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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A alta competitividade da indústria 
de bioetanol no Brasil faz com que a busca 
por inovações que aumentem o rendimento 
da produção seja uma necessidade constante 
e, mesmo, pequenas variações percentuais 
nos resultados, podem implicar em um retorno 
financeiro elevado devido ao volume de 
bioetanol produzido. O objetivo deste estudo 
foi a avaliação do impacto de leveduras lisas 
(LL) e rugosas (LR) na produção de bioetanol. 
Durante os processos fermentativos industriais, 
o estresse causado sobre as leveduras pelas 
altas temperaturas nas dornas de fermentação 
leva a conversão de LL em LR reduzindo 
o rendimento da produção de bioetanol. 
A empresa MicroServBio desenvolveu 
uma tecnologia para transformar LR em 
LL novamente, que resulta nas chamadas 
leveduras do processo transformada (LPT).  
Estudo em escala laboratorial comparou a 

eficiência de fermentação utilizando LR e LPT 
aplicando metodologia de delineamento fatorial 
e de análise de superfície de resposta.  Os 
resultados obtidos indicaram um aumento de 
6,86% de eficiência no uso da LPT no processo. 
As LPT também foram comparadas com LL e 
não foi verificada diferença significativa entre os 
dois tipos de leveduras com nível de confiança 
de 95%. Foi feita também uma avaliação em 
escala industrial em uma usina de bioetanol 
da região de Pirassununga comparando-se as 
safras 2017 (sem uso da LPT) com safras 2018 
e 2019 (com inoculação da LPT). Verificou-se 
a partir dos dados industriais um aumento de 
eficiência na produção de bioetanol com uso da 
LPT de 3,92 e 4,36% nas safras 2018 e 2019, 
respectivamente. Além disso, as LPT mostraram 
boa termorresistência a temperatura elevada 
ao longo da safra. Considerando a produção 
de bioetanol da unidade avaliada, o aumento 
da eficiência obtido com a LPT representou um 
aumento de produção de 4 milhões de litros de 
bioetanol por safra, sem aumento de custos 
com insumos, equipamentos e estrutura física. 
PALAVRAS-CHAVE: Bioetanol; delineamento 
fatorial; produtividade; transformação de 
leveduras.

1 | 	INTRODUÇÃO
A produção do biocombustível vem 

ganhando destaque na cadeia energética 
mundial devido à necessidade da redução 
das emissões de poluentes provenientes de 
combustíveis fósseis. O Brasil foi pioneiro 
no desenvolvimento de um programa de 
biocombustível em substituição à gasolina, 
o programa nacional do álcool (Proálcool), 
que surgiu em meados da década de 1970 
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em meio à crise do petróleo. O Brasil também é o maior produtor mundial de 
aguardente e o segundo produtor mundial de bioetanol, perdendo apenas para os 
EUA, Souza et al. 2018; Grassi & Pereira, 2019. O bioetanol é o combustível mais 
utilizado e produzido no Brasil, tendo como matéria-prima a cana-de-açúcar e teve 
seu consumo bastante incentivado, principalmente, no início dos anos 2000, com o 
lançamento dos motores FlexFuel. O Proálcool trouxe também a obrigatoriedade da 
adição de bioetanol na gasolina, e desde 2015, o percentual obrigatório de etanol 
anidro combustível na gasolina comum passou a ser de 27%, segundo portaria n. 
75 do (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA) (Amorim, 2005; 
Brasil, 2015).

