado, fibra
e gliten. Na moagem via seca, Figura 2, os subprodutos sdo: o oleo refinado e os DDGS
(cereais, farinha de milho, fuba e farelo) que sdo utilizados como suplemento proteico alimentar

de animais, agregando valor a industrializagdo do milho."!!

MILHO
CcSL MACERACAO
SLEO SEPARAGAO

GERMEN/FIBRA

PROTEINA 60% Reig
dmiss (quesacio
Glico-amilase SACARIFICACAO
Saccharomyces FERMENTACAO
Cerevisiae
DESTILACAO SECAGEM PROTEINA 20%
DESIDRATACAO
ETANOL

Figura 1 -Etapas de Producdo de etanol de milho por via umida.
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FONTE: Adaptado de BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E
SOCIAL (BRASIL) e CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS (2008);
MACHADO e ABREU (2006) 1+*

MILHO
e MOAStEEn: VIA
COZIMENTO
asmiesee [ uoveracho
Glico-amilase ( ..S'ACARIFICAQAO
Spcomomees | peswenmagio
: DESTILAGAD _ICENTR\FUGA(;A;)" .“EVAF'ORA(;AO :
..DESIDRATAGE\O. MISTURA SECAGEM RESFRIAMENTO DDGs

ETANOL.

Figura 2 - Etapas de Produgdo de etanol de milho por via seca.

FONTE: Adaptado de: BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E
SOCIAL (BRASIL) e CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008;
MACHADO e ABREU, 2006 °

O processo por via Umida apresenta como etapa adicional anterior a moagem, a
maceracao dos graos, onde uma solugdo de didxido de enxofre ¢ adicionada a matéria-prima
para promover uma melhor separacdo do amido e das proteinas do milho. No processamento
via seca, o grdo ¢ moido em pd sem adicdo de solugdes aquosas fracionando o milho em

pericarpo, gérmen e endosperma, Figura 3, ou em outras palavras: casca, 6leo e amido.!!
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ENDOSPERMA
ENDOSPERMA VITRED =i
ENDOSPERMA FARINACED =————————

+——PERICARPO———

GERME

¥

Figura 3 - Composicao basica do grao de milho.

FONTE: ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DO MILHO apud STRAZZI
(2015) 12

Atualmente o processo por via umida vem sendo substituido pelo processo de via seca
devido aos grandes custos de produgdo do etanol por via timida. As etapas abordadas nesse

trabalho sdo as etapas presentes no processamento por via seca. !

Para que seja obtida melhor eficiéncia no processo, € necessario que as particulas moidas
de farinha de milho configurem distribuigdo de tamanho uniforme, a fim de que a conversao do
etanol seja maior. Quando as particulas tem tamanho muito pequeno propiciam a melhor
liquefagdo e cozimento do amido, porém podem complicar a separagao de DDGS. Por outro
lado, quando as particulas sdo muito grandes o rendimento da producao de etanol ¢ diminuido,
no entanto facilita a separagdo dessas grandes particulas nas centrifugas, promovendo uma
corrente de reciclo com menor teor de solidos suspensos e otimizando as etapas de cozimento

e liquefagdo, a discutir posteriormente.!”

No cenario de adaptagdo de uma indastria de etanol de cana-de-agucar para uma usina
flex, cana-de-agucar e milho, sdo fundamentais projetar a planta de producdo para que receba
uma nova unidade de recebimento do milho, de moagem e de cozimento. Como a produgao do
etanol de miho apresenta cogeracdo de subprodutos como o DDGS e 6leo, ja discutidos
anteriormente, a planta flex também terd necessidade de uma unidade de separagdo com

centrifugas, misturadores flotadores e secadores para promover a separagdo dos subprodutos. '3
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2.3 — As etapas de exposicao dos acucares

De acordo com a Tabela 1, o milho pode conter em sua composigdo uma faixa de
porcentagem de 70 a 75 da massa do grao. Os processos descritos previamente exploram o
tratamento fisico do milho para exposicdo do amido nas etapas subsequentes a moagem via

seca e que antecedem a fermentagao, denominadas; cozimento, liquefacdo e sacarificagao.
2.3.1 — O amido

