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PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE POLPA DE MANDIOCA®
ELONEIDA A. CAMILI* & CLAUDIO CABELLO®

RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo contribuir para a inovagdo do processo de obtencao de
etanol a partir da mosturacdo de raizes da mandioca, onde a etapa de fermentagdo e caracterizacdo dos
produtos utilizou um sistema de producdo em escala laboratorial que simulou as opera¢gdes numa planta
industrial. A polpa de mandioca, formada por mandioca in natura desintegrada e agua, na concentracdo de
33,5%, foi submetida a hidrélise enzimatica pela enzima a-amilase em um reator na temperatura de 90°C
por 2 horas e amiloglucosidase a 60°C por 16 horas e posteriormente filtrada em filtro a vacuo. Em segui-
da, foi utilizada como substrato de processo fermentativo, em diferentes tempos de fermentacéo e concen-
tracdes de levedura. O fermentado foi analisado quanto ao nivel de contaminacao, ao teor de etanol e agU-
cares residuais. A analise das variaveis do processo indicou maior producdo de etanol no tempo de fer-
mentacgdo de 12 horas e com uma concentracdo de levedura de 8% m/m sendo que a interacdo, tempo de
fermentacdo e concentragdo de levedura influenciou na producdo de etanol. Através das melhores condi-
¢Oes de trabalho, um ensaio comprobatdrio em maior escala foi realizado simulando uma escala industrial.
Um novo hidrolisado foi produzido com um teor de 281,16 g.L™ de glicose e um rendimento na converso
a acucares redutores de 90,44 %, sendo este utilizado como substrato para o processo fermentativo. Este
hidrolisado, filtrado e separado dos residuos lignocelulésicos, foi inoculado com leveduras na concentra-
cdo de 8% m/m e os resultados indicaram uma concentracio no fermentado de etanol de 69,65g.L™, o que
mostrou uma eficiéncia no processo fermentativo de 78,6%. Considerando os resultados obtidos, conclui-
se que, a polpa integral de mandioca apresentou-se como promissora matéria-prima para producao de eta-

nol.
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ETHANOL PRODUCTION FROM CASSAVA PULP

SUMMARY: This study aimed to contribute to innovation in the objective of obtaining ethanol from the
process of mashing cassava roots, where the fermentation step and characterization of the products in a
production system that simulates laboratory-scale operations in an industrial plant. The cassava pulp
which is made up of fresh cassava and water at a concentration of 33.5% was subjected to enzymatic hy-
drolysis by the enzyme a-amylase in a reactor at a temperature of 90°C for 2 hours and amyloglucosidase
at 60°C for 16 hours and subsequently vacuum filtered. After this process, the hydrolyzate was used as
substrate for the fermentation process, with different fermentation times and concentrations of yeast. The
fermented mash was then analyzed for levels of contamination, ethanol content and residual sugars. The
process of analyzing variables showed high ethanol production for the fermentation time of 12 hours with
a yeast concentration of 8% m/m, and the interaction between the fermentation time and the yeast concen-
tration influenced ethanol production. Through better working conditions, an evidentiary test was con-
ducted by simulating an industrial scale which resulting in a new hydrolyzate was produced with a con-
tent of 281.16 g.L-1 of glucose and a conversion yield of 90.44%, reducing sugars which are used as a
substrate for the fermentation process. This hydrolyzate, filtered and separated from the lignocelluosic
wastes inoculated with yeast at concentration of 8% m/m resulted in showing a concentration in the fer-
mentation of ethanol at 69.65 g/l which demonstrated in a fermentation efficiency of 78.6%. Considering
these results it was concluded that the whole pulp showed that cassava is a promising raw material for

ethanol production.