A produção de bioetanol ocorre por via fermentativa através do processo 
denominado fermentação alcoólica, no qual as leveduras são responsáveis pela 
conversão da sacarose da cana de açúcar em etanol. Para realizar essa bioconversão, 
as leveduras precisam competir com populações de bactérias e leveduras selvagens 
presentes no caldo de cana, o que afeta negativamente o desempenho delas. Outros 
fatores como aumento da temperatura nas dornas; consumo de açúcar; queda da 
viabilidade celular devido à presença de toxinas excretadas no meio; floculação do 
fermento estão entre as maiores preocupações das empresas produtoras de etanol, 
pois levam a diminuição do rendimento. A contaminação dos mostos por leveduras 
selvagens tem sido uma preocupação relatada na literatura que leva a diminuição 
do rendimento na produção de bioetanol. No entanto, além dessas leveduras, 
outro problema, pouco relatado, também é significativo na indústria do bioetanol. 
Foi identificada em dornas de fermentação industrial a presença de leveduras com 
células dispostas em cadeias, apresentando-se como colônias opacas, de superfície 
crespa, denominadas leveduras rugosas (LR). Este biótipo apresenta altas taxas de 
crescimento, permanecendo na superfície das dornas de fermentação, formando 
uma espuma espessa, viscosa, que pode causar extravasamento de mosto das 
dornas e, consequentemente, perda de mosto e bioetanol. Este biótipo pode 
vir de contaminação do mosto, mas também pode aparecer durante o processo 
fermentativo por falta de controle adequado de temperatura das dornas, em ambos 
os casos, comprometendo o rendimento da fermentação e a produção do bioetanol 
(Reis, 2011; Kohlhepp, 2010; Olivério, 2008; Amorim & Oliveira, 1982).

O problema do surgimento de LR estritamente decorrente do estresse térmico 
não tem sido abordado pelo que foi consultado na literatura especializada para 
realização deste estudo. No entanto, na experiência prática da equipe do Laboratório 
MicroServBio ao longo de mais de 30 anos de acompanhamento do funcionamento 
de usinas de bioetanol, verificou-se que mesmo em fermentações iniciadas com 
100% de leveduras soltas ou leveduras lisas (LL) ocorre a formação de leveduras 
rugosas (LR) ao longo da safra, em função do estresse térmico, mesmo na ausência 
da contaminação por leveduras selvagens. 

Com intuito de solucionar este problema, a equipe do Laboratório 
MicroServBio desenvolveu um processo laboratorial para a recuperação de 
leveduras rugosas (LR), transformando-as novamente em leveduras lisas, que 
foram chamadas de leveduras  do processo (LPT). Diante do exposto, o estudo 
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apresentado teve como objetivo comparar a eficiência da produção de bioetanol 
utilizando leveduras LPT em comparação com LL e LR tanto em escala laboratorial 
como industrial, para comprovar a eficiência das leveduras LPT desenvolvidas pelo 
Laboratório MicroServBio. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS 

2.1	 Avaliação da produção de bioetanol em escala laboratorial 
Os estudos em escala laboratorial foram realizados no Laboratório 

MicroServBio (Pirassununga, São Paulo, www.microservbio.com.br ) e no Laboratório 
de Bioprocessos, FZEA, USP (Pirassununga, São Paulo). 

A primeira etapa consistiu na comparação da eficiência entre leveduras 
rugosas (LR) e leveduras do processo transformadas (LPT). As LR foram 
selecionadas de uma linhagem de Saccharomyces cerevisae contendo pseudohifas 
ou brotos, proveniente de uma usina de bioetanol da região de Pirassununga, São 
Paulo, cuja temperatura das dornas durante a safra variou entre 33 e 37° C. As 
LPT foram obtidas a partir das LR por método baseado em controle de temperatura 
desenvolvido pelo Laboratório da MicroServBio (sob sigilo industrial). Ambos as 
culturas foram propagadas em meio de cultura WLN (caldo Wallstrein nutriente, 
composto por (em % m/v): 0,4% de extrato de levedura; 0,5% de caseína hidrolisada; 
5,0% de glicose; 0,055% de fosfato monopotássico; 0,043% de cloreto de potássio; 
0,013% de cloreto de cálcio; 0,013% de sulfato de magnésio; 0,25% de cloreto 
férrico; 0,25% de sulfato de manganês; 0,002% de verde de bromocresol; 0,005% 
de ácido nalidíxico; 2,0% de ágar e 0,005% de amplicilina). 

