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RESUMO

A qualidade do caldo de cana-de-acucar utilizado durante a producdo de etanol é
fundamental para uma producdo de etanol eficiente, ausente de contaminantes quimicos e
biolégicos que prejudicam e aumentam o custo do processo no setor sucroalcooleiro. Por
conseguinte, o objetivo deste trabalho foi analisar dois periodos anuais de processamento da
cana-de-acUcar em quatro anos consecutivos na determinacdo dos aspectos microbioldgicos
no caldo dentro da cuba de fermentacdo. Coletaram-se 100 amostras de uma usina
sucroalcooleira, localizada no Estado de S&8o Paulo, com avaliagdo das seguintes
caracteristicas: leveduras (vivas, mortas, totais e concentracdo), bastonetes (quantidade e
concentracdo), brotacdes; brotos vivos; viabilidade do fermento e razdo de contaminacdo. A
partir dos resultados concluiu-se que o caldo da cana-de-aclcar processado e analisado em
periodos de menores indices pluviométricos apresentaram maior viabilidade do fermento,
menor quantidade de bactérias e, consequentemente, menor razao de contaminacdes. Portanto,
tem-se que a elevada umidade favoreceu o acumulo de residuos e aumentou o potencial de
contaminacdo. Assim, foi ressaltada a necessidade de manejo adequado da cultura a fim de
minimizar perdas de rendimento na producédo de etanol.

Palavras-chave: Cana-de-agucar, bactérias, leveduras, precipitacéo.

CONTAMINATIONS IN SUGARCANE JUICE: A TIME EVALUATION
ABSTRACT

The quality of the sugarcane juice used for ethanol production is essential for the
efficiency towards the production of ethanol, with no chemical and biological contaminants
that harm and increase the cost of process in the sugar and alcohol sector. Therefore, the aim
of this study was to analyze two annual periods of the sugarcane processing in four
consecutive years in order to determine the microbiological aspects in the broth within the
fermentation vat. Were collected 100 samples from a sugarcane plant, located in S&o Paulo
state, with the following assessment: yeast (active, inactive and total concentration), rods
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(amount and concentration), shoots; living shoots; viability of yeast and reason of
contamination. From the results it was concluded that the sugarcane juice processed and
analyzed in such of lower rainfall periods presented higher viability of yeast, less amount of
bacteria and, consequently, less contamination rate. Therefore, the high humidity favored the
accumulation of waste and increased potential for contamination. In conclusion, the need for
adequate crop management minimizes yield losses in the production of ethanol.

Keywords: Sugarcane, bactéria, yeast, precipitation.

INTRODUCAO

Com o crescimento acelerado, o
aumento de tecnologias, os efeitos das
alteragBes climaticas e a volatilidade dos
compostos provenientes do petréleo, tem
havido uma tendéncia mundial cada vez
maior de adotar politicas para promover o
uso de fontes renovaveis de energia
(ROBERTSON et al., 2008).

O biocombustivel que apresenta
maior relacdo custo de producdo versus
beneficio de uso e comercializacdo € o
etanol devido & sua baixa toxicidade e alta
biodegradabilidade em 4&gua e solos,
reduzindo danos e possiveis consequéncias
por vazamentos. Outro ponto positivo € a
alta concentracao de oxigénio (35%), o que
resulta em uma combustdo mais completa
guando misturado com outros
combustiveis, diminuindo as emissdes de
gases de efeito estufa (SRINIVASA RAO
et al., 2009).

O Brasil desenvolve um importante
papel no cendrio mundial de tecnologias
voltadas a producdo de fontes de energia
renovaveis, devido as extensas &reas de
terra disponibilizadas para a cana-de-
acucar que, segundo RIBEIRO (2008), € a
terceira cultura mais cultivada no pais,
ficando atras somente da soja e do milho.
Com o0 aumento da demanda de etanol o
namero de destilarias de alcool atraves do
territorio  nacional vem aumentando
(BATISTOTE et al, 2010).

Para producéo de etanol de cana-de-
acucar é necessaria a fermentacdo alcoolica
do caldo, que consiste no processo
biolégico no qual o agucar é transformado
em etanol e dioxido de carbono pelas
leveduras  Saccharomyces  cerevisiae
(RIBEIRO, 2010). DAMASCENO (2010)

descreve o etanol como um composto
quimico  constituido  de  carbono,
hidrogénio e oxigénio, tendo como
caracteristica principal a presenca de uma
hidroxila ligada a um radical etila.