Keywords: Alcohol, fermentation, Manihot esculenta.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a mandioca foi vista como matéria-prima para producdo de alcool carburante em dois
periodos, 1932 — 1945 e 1970 — 1980, entretanto, apds isso, ndo houve seguimento desse uso. Atualmente,
a producdo de alcool carburante de mandioca é inviavel, principalmente em comparacdo ao processo a
partir da cana-de-acucar e o eficiente uso do bagaco gerado. Todavia, a possibilidade de se produzir alcool
refinado a partir de mandioca in natura tem obtido o interesse de alguns industriais da area, pois o0 produto
apresenta um maior valor de mercado que o alcool carburante (LEONEL; CABELLO, 2001).

A crescente necessidade de ampliar de modo sustentavel o uso de fontes renovaveis de energia,

para proporcionar maior seguranga ao suprimento energético e reduzir os impactos ambientais associados
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aos combustiveis fosseis, encontra no bioetanol uma alternativa viavel economicamente, e com significa-
tivo potencial de expanséo. A producdo e o uso de bioetanol como combustivel veicular sdo praticados
regularmente no Brasil desde 1931, com notavel evolucao durante as Gltimas décadas, alcangcando maturi-
dade e consisténcia, segundo um modelo produtivo que pode ser adaptado e implementado em contextos
similares (BIOETANOL,2008).

Os primeiros trabalhos sobre producdo de etanol combustivel a partir de mandioca foram publica-
dos no Brasil na década de 40. Até este periodo, encontravam-se experiéncias e estudos isolados, geral-
mente consequéncia de particularidades regionais e crises esporadicas de abastecimento de outros com-
bustiveis. Almeida (1991), ja num estudo mais técnico, comparou as producdes de etanol a partir de cana
de actcar, melaco e mandioca, preconizando esta Ultima a necessidade de um maior desenvolvimento de
tecnologia para tornar-se competitiva. Alertou ainda sobre a possibilidade de aproveitamento de terras
onde, dada a sua natureza, a cultura de cana fosse pouco recomendada, mas que se prestassem a cultura da
mandioca, por ser esta menos exigente.

Esse tema s6 voltou a ser objeto de estudos mais constantes no final da década de 70, quando vol-
taram a surgir publicacdes de pesquisadores do Instituto Nacional de Tecnologia — INT (ARAUJO, 1975;
BIANCO et al, 1976; ARAUJO, 1981), e do Instituto Tecnoldgico de Alimentos (MENEZES; LAMO,
1976; MENEZES et al., 1976).

Na década de 80, aumentou consideravelmente a quantidade de estudos visando um melhor co-
nhecimento do processo para producdo de etanol a partir de mandioca, e um aprimoramento tecnoldgico
gue viabilizasse a sua aplicacao.

Apesar destes estudos, o numero de instalagfes industriais foi muito influenciado por questfes
politicas. No entanto, ao final desta década a maioria das usinas instaladas encontrava-se inoperantes ou
dedicadas a producdo de alcool de amilaceos em pequena escala e para fins farmacéuticos, devido a falta
de catalisadores baratos o que acarretava alto custo de producdo (BIOETANOL,2008).

De acordo com Cereda et. al., (2002), dois fatores tém desmobilizado o uso da mandioca para
producdo de etanol quais sejam: a baixa produtividade agricola e 0 maior consumo energético necessario a
hidrélise do amido no preparo do mosto.

Na China, o governo vé o etanol proveniente da mandioca como fonte de energia alternativa e,
também, principalmente como fonte segura, renovavel e ndo poluente. A mandioca é um produto de gran-
de abundancia. O pais importa 25% de petroleo para a demanda interna, e calcula-se que em 2015 serdo
necessario mais de 50%. Por isso, 0 governo promove o desenvolvimento da producgdo de etanol de man-
dioca como a fonte energética do pais (ZHANG et. al., 2003).

Quimicamente, o alcool etilico hidratado ndo apresenta diferenca quando produzido por diferentes

matérias-primas como cana-de-agUcar, cereais, beterraba e mandioca. As diferencas estdo restritas as im-
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purezas que acompanham o alcool que é caracteristico de cada matéria-prima e o grau de purificagdo pelo
qual passou o produto.