A avaliação da produção de bioetanol foi realizada por meio de um 
delineamento fatorial completo com 22 pontos fatorais mais 3 pontos centrais 
para avaliar as variáveis independentes: proporção de LR e LPT (100%/0% a 
0/100% de LR/LPT) e açúcares redutores totais (10 a 20% m/v). Os ensaios do 
delineamento foram conduzidos em frascos com volume útil de 50 mL. Foi utilizado 
meio de fermentação estéril contendo (%m/v): 10% de sacarose; 2,5% de fosfato de 
potássio; 2,5% de cloreto de amônio; 0,5% de sulfato de magnésio; 0,5% de cloreto 
de potássio e 3,0% de extrato de levedura. Foram inoculados 2% m/v de leveduras 
em cada ensaio e as condições operacionais utilizadas foram 160 rpm, 32° C e 8 
horas. Ao final das fermentações, as amostras do caldo fermentado foram filtradas 
e o vinho obtido foi analisado por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) 
para determinação das concentrações de etanol, açúcares redutores totais, glicerol, 
ácidos succínico, láctico e acético. 

Os dados do delineamento fatorial foram avaliados por análise de variância 
(ANOVA) e metodologia de superfície de resposta pra avaliar modelos de primeira 
ordem para cada variável resposta analisada. De acordo com os resultados do 
fatorial completo em escala laboratorial, foi feito um estudo univariável para verificar 
a influência de três de leveduras com uma condição fixa da concentração inicial de 
ART. Nesta etapa foram avaliadas a levedura rugosa (LR), a levedura do processo 
transformada (LPT) já estudadas no delineamento e  incluiu-se uma levedura lisa 

http://www.microservbio.com.br
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(LL) isolada no início da safra de produção de etanol antes do processo de estresse 
térmico.  Os ensaios desta etapa foram realizados em triplicata e comparados por 
teste de média de Tukey com nível de confiança de 95%. 

2.2	 Avaliação da produção de bioetanol em escala industrial 
Foram analisados dados de temperatura das dornas e de prevalência do tipo 

de leveduras (LL ou LR) ao longo das safras 2017, 2018 e 2019 em uma usina 
de produção de bioetanol da região de Pirassununga/SP. Nas safras 2018 e 2019 
houve inoculação de leveduras do processo transformadas (LPT) e na safra 2017 
inoculou-se apenas leveduras lisas (LL) no início da safra. A temperatura das dornas 
foi medida por meio de sensores colocados a um terço da altura do tanque em 
relação ao fundo. 

2.3	 Métodos analíticos 
As análises de concentração de etanol, de açúcares redutores totais e de 

metabólitos secundários (ácido láctico, ácido acético e ácido succínico) foram 
realizadas por cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE). Foi utilizado 
equipamento HPLC modelo Varian 9010 com coluna Shodex modelo KS 801 na 
temperatura de 70º C, fase móvel com ácido sulfúrico 0,005 mol/L, água deionizada 
e desareada como eluente, fluxo de 0,5 mL/min e tempo de corrida de 35 minutos 
(ATALA, 2000; SOUSA et al., 2008).

 A determinação da concentração de leveduras lisas e rugosas foi realizada 
por meio de plaqueamento em meio WLN discriminando-se os dois tipos de fenótipos, 
aparência de lisas (colônias brilhantes) e aparência em forma de flor ou crespas 
(colônias opacas) na contagem das colônias desenvolvidas no meio (REIS, 2017). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Delineamento fatorial para produção de bioetanol em escala 
laboratorial

A Tabela 1 apresenta os ensaios realizados e as respostas obtidas no 
delineamento fatorial 22 pontos fatoriais mais 3 pontos centrais para produção de 
bioetanol. 
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Ensaios
X1

Levedura
(%)

X2
ARTi
(%)

Y1
Etanol

(%)

Y2
ARTf
(%)

Y3
Glicerol
(ppm)

Y4
Ácido 

Succinico
(ppm)

Y5
Ácido 

Acético
(ppm)

Y6
Ácido 
láctico
(ppm)