O amido, cuja composicdo molecular € (C¢H;¢Os),, € um importante polimero natural
presente nas plantas. O amido tem a fun¢do de reservar energia para os processos metabolicos

dos organismos e de garantir o fornecimento de carboidratos para a planta em caso de auséncia

de alimento. 1

Na natureza, o amido ¢ o segundo polissacarideo mais abundante, ficando atras da
celulose, que ¢ um importante constituinte da parede celular dos vegetais. O amido ¢ encontrado
em alimentos como batatas, batatas doces, mandioca; também chamados de tubérculos e raizes,
e ainda pode estar presente no endosperma de cereais como arroz, cevada, milho, trigo e

sorgo.!s 16

O amido ¢ composto pela associacdo de varias moléculas de glicose em ligagdes alfa.
Os polissacarideos formados nessas associacdes sdo a amilose, Figura 4, e a amilopectina,
Figura 5. A amilose ¢ um polimero linear com moléculas de glicose realizando ligagdes o-1,4-
glicosidicas. No entanto, a amilopectina ¢ um polimero altamente ramificado podendo

apresentar ligagdes a-14 e ligagdes a-1,6-glicosidicas nas ramifica¢des. 7

A amilopectina ¢ o componente de maior porcentagem presente no amido, cerca de 73
a 86%, e a amilose, outro constituinte do amido, apresenta cerca de 14 a 27% de sua
composicdo. A Tabela 2 apresenta a variagdo de composigdo da amilose e amilopectina em

algumas das diversas fontes supracitadas anteriormente. 1414
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Tabela 2 — Composi¢do dos amidos de diversas fontes.

Produto natural % de amilose (a) % de amilopectina (b) (@) : (b)
Amido de milho 24 -27 70 1:28
Amido de arroz 15 -18,5 79 1:46
Amido de trigo 20 - 25 80 1:34
Amido de mandioca 16,7 - 20 80 1:44
Amido de batata-inglesa 22 -25 75 1:3,1

FONTE: SCIPIONI (2011) 8

Amylose

Figura 4 - Estrutura quimica da amilose.

FONTE: AEHLE (2007) 4
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Figura 5 - Estrutura quimica da amilopectina.

FONTE: AEHLE (2007) '

A amilose ¢ um importante composto quimico na composicdo do amido, sua cadeia
linear permite maior resisténcia ao granulo, propiciando maior estruturacao da molécula de

amido. 1°

Por conter ramificacdes em sua cadeia carbOnica, a amilopectina apresenta como

importante propriedade quimica, uma viscosidade caracteristica baixa (120 a 190 mL/g). 2°
2.3.2 — Cozimento do amido

Para que o amido se desprenda das células vegetais do milho e seja gelatinizado, apds a
moagem, o miho moido ¢ cozido a temperaturas iniciais, intermedidrias e finais de
respectivamente: 62, 66 ¢ 70 °C. O cozimento ¢ uma etapa fundamental para que a catalise

enzimatica ocorra nas etapas posteriores de liquefacdo e sacarificagio. '8

Nas unidades de processo, geralmente o milho € cozido por vapor sob pressao em
processo continuo. Nesse caso a pressao ¢ fundamental para diminuir o tempo e temperatura
de cozimento. Devido ao grande gasto energético no cozimento, o ideal é que essa etapa seja
feita com menor propor¢do de agua possivel. Entretanto, antes de ser fermentado, o caldo de

milho precisa ser adicionado de 4gua para ajuste de concentragio de substrato.’
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No cozimento geralmente ¢ corrigidlo o pH da mistura com acido sulfurico ou acido
cloridrico para se obter um ambiente propicio para acdo da a-amilase na etapa de liquefagao. A
gelatinizacdo ¢ a agdo forcada desejada de ruptura da conformagdo da molécula de amido para

facilitar a catalise enzimatica.2% 2!

2.3.3 — As enzimas de hidrélise do amido

A hidrdlise dos amidos pode ser realizada pela acdo de cinco tipos de enzimas: amilases
(endoamilases e exoamilases), isomerases, ciclodextrinas, desramificadoras e
glicosiltransferases. O fluxograma apresentado na Figura 6 demonstra as rotas de degradacao
do amido em glicose. A rota industrial mais comum, que também serd abordada neste trabalho,
¢ a rota de catalise enzimitica com a-amilase, seguida da catdlise com amiloglucosidase,

também conhecida como glucoamilase (GMS). 22

a-Amilases Dextrinas, Oligossacarideos
Amido {
Pululanases/Isoamilases Dextrinas lineares

B-Amilases Maltose
Dextrinas {
Amiloglicosidase ——— Glicose

Figura 6 - Fluxograma de degrada¢do do amido.