Nos Ultimos anos, varios trabalhos de pesquisa vém sendo realizados com o objetivo de determi-
nar os melhores pardmetros operacionais para produgédo de etanol de mandioca. Algumas destilarias brasi-
leiras operam de forma ineficiente, com perdas e rendimentos baixos tanto para o processo de hidrdlise,
como durante a fermentacdo. Desta forma, € de se esperar que exista um baixo rendimento operacional
dessas destilarias.

Os objetivos deste trabalho foram: estudar o processo de producdo de etanol por hidrélise enzima-
tica a partir de raizes de mandioca in natura, avaliando a influéncia de alguns parametros operacionais,
como o tempo de fermentagdo, concentracdes de levedura sobre o comportamento fermentativo e caracte-
risticas dos produtos formados, utilizando um sistema de producao que simulasse as opera¢des numa plan-

ta industrial.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram raizes de mandioca in natura das variedades
Fécula Branca e IAC14, com idade de 2 e % anos, fornecidas pelo CERAT/UNESP.

2.2. Processo de hidrolise-sacarificagédo

Para a realizagdo desta etapa foi preparada uma polpa de mandioca, contendo 150 kg de mandioca
e dgua, com um teor de matéria seca de 33,5 %. Para a etapa de liquefacéo foi utilizado a enzima amilase
(Termamyl 120L) na concentracdo de 3 KNU.4g™, por 2 horas a 90°C. Na sacarificacdo foi utilizada a
enzima amiloglucosidase (AMG 400L) na concentracio de 3 AGU.4g™ , por 16 horas, com temperatura de
reacdo de 60°C. Apds o processo de hidrolise-sacarificacdo, a suspensao foi filtrada em filtro a vacuo mar-
ca MF DIMAN-ME, onde o hidrolisado foi separado da parte s6lida, residuos lignoceluldsicos. O hidroli-

sado foi entdo utilizado como substrato para os ensaios fermentativos.

2.3 Planejamento experimental para a producéo de etanol

A producéo de etanol, foi estudada mediante modelo estatistico que simulou o processo em planta

piloto, utilizando um delineamento composto central rotacional (DCCR) 2°, mais 4 ensaios axiais e 5 repe-
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ticdes no ponto central, totalizando 13 ensaios. Os valores utilizados nos ensaios do planejamento estéo
apresentados na Tabela 1. Os pontos centrais (0) serviram para estimar o erro experimental e determinar a
precisdo da equagdo polinomial. Os pontos axiais (+a) foram utilizados para a ampliagdo do modelo line-
ar, tornando-o um modelo quadratico, sendo o valor de oo uma fun¢éo do nimero de variaveis independen-
tes (k), e definido pela equacdo 1 (BARROS NETO et al., 2003).

a=(2Y" 1)

Sendo K = 2, tem-se que:

a=(2%)"=141

Tabela 1- Niveis das variaveis no planejamento experimental para producédo de etanol de mandioca

Variaveis -a(-1,41) -1 0 +1 +a(+1,41)
Conc. Levedura % p/p 3,18 4 5 8 8,82
Tempo Horas 9,54 12 18 24 26,46

2.4 Producéo de etanol

A levedura utilizada no processo de fermentagdo foi a Saccharomyces cerevisiae LNF CAT-1,
comercializada pela empresa Latino Americana, localizada em Bento Gongalves, RS.

Apos a dilui¢do do hidrolisado, produzido anteriormente no item 2.2, para 18° Brix e a adi¢do de
nutrientes (Cloreto de Magnésio - 20mg, Adubo foliar - 5mg, Uréia- 200mg, Super fosfato - 100mg), cada
erlenmeyer recebeu inicialmente 15% do volume total do meio e as concentragdes de levedura descritas
anteriormente, recebendo o restante do mosto em processo de alimentacdo de forma continua, num tempo
aproximado de 10 minutos, completando um volume de 500 mL. Os erlenmeyers ficaram sob agitacéo
constante de 100 rpm e temperatura de 30°C pelo tempo determinado em cada ensaio. Decorrido os tem-
pos de cada ensaio, 0 vinho (mosto fermentado), juntamente com o fermento em suspensdo, foi enviado a

centrifuga, para separagdo das células de levedura do vinho delevurado.