1 -1(100% LR) -1(10) 4,83 0,09 632,5 698,1 819,4 147,3

2 +1(100% LPT) -1(10) 5,09 0,09 640,5 675,8 836,2 76,9

3 -1(100%LR) +1(20) 9,65 0,67 1026,5 909,9 1694,0 136,6

4 -1(100%LPT) +1(20) 10,31 0,10 1037,2 964,9 1403,0 94,0

5pc 0(50%LR:50%LPT) 0(15) 7,57 0,09 887,8 920,1 1141,7 174,5

6pc 0(50%LR:50%LPT) 0(15) 7,55 0,09 912,6 915,1 1288,8 168,2

7pc 0(50%LR:50%LPTL) 0(15) 7,69 0,09 877,3 949,7 1242,5 85,8

Tabela 3 - Delineamento fatorial completo para produção de etanol utilizando leveduras 
do processo transformada (LPT) e rugosa (LR) pc-ponto central; ART açúcar redutor 
total, i- inicial, f- final, AS: Ácido Succínico; AA: Ácido Acético; AL: Ácido Láctico; Xi –

variáveis independentes, Yi-respostas analisadas no fatorial. 
Fonte: Autores, 2020.

Observa-se na Tabela 1, o melhor rendimento de bioetanol obtido foi de 
10,31% (ensaio 4 - 100% de LPT e 20% de ARTi). Comparando-se esse resultado 
com ensaio 3, que usou mesma concentração de ARTi , porém com 100% LR,  houve 
aumento no rendimento de 6,86% na produção de bioetanol. Esse aumento em uma 
safra anual de 100 milhões de litros de bioetanol por ano significaria ganho de 6,86 
milhões de litros com praticamente mesmo custo de produção. 

A Tabela 2 apresenta os modelos reduzidos de primeira ordem (apenas com 
os termos estatisticamente significativos) para as variáveis respostas estudadas no 
delineamento.  A Figura 1 apresenta a superfície de resposta e a curva de contorno 
para modelo de 1ª ordem para produção de bioetanol (que é a variável mais 
importante do processo).
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Variável
resposta

Modelo reduzido de 1ª. ordem R2 R Teste F p-valor

Etanol (%) (Y1) Y1 = 7,53 + 0,23X1+ 2,51X2 0,997 0,998 603,4 1,0.10-5

ARTf (%) (Y2) Y2 = 0,17 – 0,14X1 + 0,15X2 – 0,14X1.X2 0,869 0,932 6,66 7,6.10-2

Glicerol (ppm) (Y3) Y3 = 859,2 + 197,7X2 0,959 0,979 118,6 1,1.10-4

Ác. Succínico (ppm) (Y4) Y4 = 862,0 + 125,2X2 0,710 0,843 12,26 1,7.10-2

Ác. Acético  (ppm) (Y5) Y5 = 1203,7 + 360,3X2 0,909 0,953 46,3 1,0.10-3

Ác. Láctico (ppm) (Y6) - - - -

 Tabela 2 – Modelos reduzidos de 1ª ordem na produção de bioetanol com leveduras 
rugosas  (LR) e/ou leveduras do processo transformadas (LPT). 

Os modelos apresentados consideraram os coeficientes de regressão com p ≤ 0,10.

Fonte: Autores, 2020.

Da análise da Tabela 2 verifica-se que para todas as variáveis respostas, 
exceto ácido láctico, foi possível a obtenção de modelos de 1ª ordem com 
coeficientes estatisticamente significativos com 90% de confiança (p ≤ 0,10). Dos 
modelos apresentados, todos foram preditivos (p-valor bastante pequeno) e apenas 
o modelo pra produção de ácido succínico apresentou coeficiente de correlação (R) 
e de determinação (R2) mais baixos, indicando que não houve um ajuste tão bom 
do modelo aos dados experimentais obtidos. 

