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Resumo 

 
Através do incentivo ao desenvolvimento sustentável, o etanol destaca-se devido sua grande 

versatilidade e derivação de matérias-primas açucaradas, podendo-se mencionar o milho devido sua 

alta reserva de amido. No Brasil, diversas usinas que processam cana-de-açúcar e milho (“Flex-

Fuel”), podem processar grãos e sementes de milho tratadas com compostos agroquímicos. Porém, 

estes mesmos componentes podem afetar negativamente o processo fermentativo. A partir disso, o 

objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos do processamento de grãos e sementes de milho sobre a 

eficiência fermentativa, verificando-se a influência do híbrido de milho processado. O experimento 

foi conduzido no laboratório de pesquisas ambientais e de biologia da Universidade do Estado de 

Minas Gerais, unidade Frutal-MG. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 

4 tratamentos e 4 repetições. Os ensaios foram constituídos por grãos e sementes obtidos dos 

híbridos Feroz e Feroz Vip. As amostras foram trituradas e submetidas ao processo de cozimento, 

hidrólise do amido, preparo do mosto e fermentação. Utilizou-se a levedura Thermo-Resistent 

LNF® na concentração de 10% do volume de vinho. Ao final do processo fermentativo, foi avaliada 

a eficiência fermentativa do processo. Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste 

F e as médias foram comparadas de acordo com teste de Tukey (5%). Observou-se que há um 

decréscimo significativo da eficiência fermentativa, além de que foi verificada um comportamento 

distinto quando avaliado o efeito do processamento de híbridos de milho diferentes. Dessa forma, 

conclui-se que o processamento de sementes de milho de híbridos diferentes afeta a eficiência 

fermentativa. 
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INTRODUÇÃO 

Com o agravamento das constantes mudanças do ecossistema mundial, as nações 

buscam por alternativas que visem a diminuição do impacto antrópico ao meio ambiente. 

Dessa forma, através do estabelecimento dos objetivos para o desenvolvimento sustentável 

mundial (ODS) e a aplicação de programas de financiamento (SOUZA; VIANA, 2019), 

novas tecnologias podem ser desenvolvidas para tornar o sistema produtivo mais 

sustentável.  

Neste contexto, a busca por fontes alternativas para a substituição dos principais 

combustíveis derivados do petróleo – gasolina e óleo diesel – tem se intensificado, optando-

se pela utilização dos biocombustíveis derivados de fontes energéticas sustentáveis. Dentre 

esses, cabe ser mencionado o etanol combustível, sendo amplamente produzido e utilizado 

em países como Estados Unidos e Brasil, sendo misturado à gasolina ou não (FIESP, 2022).  

Derivado principalmente da cana-de-açúcar e do milho, diversos países tem 

verificado a alta versatilidade e potencial tecnológico do biocombustível, ao passo que sua 

obtenção pode ser derivada de componentes açucarados simples como os monossacarídeos 

e dissacarídeos e complexos como os polissacarídeos (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).  

Em território nacional, a cultura do milho no setor sucroenergético tem sido 

introduzida desde 2015, com unidades industriais dedicadas somente ao processamento da 

matéria-prima, ou em unidades que processam a cana-de-açúcar e milho ao longo dos 

períodos de safra e entre safra, denominadas de usinas “Flex-fuel” (ALCANTARA et al., 

2020).  

O processamento do milho no setor sucroenergético brasileiro visa suprir a demanda 

crescente pelo etanol, que aumentou em 10,68% entre 2022 para 2023 (OBSERVATÓRIO 

DA CANA, 2023), contrastando com aumento de 5,9% da produção de etanol brasileira na 

mesma safra (CONAB, 2023).  

Assim, as agroindústrias têm incentivado o plantio de milho no país, bem como 

buscam por alternativas que possam complementar a matéria-prima amilácea. Entre essas, 

destaca-se o uso de sementes de milho tratadas com agroquímicos, que são descartadas 

pelas empresas produtoras em decorrência do seu baixo índice de germinação, ou ainda, as 



 

 

sementes que sobram do processo de plantio de produtores.  