2.5 Analise dos ensaios de fermentacao

Ap0s cada ensaio de fermentacdo foram retiradas amostras para posterior analise quanto ao teor de
etanol, metanol, glicerol, agucares residuais, e calculo da eficiéncia e viabilidade celular.
As concentracOes de etanol, metanol e glicerol e agucares residuais foram determinados em croma-

tografo liquido de alta eficiéncia (HP série 1100), empregando-se as seguintes condicfes: guarda coluna
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da BIO RAD n° 125-0131; coluna BIO RAD AMINEX HPX-87H, com detector de indice de refracéo
(IR), eluente &gua destilada ionizada em coluna de troca idnica, filtrada em filtro de polietileno 0,45um de
poro e em seguida desgaseificada em banho de ultra-som; fluxo do eluente de 0,6mL.min-1; volume da
amostra injetada 20ul. As amostras foram filtradas em filtro de membrana (DURAPORE) em PVDF,
0,22pum de poro.

A eficiéncia da fermentacéo foi calculada através da equacao (2).
Eficiéncia (%) = Concentracao de etanol produzido * 100 2

Concentragdo de etanol tedrico

A contagem direta e determinacdo da viabilidade celular foi realizada antes e apds a fermentacao

pela técnica de coloragdo com azul de metileno segundo a metodologia de Lee et al. (1981).
2.6 Andlise estatistica

Por meio do presente estudo foi possivel obter modelos estatisticos capazes de predizer o compor-
tamento das variaveis dependentes (respostas) em funcdo das varidveis independentes.

A andlise de regressdo obtida foi ajustada para cada resposta (@) através de um polindmio de se-
gunda ordem com as variaveis explicativas (Xk). A expressdo geral utilizada para predizer o comporta-
mento de cada resposta avaliada pode ser escrita da seguinte forma (equacao 3):

¢ =PB0+PIX1+P2X2 + B11X1%+ p22X2% + BI2X1X2 + ¢ (3)

onde,

¢ = fungdo resposta;

X1, X2 = valores das varidveis independentes;

B0 = coeficiente relativo a intercep¢do do plano com o eixo de resposta;

B1, B2 = coeficientes lineares estimados pelo método dos minimos quadrados;

B11, 22, = coeficiente das variaveis quadraticas;

B12 = coeficientes de interagdo entre as variaveis independentes;

€ = erro experimental.

O processamento dos dados e a andlise estatistica foram realizados com o auxilio do RSREG e do
STEP-WISE do sistema SAS versdo 8.2. A significancia do modelo foi testada pela analise de variancia
(ANOVA). Foi adotado o nivel de significancia de 5% (o = 0,05).
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2.7. Ensaio comprobatorio

Este ensaio teve como objetivo a validacdo experimental das condi¢Ges estabelecidas pelas anéli-
ses estatisticas dos experimentos anteriores.

Um novo hidrolisado foi produzido seguindo as etapas descritas anteriormente no item 2.2, sendo
utilizado como substrato para o processo fermentativo. O indculo foi preparado com 4% de levedura seca
e 15% de meio sendo adicionado no fundo do fermentador onde recebeu o restante em filete continuo. Foi
realizado o acompanhamento do Brix até o enchimento da dorna, onde a mesma foi mantida em agitacdo
(100rpm) e a 30°C por 12 h.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na fermentacéo alcoolica, o aglcar que se encontra no mosto é utilizado pela levedura em seu metabolis-
mo para obtencgdo de energia e gerar etanol, gas carbdnico, massa celular, acidos succinico e acético, glice-
rol, alcodis superiores, ésteres, aldeidos, entre outros produtos (LIMA et al., 2001).