 

(a)                                                            (b)

Figura 1 – (a) superfície de resposta e (b) curva de contorno para produção de 
bioetanol em função das variáveis independentes: proporção de leveduras LR:LPT e 

concentração de ART inicial

Do ponto de vista de processo, os modelos apresentados mostram que a 
concentração inicial de ART (X2) teve influencia sobre todas as respostas estudadas, 
sendo que o aumento da concentração do ARTi provocou aumento na produção 
de todos os metabólitos, bem como resultou em maior concentração de ARTf, um 
resultado esperado, uma vez que na faixa estudada não há inibição do processo 
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fermentativo pelo substrato. Com relação à substituição das leveduras LR pelas 
LPT é possível verificar que esta substituição não teve impacto sobre os metabólitos 
secundários da fermentação, porém o uso das leveduras LPT provocam maior 
consumo de ART e maior rendimento de bioetanol, o que indica que a aplicação da 
levedura LPT foi mais eficiente do que a levedura LR para produção do bioetanol. 
Tais resultados demonstram ser interessante a aplicação do processo desenvolvido 
pelo MicroBioServ para recuperar as leveduras LR transformando-as em LPT com 
vistas a melhorar o aproveitamento do mosto e aumentar a produção de bioetanol, 
sem outras alterações de processo. 

3.2	 Avaliação do tipo de levedura (LL, LR e LPT) sobre a produção de 
bioetanol 

Como os resultados do delineamento fatorial indicaram que os efeitos da 
concentração inicial de ART encontravam-se de acordo com a literatura e a prática 
observada nas usinas de bioetanol, decidiu-se fixar esta variável em 15% m/v. Esse 
valor foi escolhido por ser aquele que comumente é utilizado nas usinas de produção 
de bioetanol, mesmo que delineamento indique que a concentração de 20% m/v 
como sendo a melhor na etapa anterior. Foi incluída nesta etapa uma linhagem de 
levedura lisa (LL), inoculado no início da safra, que não foi avaliada no delineamento 
fatorial.  Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 3. 

Variável
resposta

LL LPT LR

Etanol (%) 9,10 ± 0,15A 9,10 ± 0,03A 8,49 ± 0,02B

ARTf (%) 0,134 ± 0,006A 0,134 ± 0,003A 0,129 ± 0,002A

Glicerol (ppm) 1069 ± 17A 1066 ± 6A 1033 ± 14B

Ác. Succínico (ppm) 960 ± 32A 1010 ± 19A 1096 ± 22B

Ác. Acético (ppm) 1473 ± 275A 1460 ± 12A 1388 ± 60A

Ác. Láctico (ppm) 363 ± 60A 398 ± 13A 598 ± 33B

*Resultados marcados com letras diferentes apresentam diferença estatisticamente 
significativa com 95 % de confiança (p ≤ 0,05) pelo Teste de média de Tukey.

Tabela 3 – Comparação entre as leveduras lisas (LL), transformadas do processo 
(LPT) e as rugosas (LR) sobre a produção de bioetanol com concentração inicial de 

açúcares redutores (ARTi) fixa em 15%.

Fonte: Autores, 2020. 

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam que a levedura transformada 
do processo (LPT) não apresentou diferença significativa em nenhuma resposta com 
relação à levedura lisa (LL) que não havia passado por estresse térmico na usina. 
Isto significa dizer que o processo empregado para transformação das leveduras 
de rugosas novamente para lisas (LPT) é realmente eficiente para recuperar as 
propriedades das leveduras. Além disso, verifica-se que quando utilizada a levedura 
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rugosa (LR) houve menor produção de bioetanol, menor produção de glicerol e 
maior produção de ácido succínico e ácido láctico, mesmo sem a presença de outros 
microrganismos no mosto, como por exemplo, bactérias lácticas, uma vez que o 
estudo foi conduzido em condições assépticas. Isso indica que o desempenho da 
LR é realmente inferior tanto em relação à LL (cepa original) quanto em relação à 
LPT (levedura do processo transformada). O rendimento de etanol das leveduras 
LL e LPT neste caso foi 7,18% maior do que com a utilização da LR, o que gera 
um impacto econômico muito grande considerando-se o volume de produção de 
bioetanol de uma usina. 