Entretanto, deve-se destacar que esses compostos presentes na semente podem ser 

prejudiciais a levedura em fermentação, podendo diminuir a viabilidade de células, bem 

como afetar o brotamento das mesmas.  

Dessa forma, o presente estudo buscou avaliar a o efeito do processamento de grãos 

e sementes tratadas de milho na eficiência fermentativa, utilizando-se dois híbridos de 

milho. 

METODOLOGIA 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Pesquisas Ambientais da 

Universidade do Estado de Minas Gerais – Unidade Frutal. O delineamento experimental 

foi inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 4 repetições, não considerado-se um 

tratamento controle.  

Os híbridos de milho utilizados nos tratamentos foram: Feroz 575 e Feroz Vip 3 

(Tabela 1), considerando-se “sementes” como o material com o tratamento de agroquímicos 

e “grãos” como o material sem o tratamento, sendo estes já previamente adquiridos de 

fornecedores do Estado de Minas Gerais. 

 

Tabela 1. Tratamentos e abreviações utilizadas no experimento. 

Tratamento Abreviação 

Grão Feroz 575 GF 

Grão Feroz Vip 3 GFV 

Semente Feroz 575 SF 

Semente Feroz Vip 3 SFV 

 

Após a obtenção do material, os grãos e sementes foram dispostos em estufa para 

igualar a umidade em 15%. 

A seguir, as amostras foram trituradas em triturador forrageiro, seguido de 

peneiramento até granulometria inferior a 1,00 mm. Os grãos triturados foram imersos em 

água na proporção de 250 g.L-1. O material foi aquecido a 100 ̊C por 1 hora, formando uma 



 

 

pasta. Na sequência, a pasta foi resfriada a 80-90 ̊C e dosou-se a enzima α-amilase 

(LpHera® Novozymes) na proporção de 300 KNU.g-1 de amido, afim de hidrolisar esse 

composto em moléculas de glicose (NOGUEIRA et al., 2017). 

 

 
Figura 1. Etapas de processamento dos grãos e sementes de milho com a trituração dos 

grãos (A), separação das granulometrias dos grãos e sementes (B) e Hidrólise (C) 

Fonte: Arquivo pessoal  

As pastas foram resfriadas a temperatura ambiente, filtradas em peneira de 20 mesh 

e ajustadas a pH para 4,5 (ácido sulfúrico 10N) e temperatura na 30oC, originando o mosto. 

Os mostos foram inoculados com a levedura industrial Thermo-resistente (LNF) na 

concentração de 10% do volume a ser fermentado (400mL de mosto para 40g de levedura) 

com a adição de 0,2 mL da enzima glucoamilase (AML 300L Novozymes). As 

fermentações foram mantidas em B.O.D. (Biochemical oxygen demand) a 33ºC. Ao final 

do processo fermentativo, foi calculada a eficiência fermentativa (FERNANDES, 2003). 

 



 

 

 

Figura 2. Processo fermentativos dos tratamentos com Híbridos de milho da variedade 

Feroz e Feroz Vip. 

Fonte: Arquivo pessoal 

 

Os resultados obtidos foram submetidos a análise de variância pelo teste F, e as 

médias comparadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa 

AGROESTAT® (BARBOSA; MALDONADO, 2015). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos para as eficiências fermentativas dos tratamentos estão 

indicados pela Tabela 2.  

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 2. Valores médios determinados de eficiência fermentativas para os tratamentos 

com grãos e sementes tratadas da Variedade Feroz 575 e Feroz Vip 3. Gf – Grão Feroz 575; 

Sf – Semente Feroz 575; Gfv – Grão Feroz Vip 3; Sfv – Semente Feroz Vip 3. 

Tratamento Eficiência fermentativa (%) 

Gf 83,29AB 

Gfv 85,61A 

Sf 82,25AB 

Sfv 68,18B 

Teste F 3,72* 

DMS (5%) 17,18 

CV 10,25 
*significativo ao nível de 5% de probabilidade segundo o teste F. Letras na coluna diferem-se de acordo com 

o teste de Tukey (5%). DMS – Desvio Mínimo Significativo. CV – Coeficiente de Variação. 