FONTE: Adaptado de AEHLE, 2007

Comercialmente a a-amilase € produzida por meio de microrganismos como Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae, Bacilus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus licheniformis.
A o-amilase age na cadeia amilolitica quebrando aleatoriamente apenas as ligacdes do tipo a-
1.4 glicosidicas sem catalisar as ligacdes a-1,6. A a¢do da a-amilase gera como produto 70 a

90% de maltose, oligossacarideos e dextrinas, assim como baixa fragdo de D-glicose.?3 24

As GMSs, sdao enzimas produzidas pelos organismos Aspergillus niger, Rhizopus
delemar e Rhizopus oryzae. As GMSs atuam externamente na molécula, quebrando ligacdes a-
14 e a-1,6 glicosidicas. Apods acdo da a-amilase na degradagdo do amido, a GMS catalisa as

moléculas de oligossacarideos e dextrinas degradando-as em glicose. 142325
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A o-amilase promove uma ac¢do endoenzimdtica na estrutura do amido, liberando
produtos com mais sitios ativos que servirdo de substrato para serem catalisados pela acdo da
GMS. Essa sinergia entre as duas enzimas garante maior conversdo do amido de milho em
glicose. A GMS, atuando sozinha na molécula, ndo produz o mesmo niimero de sitios de

substratos ativos que a a-amilase. 2

A atividade enzimatica da a-amilase é dependente do tipo de microrganismo fonte da
enzima. Geralmente a temperatura 6tima da enzima varia de 50 a 90 °C e o pH 6timo entre 4,5
e 7,0 (Maldonado e Lopez 1995). Para a GMS, a temperatura 6tima de atividade enzimatica ¢
aproximadamente 50 °C a 60 °C, podendo perder atividade caso ocorra aumento de
temperatura, e inativando-se completamente a temperaturas maiores que 65 °C. Sua faixa 6tima

de pH ¢ entre 4,0 € 5,0. 222325

A Tabela 3, apresenta os valores de pH 6timo e temperaturas 6timas para a a-amilase,

para diferentes microrganismos, e também valores para a GMS.

Tabela 3 - Caracteristicas das enzimas utilizadas na hidrolise do amido de milho.

Tipo Nome comum Microrganismos | Substrato Otimo
produtores pH °C
Endo- | Amilase bacteriana | B. subtilis a-1.4-glicosil 6,0 65-70
amilase | (o-amilase) B. licheniformis | a-14-glicosil 5,0-7,0 90
A. oryzae a-1.4-glicosil 4.5 50-60
Exo- Amiloglucosidase niger a-1,4-glicosil 4,0-5,0 60
amilase a-1,6-glicosil

FONTE: Adaptado d¢ MALDONADO E LOPEZ, 1995 2

As enzimas isoamilases e pululanases, pertencentes a classe de enzimas
desramificadoras, podem ser empregadas na catalise das ligagdes a—1,6, como a propria classe
define, nas ramificacdes da molécula de amilopectina. A B-amilase ¢ uma enzima que atua nas
extremidades das moléculas de amilose e amilopectina, sendo capaz de hidrolisar apenas os

pontos de ramificacdo da amilopectina. 827
2.3.4 — Liquefacao

O material gelatinizado, pré-cozido, segue entdo para a etapa de liquefacdo onde, por
acao da a-amilase, discutida anteriormente, produz as dextrinas e oligossacarideos. De acordo
com a Tabela 3, supracitada anteriormente, a origem da enzima definird as condigdes de

processo que serdo empregadas no reator de liquefagao.
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2.3.5 — Sacarificacao

A solucao liquefeita de agucares menores, oligossacarideos e dextrinas, apds a etapa
anterior ¢ resfriada para que seja sacarificada na presenca da enzima GMS. A etapa de
sacarificacdo pode ser desempenhada juntamente com a etapa de fermentagao nas dornas de
fermentacdo. A medida que a GMS degrada as dextrinas produzindo glicose a levedura
consome a mesma como substrato na etapa de fermentacdo. A sacarificagdo simultanea com a
fermentacdo reduz os gastos operagdes unitdrias adicionais e também reduz o tempo de
produgao do etanol. Esse processo pode ser feito simultanecamente devido ao fato dos agucares
serem rapidamente liberados no micio do processo de sacarificagdo mas perderem velocidade

ao longo do tempo.!?% 1828

A Figura 7 apresenta, resumidamente, o escopo das rotas de degradacdo do amido em

glicose.
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STARCH
amylose + amylopectin

GELATINIZATION STy
Heat and moistura solubiliz starch Q o

SACCHARIFICATION

Hydrolysis of dextring 10
fermentable sugars

FERMENTABLE SUGARS Glucoamylase
EXOeIZyme
fhydroferes o (1-4) bonds from aon-reducing ends
ihprofyres oof 1-6) Donds mmoere showdy

Figura 7 - Etapas de exposi¢do do amido em agucares.