Esse tipo de fermentacdo depende da
existéncia de condicdes ideais para que
estes organismos se estabelecam e se
proliferem de forma continua por todo o
mosto. Tais micro-organismos possuem,
geralmente, forma unicelular, com
didmetros que variam de 2 a 8 micrémetros
e sua reproducdo € realizada por
brotamento (TOSETTO, 2008).

Entretanto, mesmo em ambiente
favoravel, muitas vezes a fermentacdo é
dificultada em fungdo de contaminacdo
bacteriana, resultando em perdas de
eficiéncia no processo fermentativo. Além
de consumir parte do substrato de
producdo, as bactérias também produzem
metabolitos tdxicos que inibem as
leveduras, favorecendo a floculagéo e
ocasionando menores rendimentos na
geracdo do etanol (DE CARVALHO &
MONTEIRO, 2011).

CEBALLOS-SCHIAVONE  (2009)
relata que a presenca de contaminantes na
fermentacdo influencia diretamente na
produtividade e no rendimento final do
processo pela degradacdo da sacarose e
producdo de acidos organicos, que
ocasionam perda de aclcar e intoxicacao
das leveduras.

O acido acético, por exemplo,
produzido tanto pelas leveduras como
também pelas bactérias, tem um poder de
toxidez até trinta vezes mais que o etanol,
devido a sua capacidade de penetracdo no
citoplasma das leveduras, promovendo
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uma acidificacdo intracelular que afeta o
sistema motriz de transporte na célula
(COSTA et al., 2008). Este composto pode
apresentar acdo antibacteriana ndo seletiva,
cujo prejuizo esta relacionado ao
desempenho das leveduras.

TOSETTO (2008) afirma que os
acidos presentes no meio fermentativo
podem culminar na queda da viabilidade
celular que, associados a outras condigOes
estressantes, podem cessar 0 metabolismo
do fermento e mesmo o levar a morte.

Segundo GALLO  (1991), os
primeiros cuidados de controle comegam
ainda no campo para evitar a contaminacao
bacteriana de processos fermentativos em
producdo de etanol. Uma matéria prima
muito contaminada, aliada a problemas de
eficiéncia no tratamento do caldo, levam
um grande numero de micro-organismos
contaminantes e seus metabdlitos para a
cuba de fermentacéo.

Dessa maneira, as condicdes de cada
etapa do processo de producdo de etanol,

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma
usina sucroalcooleira, localizada no
municipio de Guararapes no Estado de Séo
Paulo, Brasil. @) delineamento
experimental utilizado foi um fatorial de
4x2 sendo coleta em quatro anos
consecutivos em duas épocas diferentes no
ano (meses de junho e dezembro).

Foram coletadas 100 amostras do
caldo, obtido apds a moagem, durante 0s

desde a colheita da cana-de-aclcar até a
etapa final do processo de fermentacdo,
devem ser acompanhadas e controladas
para evitar o favorecimento da selecdo e do
desenvolvimento de micro-organismos que
acarretem em mudangas indesejaveis no
produto final obtido. Isto posto, €
imprescindivel o  conhecimento  da
influéncia das condigdes climaticas
presentes no momento da colheita e do
transporte do material vegetal do campo
até a unidade processadora da usina, na
quantidade de possiveis contaminantes
durante o processo de fermentacdo para
obtencéo do etanol.

Portanto, o trabalho propds avaliar a
microbiologia do caldo de cana-de-acgUcar
em funcdo de coletas realizadas em
diferentes épocas durante 4 anos. Neste
sentido, visou-se verificar a presenga de
micro-organismos contaminantes em cubas
de fermentac&o.

meses de junho e dezembro com o intuito
de determinar a influéncia de baixas e altas
precipitacbes na contaminacdo do material
analisado, no periodo entre 2008 e 2011.
Os dados de precipitagdo em
milimetros de chuva foram coletados junto
a estacdo meteoroldgica da prépria unidade
produtora, durante todo o periodo de
conducdo do experimento, que estdo
apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Precipitagdo mensal no periodo de 2008 a 2011 na localidade da usina
sucroalcooleira. Guararapes - SP, 2015.
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Figura 2. Precipitacdo no periodo de 2008 a 2011 na localidade da usina sucroalcooleira.
Guararapes - SP, 2015.