 

Observou-se que o processamento de sementes do híbrido Feroz Vip resultou em 

decréscimo significativo da eficiência fermentativa em relação aos demais tratamentos. O 

valor obtido ao final (68,18%) é baixo em comparação aos apresentados por Lopes et al. 

(2016), que apontam valores de 85-90% de eficiência fermentativa para mostos de milho. 

Neste contexto, pode-se afirmar que os demais tratamentos ficaram dentro da faixa indicada 

como a ideal pelos autores.  

Esse comportamento também já havia sido verificado por Lozano et al. (2020), os 

quais avaliando-se o efeito do processamento de diferentes híbridos de milho sob a 

produção de etanol, verificaram eficiência fermentativa superior a 80%. 

Através desse comportamento, pode-se considerar o fator nutricional dos materiais 

processados (grãos e sementes), ao passo que concentrações mínimas de nutrientes devem 

estar dispostas para meio, para que ocorra uma fermentação alcóolica adequada (Tabela 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 3. Intervalos de nutrientes para uma fermentação adequada 

Nutriente Concentração (ppm) 

NH4
+ 40 – 5900 

P 62 – 560 

K+ 700 – 800 

Ca2+ 120 

Mg2+ 70 – 200 

SO4
- 7 – 280 

Na+ 200 

Zn2+ 0,5 – 10 

Fe2+ 0,2 

Cu2+ 7 

Fonte: Adaptado de LIMA; BASSO; AMORIM, 2001. 

 

Dessa forma, quando os parâmetros mencionados não são adequados, devem ser 

adotadas medidas de suplementação nutricional para os híbridos de milho durante o período 

de plantio, colheita e pós-colheita, considerando-se técnicas de adubação e monitoramento 

adequadas (ÇERÇIOĞLU, 2023).  

Além disso, em condições controladas como temperatura de secagem (40°C) e 

armazenamento (15°C) dos híbridos pós-colheita, para um futuro processamento, pode 

preservar a qualidade dos grãos por até seis meses e influenciar positivamente nos 

parâmetros de qualidade dos híbridos (CORADI et al., 2021).  

Vale ressaltar ainda que, em períodos de armazenamento superiores a 90 dias, há 

um efeito direto no teor alcoólico das amostras de mosto de milho fermentados, com alta 

concentração de açúcares residuários não fermentáveis e alta taxa de glicerol, acarretando 

em decréscimo do conteúdo alcoólico do meio (NOGUEIRA et al., 2023). 

Há também a possibilidade que, devido a presença de agroquímicos nas sementes, 

resulta em um meio fermentativo propicio para o estresse celular da levedura, resultando 

em um consumo excessivo de compostos açucarados e mudança de via metabólica de 

produção de etanol para produção de compostos secundários (BASSO, L.; BASSO, T.; 

ROCHA, 2011).  

Destaca-se ainda que dentre estes agroquímicos potenciais presentes na semente 

podem ser: Fungicidas - Tebuconazole (DING et al., 2018), Ipconazol, Fludioxonil 

(DEUNER et al., 2014), Thiram, Carbendazim, Captana, Fludioxonil, Tiabendazol. 



 

 

Prochloraz (LINHARES et al., 2020); inseticidas - Carbofuran, Thiodicarb, Imidacloprid, 

Clothianidin, Thiacloprid e Tiamethoxam (VOJVODIC; BAŽOK, 2021).  

Neste contexto, destaca-se outro possível fator o qual potencializou a interferência 

na viabilidade das leveduras são inibidores compostos de furfural e 5-hidroxi-metil-furfural 

(HMF), tendo esses sido formados durante o processo de metabolização das ligações entre 

açúcares monoméricos e cadeias poliméricas (ECKERTA et al., 2017). 

 

CONCLUSÕES  

A utilização de sementes de milho tratadas no processo pode afetar negativamente 

a eficiência fermentativa, resultando em perdas significativas de processo em unidade 

industriais sucroenergéticas “Flex-fuel”. Deve também considerar a influência do híbrido 

de milho utilizada no processo, ao passo que certa diferença estatística foi verificada entre 

os grãos e sementes das variedades avaliadas.  
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