FONTE: NOVOZYMES (2010) apud GRIPPA (2012) 10
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3—- FERMENTACAO

Fermentagdo ¢ o nome dado ao processo bioquimico de oxidagdo incompleta dos
acgucares, produzindo substancias organicas oxidaveis. No processo de producdo de etanol, a
fermentacdo ocorre pela agdo da levedura Saccharomyces cerevisiae que contém, em sua
estrutura, as enzimas do processo. Apds a acao da GMS, as enzimas da levedura por meio de
sucessivas reacdes convertem a glicose e frutose em piruvato, que ao passo que € produzido, ¢
degradado pela enzima piruvato descarboxilase gerando acetaldeido e desprendendo CO,. Por

fim, a enzima desidrogenase alcoolica reduz o acetaldeido a etanol. %3¢

As reagdes ocorridas durante a fermentacdo podem ser resumidas em: fosforilagdo da
glicose e frutose, que consumindo duas moléculas de ATP, forma-se frutose 1,6-difosfato;
conversao em piruvato, que produz quatro moléculas de ATP; descarboxilagdo do piruvato e
reducio de acetaldeido em etanol 3!. A fermentacdo alcodlica é um processo que envolve doze

reacoes, Figura 8, podendo ser esquematizada, simplificadamente, como a seguinte reacao:

2 ATP + C¢H 206 = 2 C;HsOH + 2 CO, + 4 ATP

Sacarose
2 Etanol
1 2 NADH I
13 T
C 2 NAD+ I
v 2 Aldeido acético |
Frutose Glicose

- T P co,
Enzimas:

1- Invertase

2- Hexoquinase

3- Hexose fosfato isomerase

4- Fosfofrutoquinase

5- Aldolase

&- Triose fosfato isomerase

7- Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase
8- Fosfoglicerato quinase

9- Fosfoglicerato mutase

10- Enolase

11- Piruvato quinase

12- Piruvato descarboxilase

13- Desidrogenase alcodlica

2 Acido pirdvico
2 ADP

\
\
ATP A
CMP C =l | 2 ATP
\ \ ADP
\\
\ 2

ADP l'l.\ 2 Acido fosfoenolpirivice

i w0 ~2H0

| _/

“\ Glicose-s-fosfato

2 Acido :-fosfoglicérico
Ay 3 &

Y] . 2 |

Frutose-s-fosfato 2 Acido 3-fosfoglicérico

a C alp 211 C 2 ADP
¥ ADP | 2ATP
Frutose 1,s-difosfato 2 Acido 1,2-difosfoglicérico

5 ' 2 NAD+
7 | C

= " . 2 NADH
Dihidroxicetona < > Gliceraldeido :-fosfato

fosfate 6

Figura 8 - Reacdes do processo de fermentagao
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FONTE: COSTA, 2017 3

O processo de fermentagao pode ser realizado de diversas formas: batelada, batelada
alimentada, semicontinuo ou continuo. No processo de fermentacdo por batelada todo material
a ser fermentado ¢ inserido na dorna juntamente com o indculo de levedura e no fim ¢ retirado
como mosto fermentado, diferentemente da batelada alimentada onde as correntes de agticares
e/ou levedura podem ser adicionadas as dornas gradativamente. A fermentagdo semicontinua ¢
quando a vazdo de entrada na dorna ¢ menor que na vazao de saida, e, fermentacao continua ¢

quando ndo ha diferenca na vazio de entrada e saida. 33

A fermentacdo dos aguicares ocorre em trés etapas essenciais: pré-fermentagao; no inicio
do processo fermentativo em que a levedura ¢ ambientada ao meio, a fermentagdo; a etapa em
que ocorre a producdo de etanol e didxido de carbono, e por fim, a pos-fermentagdo; onde
atividade celular decai, sendo comprovada pela reducdo da produgdo dos gases de dioxido de

carbono, indicando o fim da fermentagdo. 31>34 35

O indicativo de alta eficiéncia na conversao dos agucares em etanol é a baixa taxa de
morte celular das células de leveduras durante a fermentagdao. No entanto, o etanol produzido
na fermentacdo pode chegar a intoxicar a célula da Sacchoromyces cerevisiae e assim inibir o

crescimento da célula e ocasionar pressdo osmotica. 3¢

A duragao total da etapa de fermentagdo ¢ cerca de 40 a 70 horas quando as etapas de
sacarificacdo e fermentacdo sdo realizadas simultancamente. A faixa de temperatura
comumente utilizada ¢ a de 30 a 35 ° C. As propriedades controladas para que a fermentagdo
seja eficaz sao a composicdo quimica do meio (qualidade substrato e auséncia de
contaminantes), tolerancia do microrganismo a inativacdo e propriedades do processo (aeragao,

pH e temperatura).1% 13

4 - O ETANOLE OS SUBPRODUTOS

Ap6s a etapa de fermentagdo, o produto segue para as colunas de destilagdo, nesse ponto
o processo produtivo de etanol de milho ¢ bastante semelhante ao processo de producdo de

etanol pela cana-de-actcar.