As amostras coletadas foram
submetidas a analises laboratoriais
seguindo a metodologia proposta por
SILVA (2003) e OLIVEIRA (2004).
Foram analisadas a seguintes
caracteristicas: Leveduras Vivas (LV);
Leveduras Mortas (LM); Concentracdo de
Leveduras (CL); Bastonetes (Bast);
Brotacbes (Brot); Brotos Vivos (BV);

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos de quantidade

de leveduras vivas, leveduras mortas e
leveduras totais presentes no material

Concentracdo de  Bastonetes (CB);
Viabilidade do Fermento (VF) e Razdo de
Contaminagéo (RC).

Os valores obtidos foram submetidos
a analise de variancia pelo teste F (P<0,05)
(BANZATO & KRONKA, 2006), sendo as
médias comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05) através do software Assistat
(SILVA & AZEVEDO, 2002).

coletado das cubas estdo apresentados na
Figura 3.
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Figura 3. Quantidade de Leveduras Vivas (LV), Leveduras Mortas (LM) e Concentracéo de
Leveduras (CL) no caldo de cana-de-acucar. Guararapes - SP, 2015.

A quantidade de Leveduras Vivas
(Figura 3A) foi influenciada pela época de
coleta no ano, mostrando que periodo com
menor intensidade de chuvas (junho),
influenciou positivamente no
desenvolvimento da levedura dentro da
industria. Esse fato pode ser explicado
devido ao menor transporte de residuos
que ficam aderidos na matéria prima das
areas de colheitas para os locais de
processamento da cana-de-agucar.

Essa influéncia do periodo de
colheita é reforcada com os valores
encontrados da quantidade de Leveduras
Mortas (Figura 3B) apresentada em
dezembro, época de maior indice
pluviométrico (Figura 1), que por sua vez
também apresentou menores concentragdes
de leveduras no mosto.

Segundo AMORIM & OLIVEIRA
(1982), as épocas do ano que apresentam

maior intensidade de chuvas influencia de
maneira negativa a qualidade da matéria
prima para processamento dentro das
indastrias  sucroalcooleiras, devido a
umidade elevada no ambiente de colheita
que favorece o acUimulo de residuos nos
colmos de cana-de-acUcar processados
(AMORIM, 2005).

As amostras de dezembro
apresentaram os maiores valores médios de
Leveduras Mortas e menor Concentracdo
de Leveduras (Figura 3C). Em dezembro
de 2009, cuja pluviosidade foi maior
(Figura 2), houve a menor média para
Concentracdo de Leveduras. Tal fato
evidencia que o desenvolvimento da
levedura foi influenciado pela
contaminacgdo bacteriana, o que se observa
pela maior Concentracdo de Bastonetes e
menor Viabilidade do Fermento (Tabela 2)
(AQUATI, 1990). Corroborando com
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NARENDRANATH (2003), esse efeito quantidade = de  Bastonetes  (Bast),

contaminante no mosto prejudica o Viabilidade do Fermento (VF), BrotacOes

desenvolvimento  de  Saccharomyces (Brot) e Brotos Vivos (BV) no caldo de

cerevisiae. cana-de-agUcar estdo expostos nas Figuras
Os valores médios para 4 e 5 abaixo.
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Figura 4. Concentracdo de Bastonetes (CB), quantidade de Bastonetes (Bast) e Viabilidade
do Fermento (VF) no caldo de cana-de-agUcar. Guararapes - SP, 2015.
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Figura 5. BrotacOes (Brot) e Brotos Vivos (BV) no caldo de cana de agucar. Guararapes - SP,
2015.
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Entre os periodos anuais de coleta
foram observadas diferencas significativas
com porcentagem de Brotagdes (Figura
5A), maior numero de Brotos Vivos
(Figura 5B) e Viabilidade do Fermento
(Figura 4C) nas amostras de junho,
indicando uma menor contaminagdo do
caldo nas cubas ja que a quantidade de
micro-organismos indesejaveis foi menor e
consequentemente a producdo de A&cidos
inibidores também.

Segundo DE CARVALHO &
MONTEIRO (2011), o pH e outros fatores
podem influenciar o aumento da
contaminacdo do mosto com bastonetes,
diminuindo o0 desenvolvimento das
leveduras no caldo.