Os resultados experimentais para teor de etanol, glicose, metanol, glicerol e a eficiéncia da fer-
mentacdo apds o processo de fermentacdo, de acordo com o planejamento experimental proposto, encon-

tram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores experimentais das varidveis dependentes (respostas) para os fermentados produzidos a

partir do hidrolisado de mandioca.

Variaveis independentes Variaveis dependentes
Ensaio Conc. Tempo Glicose Glicose Etanol Metanol Glicerol Eficiéncia

Levedura (h) inicial Final (g.L™h (g.L™h (g.L™h (%)

(%)p/p @L™h @L™h

1 4(-1) 12(-1) 178,12 0,09 72,42 0,10 17,50 79,57
2 8(1) 12(-1) 178,12 0,64 73,12 0,15 19,56 80,33
3 4(-1) 24(1) 178,12 0,91 61,36 0,09 16,51 67,41
4 8(1) 24(1) 178,12 1,40 73,08 0,10 18,22 80,29
5 3,18(-1,41) 18(0) 178,12 0,60 69,83 0,08 15,56 76,72
6 8,82(1,41) 18(0) 178,12 0,74 70,84 0,61 17,23 77,83
7 6(0) 9,54(-1,41) 17812 11,49 58,06 0,50 16,47 63,79
8 6(0) 26,46(1,41) 17812 0,55 57,42 0,77 19,15 63,09
9 6(0) 18(0) 178,12 0,32 71,04 0,11 18,61 78,05
10 6(0) 18(0) 178,12 0,21 71,89 0,12 17,00 78,98
11 6(0) 18(0) 178,12 0,24 72,30 0,13 18,41 79,44
12 6(0) 18(0) 178,12 0,27 72,37 0,14 18,35 79,51
13 6(0) 18(0) 178,12 0,26 72,76 0,11 19,39 79,94
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A eficiéncia da fermentacdo alcodlica esté relacionada com o tempo de fermentacdo, j& que menor
quantidade de etanol produzido ficou para os tratamentos 7 e 8. O tempo de fermentacdo para tratamento 7
ndo foi suficiente para a metabolizacédo das leveduras, para o tratamento 8, o tempo levou a evaporacdo do
etanol. Segundo Horii (1978), dentre as variaveis que exercem efeito significativo sobre o rendimento ou
eficiéncia da fermentacéo estdo a qualidade da matéria-prima, as condices fisioldgicas do inoculo e fato-
res ambientais como pH, nivel inicial de contaminantes, temperatura, concentragdo do substrato no mosto,
composicao nutricional do mosto e concentracdo do alcool produzido. Srikanta et al., (1987), produziram
etanol a partir de farelo de mandioca e obtiveram uma eficiéncia total do processo da ordem de 65,5 %
guando fermentaram o xarope, e de 57,3% quando a fermentacdo ocorreu simultanea a sacarificacdo tendo
sido 0 mosto acrescentado de 10 % (v/v) de fermento e suplementado com 0,1 % (NH,4).SO,4 , 0,05 %

KH,PO, e 0,02 % de extrato de levedura ao mosto.

3.1 Glicose

Para o teor de glicose residual no vinho observou-se uma variacéo de 0,09g.L™ a 11,49 g.L™ nas
diferentes condicfes experimentais testadas, fato este decorrente ao tempo de fermentagéo, principalmente
no tratamento 7 por ser insuficiente para a metabolizacdo das leveduras. Nos outros tratamentos foi possi-
vel verificar que praticamente toda glicose presente no mosto de fermentacdo foi metabolizada pelas leve-
duras.