O material de fundo dos destiladores ¢ enviado as centrifugas que separam as partes

solidas da solucdo no objetivo de serem enviadas aos secadores obtendo um produto final de
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14 a 10% de umidade pronto para comercializacao, o DDG, que ¢ bastante utilizado como ragao

animal devido ao seu grande teor proteico.!’

Nos centrifugadores, a parte liquida recuperada € concentrada em evaporadores para
producao do xarope de milho, 50% de umidade. De acordo com a necessidade do processo, o
xarope de milho pode serreciclado a etapa de liquefagdo para obter melhor recuperacdo dos
agucares ou ¢ enviada aos secadores para produzir o DDGS, um produto proteico com maior

enriquecimento de agucares e proteinas. !

Na destilagdo o produto de topo € o etanol hidratado, ou também, etanol anidro. O etanol
hidratado pode ser armazenado ou desidratado. Por ser uma mistura azeotropica a destilacao
ndo separao alcool da dgua. A solugdo recorrente em nosso pais € a desidratagdo por cicloexano
que forma uma mistura azeotrdpica ternaria com ponto de ebulicdo inferior ao etanol anidro. A
etapa de desidratagdo ocorre com cicloexano despejado no topo da coluna e o etanol hidratado
sendo retirado no fundo. A recuperacdo do etanol hidratado gera um produto de fundo com
composi¢do 99,7 GL e uma mistura ternaria de topo que ¢ direcionada para uma coluna de
recuperacao do cicloexano. Além da desidratacdo por cicloexano, também ¢ possivel desidratar
0 4lcool com adsor¢cdo em peneiras moleculares, processo que vem crescendo no Brasil apesar
do custo, devido a separagdo eficaz dos contaminantes, e destilacdo extrativa com MEG

(Monoetilenoglicol), sendo ambas de elevado custo e baixo gasto energético.!

A produgdo de etanol de milho ¢ finalizada com o armazenamento de toda cadeia
produtiva de interesse comercial. O etanol de milho € armazenado em tanques, os DDG e DDGS

em silos e o 6leo refinado pode ser armazenado em vasos ou tanques de armazenamento. !’

5 — CONSIDERACOES FINAIS

O uso do milho como matéria-prima na produgcdo de etanol no Brasil ja ¢ considerado
uma realidade do setor de produgdo de combustiveis do pais. Com diversos modelos de
processamento do milho em varias regides do territorio nacional, a industrializagdo do milho ¢
um investimento promissor que retorna alto valor agregado e rentabilidade pela

comercializacdo do etanol e seus subprodutos.

Devido as projecdoes de mercado, estima-se que o consumo de etanol, atrelado ao

aumento esperado de aproximadamente 4 milhdes e 600 automoveis flex até 2026, venha ser
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aumentado significativamente. E de acordo com o Instituto Mato-Grossense de Economia
Aplicada (IMEA), o estado estd se preparando para avangar no sentido desse cenario de

mercado e continuar investindo no milho como matéria-prima para produgdo de etanol.

Apesar da alta produtividade do etanol pela cana-de-agucara ociosidade estabelecida no
periodo de entressafra, que pode chegar a 7 meses, ¢ uma grande desvantagem de retorno
lucrativo do patio operacional de produgdo de etanol, quando nio ¢ flexibilizado com o milho.
O maior desafio ainda encontrado nas unidades de produgdo de etanol que processam a cana-
de-agucar e ndo estdo situadas em regides proximas ao plantio de milho; ¢ a dificuldade de se
obter o fornecimento do milho, uma vez que os custos de escoamento diminuem o lucro

relacionado a industrializagao.

Nao obstante disso, em termos de industrializacdo, o milho retorna uma lucratividade
estimada de 10 bilhdes superior a sua simples exportacdo. Um investimento nessa magnitude
impulsiona nao somente o setor de industrias de combustiveis, mas também setores como o
plantio de eucalipto para cogeragdo de energia na planta, o mercado de trabalho com o
surgimento de novos empregos € o mercado agricola pelo aumento na demanda de matéria-
prima. Comprovando que apesar dos desafios o milho ¢ uma alternativa vidvel para producdo

de etanol no Brasil
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