AMORIM et al. (1996) relatam que a
porcentagem ideal de brotamentos varia
entre 5 a 15%. Levando este intervalo
como base, observa-se que em todos o0s
anos, exceto 2008, os valores encontraram-
se dentro do ideal no més de dezembro,
quando ha maior precipitacao.

Para CEBALLOS-SCHIAVONE
(2009), a presenca de bactérias no mosto
diminui a eficiéncia da fermentacdo
alcodlica, devido a fermentacdo latica
realizada pelos bastonetes. E de suma
importancia  reconhecer as  fontes
potenciais de contaminacdo por bactérias
nestas usinas, de modo que medidas
apropriadas para minimizar as perdas de

eficiéncia no
(NARENDRANATH, 2003).

DE CARVALHO & MONTEIRO
(2011) afirmam que, para evitar a
multiplicacdo excessiva de bactérias, deve-
se utilizar produtos quimicos e bactericidas
que preservem a composicdo natural do
caldo, sendo que o uso do tratamento
térmico também auxilia nesse processo.
Ainda  assim, a utilizacdo  de
antibacterianos e 0 proprio tratamento
térmico ndo minimizam a agdo negativa
dos compostos liberados pelas bactérias
existente no meio, que agem diretamente
nas leveduras, causando prejuizos ao
processo de fermentacdo. (CEBALLOS-
SCHIAVONE, 2009).

Salienta-se que as brotagdes das
leveduras sdo importantes para manter a
viabilidade do fermento no processo de
fermentacdo. As células fermentativas sao
originadas desse processo de brotacdo a
partir de “células-mae” das leveduras, em
que cada broto vivo originara uma nova
levedura. Dessa forma, ocorre 0 aumento
no numero de organismos Vivos, tornando
0 processo fermentativo mais eficiente
(TOSETTO, 2008).

Na Tabela 1 estdo demonstrados 0s
valores  referentes & Razdo de
Contaminacdo (RC). Nédo foi encontrada
interacdo significativa entre meses de
amostragem e 0s anos analisados.

processo

Tabela 1. Razdo de Contaminacdo (RC) dos micro-organismos contaminantes presentes no
caldo de cana-de-agUcar. Guararapes - SP, 2015.

Meés

Jun Dez

Ano
2008 2009 2010 2011

RI** (% 107 ppm) 230B 3,36 A

235bc 459a 299b 1,39 ¢

DMS 0,62

1,16

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <0.01); *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0.01 =< p <0.05); Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras
mailsculas referem-se as diferencas nas duas épocas de avaliacdo e letras minusculas
referem-se aos quatro anos de coletas.

Entre 0os meses do ano, a maior
Razdo de Contaminacgéo foi encontrada no
més de dezembro devido a maior
precipitacdo (Figura 1) que aumentaram a
guantidade de bastonetes (Figura 4B) e a

concentragéo de bastonetes (Figura 4A). O
ano que apresentou maior Razdo de
Contaminacdo em ambas as épocas foi
2009 visto que foi o ano com maior
precipitacdo (Figura 2). Por outro lado, o
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ano de 2011 apresentou a menor média
para Razéo de Contaminacdo. Observa-se,
portanto que a Razdo de Contaminacdo €
diretamente proporcional & quantidade de
chuvas no periodo da colheita.

A contaminacdo bacteriana €
responsavel pela  diminuicéo no
rendimento da producdo de etanol durante
a fermentacdo de matérias primas a base de
amido ou agUcar por leveduras
Saccharomyces cerevisiae (FREGUGLIA
& HORII, 1998). O agucar metabolizado
pelas bactérias € desviado da producdo de
alcool e € convertido em produtos
secundarios, 0s quais inibem o crescimento
e metabolismo da levedura durante o
processo fermentativo, como os acidos
organicos (NARENDRANATH, 2003).

Segundo DE CARVALHO &
MONTEIRO (2011), uma forma de reduzir
0 nivel de contaminacdo bacteriana do
mosto é a manutencdo de uma boa assepsia
dos trocadores de calor, eliminando os

CONCLUSOES

Conclui-se que as estacBes mais
chuvosas (dezembro) e o ano com maior
média pluviométrica (2009) influenciaram
negativamente na qualidade do caldo
dentro das cubas de fermentacdo. E a
elevada umidade do ambiente favoreceu o
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