3.3	 Avaliação da produção de bioetanol em escala industrial 
Da experiência prática de trabalho em usinas de bioetanol da equipe 

do Laboratório MicroBioServ sabe-se que se as leveduras forem submetidas a 
temperaturas superiores a 32° C, elas rapidamente começam a sofrer processo 
de enrugamento devido ao estresse térmico. Os dados coletados ao longo das 
safras analisadas demonstra que as temperaturas de operação das dornas são 
frequentemente superiores a esse valor, pois não há uma grande preocupação 
com controle rigoroso de temperatura da fermentação. A figura 2 exemplifica o 
comportamento da temperatura dentro do período analisado. 

Figura 2 – Intervalo de temperatura (mínimo e máximo) de operação das dornas na 
produção de bioetanol em usina da região de Pirassununga, São Paulo (período de 

abril a junto de 2018). 

Fonte: Autores, 2020.

É fácil notar pela figura 2 que as temperaturas na maioria das medidas 
atingem valores máximos e mesmo valores mínimos superiores a 32 °C, com picos 
atingindo 37,2° C na dorna 1 (linha contínua) e 34,4° C na dorna 2 (linha pontilhada). 
Nessa faixa de operação as leveduras LL se convertem rapidamente em LR e ocorre 
queda no rendimento de bioetanol. As temperaturas no processo industrial são 
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geralmente acima de 32° C devido à baixa eficiência da refrigeração, que pode ser 
provocada por baixa capacidade de troca térmica dos trocadores de calor acoplados 
aos tanques de fermentação; falha de projeto devido à subdimensionamento da 
quantidade de placas e a área de troca térmica ou ainda pelo fato de existirem 
usinas sem torres de refrigeração. Outro fato que constantemente se observa é a má 
qualidade da água de refrigeração, que permite a formação de filmes microbianos 
na superfície das placas e assim o coeficiente global de transferência de calor é 
reduzido.  Outra dificuldade diz respeito à limpeza das placas, que é executada 
manualmente placa a placa, em um processo demorado, pois os trocadores de calor 
possui número elevado de placas.

Diante do resultado de queda de rendimento na produção de bioetanol, a 
usina avaliada passou a adquirir e aplicar em sua produção as leveduras do processo 
transformadas (LPT) a partir da safra 2018.  A Tabela 4 mostra um comparativo da 
safra 2017, com aplicação inicial de leveduras LL e das safras 2018 e 2019 em que 
foram utilizadas as leveduras LPT.

Eficiência fermentação Industrial (EF%)

Mês 2017 2018 2019

Abril 82,59 89,70 90,17

Maio 83,59 89,91 90,64

Junho 83,44 90,33 90,20

Julho 83,35 89,05 89,63

Agosto 83,91 89,22 90,71

Setembro 81,69 89,93 88,29

Outubro 89,26 90,95 -

Novembro 90,74 88,28 -

Dezembro 97,06 88,64 -

MÉDIA 86,18 89,56 89,94

PORCENTAGEM DE AUMENTO 3,92 4,36

Tabela 4 - Eficiência da produção de bioetanol em escala industrial nas safras 
2017 (utilizando leveduras lisas- LL), 2018 e 2019 (com aplicação das leveduras 

transformadas do processo-LPT).

- sem estes dados, pois usina ainda estava em moagem no período de finalização do 
presente estudo.

Fonte: Autores, 2020.

A Tabela 4 mostra dados da eficiência de fermentação (EF %) da usina de 
bioetanol da região de Pirassununga. Essa eficiência leva em consideração a razão 
entre a quantidade de bioetanol produzido e o valor teórico bioetanol calculado a partir 
consumo total da concentração inicial de ART. Na safra de 2017, não foi colocada 
a levedura LPT na fermentação, enquanto que nas safras seguintes 2018 e 2019 
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utilizou-se para iniciar a fermentação as leveduras do processo transformadas (LPT). 
Como pode ser observado houve um aumento médio eficiência de fermentação na 
ordem de 4% na produção de bioetanol. 

A divergência dos resultados em escala laboratorial (acréscimo de 6,89% 
na produção quando a fermentação foi conduzida com leveduras LPT) e industrial 
(acréscimo de 4,17% na produção com fermentação com leveduras LPT) se 
deve muito provavelmente aos fatores de interferência no processo de produção 
industrial. Essas influências rebaixando o resultado podem ser bactérias no processo 
fermentativo consumindo o substrato, demora no processo para a separação da 
levedura após fermentação, erros nas medições e amostragens e métodos, dentre 
outras interferências.

Ressalta-se que na safra de 2017 a usina teve que trocar todo o fermento, 
pois a eficiência de fermentação (EF) diminuiu para 81,69% em setembro de 2017, 
por esta razão a EF aumentou no período de outubro a dezembro. Essa necessidade 
de troca do fermento antes do final da safra deve-se provavelmente a completa 
transformação das leveduras LL em LR. 

A partir da safra 2018 foi introduzido o uso da levedura LPT na usina 
avaliada e neste ano fez-se um acompanhamento do percentual de leveduras LPT 
e LR ao longo da safra, como está mostrado na Tabela 5. Verifica-se que com uso 
das leveduras LPT que o percentual de leveduras LR ficou bastante baixo nos 
primeiros meses (julho a setembro), havendo um aumento ao final da safra, porém 
esse aumento foi relativamente baixo, chegando ao final da safra com um teor de 
levedura LPT superior a 70%. Estes dados sugerem que as leveduras LPT tem 
uma resistência maior ao estresse térmico (resistindo bem até o final da safra) ao 
contrário das leveduras LL da safra anterior, que precisaram ser substituídas em 
setembro de 2017. 

Levedura 04/07/18 10/07/18 20/07/18 25/07/18 29/08/18 09/09/18 11/09/18

LPT 100,00% 98,89% 100,00% 98,86% 100,00% 96,67% 98,27%

LR 0,00% 1,11% 0,00% 1,14% 0,00% 3,33% 1,73%

06/11/18 13/11/18 06/12/18 10/12/18 11/12/18 13/12/18 14/12/18

LPT 84,15% 78,38% 51,50% 63,39% 59,23% 62,37% 73,65%

LR 15,85% 21,62% 48,50% 36,61% 40,77% 37,63% 26,35%

Tabela 5 - Acompanhamento das porcentagens de leveduras LPT e LR  ao longo da 
safra 2018 da unidade industrial da região de Pirassununga em estudo.

LPT- levedura do processo transformada, LR- levedura rugosa.

Fonte: Autores, 2020.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir dos resultados obtidos no estudo foi possível verificar que: 

•	 As temperaturas de operação das dornas de fermentação para produção 
de bioetanol facilmente atingem temperaturas elevadas, o que contribui 
para provocar estresse térmico das leveduras provocando alteração em 
sua morfologia ao longo da safra. 

•	 As leveduras lisas (LL) submetidas ao estresse térmico passam para for-
mato de leveduras rugosas (LR) o que reduz o rendimento na produção 
de bioetanol. 

•	 Os estudos em escala laboratorial demonstraram que as leveduras do 
processo transformadas (LPT) que foram transformadas de rugosas 
para lisas pelo processo desenvolvimento pelo Laboratório MicroBioSer 
apresentam maior rendimento na produção de bioetanol em compara-
ção das leveduras LR e mesmo desempenho que as leveduras LL ino-
culadas no início do processo fermentativo. 

•	 Houve incremento de 6,86% e 4,17% do rendimento da produção de 
bioetanol em escala laboratorial e industrial, respectivamente, quando 
foram aplicadas as leveduras LPT. Esse aumento de rendimento, em-
bora seja percentual pequeno, tem um impacto bastante significativo do 
ponto de vista econômico, pois ele ocorre apenas com a utilização da 
levedura LPT sem alteração em outras condições de processo e nem na 
estrutura física.

•	 O acompanhamento da morfologia das leveduras ao longo da safra 2018 
sugere que as leveduras LPT são bastante resistentes ao estresse tér-
mico e conseguem manter o rendimento de etanol elevado durante toda 
a safra. 
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