A anélise de regressdo mostrou efeito quadratico positivo do tempo de fermentacdo, conforme
apresentado na Tabela 3. O modelo ajustado obtido pela anélise de regressdo apesar de significativo ndo
pode ser considerado preditivo, ja que o valor de F calculado (5,91) ndo é 4 a 5 vezes maior que F tabela-
do (4,10). O modelo deu origem & equacdo 4 que determina a concentracdo de glicose residual no vinho,
sendo:

Gl=-0,046-1,74*T+230*T (4)

onde: Gl = Glicose; T =Tempo

Nas condicOes de baixo tempo de fermentacdo o teor de glicose residual no vinho é maior, sendo

0S menores teores encontrados nas outras condi¢des de tempo (Figura 1).
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Tabela 3 - Coeficientes de regresséo estimados para 0 modelo ajustado para o teor de glicose no vinho

fermentado.
Coeficientes de Erro GL p valor
regressao padréo
Média -0.0462
Tempo (L) -1.7358 0.8043 1 0.0563
Tempo(Q) 2.2970 0.8579 1 0.0232
R2 0.5418
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressdo 2 61.0248 30.5124 5.91 0.0202
Residuos 10 51.6020 5.1602
Total 12 112.6269
Onde: GL = grau de liberdade.
14,00
G 12.00 4 -
L 10,00
o 6.00 \
E 4,00 M,
(gL 200 \\\
\ . A
U ”U T T . T R . T ,/"I"..I . 1
. -~ .
5 00 5 10 15 20— 25 30
Tempo (hora)

Figura 1 - Efeito do tempo sobre a concentracdo de glicose

3.2 Etanol

Conforme analise estatistica o teor de etanol nos diferentes tratamentos variaram de 57,42 g/L a

73,12 g/L. Através da analise de regressdo observou-se o efeito quadratico negativo do tempo de fermen-

tacdo sobre o teor de etanol (Tabela 4). Contudo, o valor de Fcalculado € de 12,01 e Ftabelado de 4,84, o

modelo neste caso ndo pode ser considerado preditivo.

A equacdo (5) do modelo ajustado para a quantidade de etanol produzida no vinho em relacdo ao

tempo é:
E=72,60-566*T?
onde: E = Etanol; T = Tempo

()

Energ. Agric., Botucatu, vol. 27, n.2, abril-junho, 2012, p.01-19



Camili & Cabello Producdo de Etanol a Partir....

Tabela 4 - Coeficientes de regressdo estimados para 0 modelo ajustado para o teor de etanol produzido no
vinho fermentado

Coeficientes de Erro GL p valor
regressao padréo
Média 72.5893
Tempo(Q) -5.6632 1.6339 1 0.0053
R2 0.5220
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressdo 1 224.8646  224.8646 12.01 0.0053
Residuos 11 205.8842  18.7167
Total 12 430.7487

Onde: GL = grau de liberdade.

Os resultados mostraram que o teor de etanol foi menor para tratamentos submetidos ao tempo
maior (26,46h) e ao menor tempo (9,54h). Os tratamentos que obtiveram maiores teores de etanol encon-
travam-se na faixa de tempo entre 12 e 18hs (Figura 2).

Com a analise da Figura 2 ficou constatado que concentra¢des altas de etanol foram produzidas
nas condicBes de intermedidrias de tempo. A duracdo da fermentacdo depende de vérios fatores, tais co-
mo: processo de fermentagdo, caracteristicas do mosto e do fermento, condi¢des da fermentacdo, etc. Des-
de que se tenha controle de todas estas variaveis, é possivel fixar o tempo de fermentacdo, guardando uma
tolerancia de mais de menos 2 horas ( LIMA, et al., 2001).

Assim, a dilatacdo exagerada, bem como a redugdo demasiada do tempo de fermentagdo constitui
irregularidades do processo fermentativo. Uma dilatacdo exagerada do tempo pode indicar um mosto ex-
cessivamente rico em aguUcares, uma deficiéncia quantitativa e qualitativa do fermento, baixa temperatura
do mosto, infeccdo generalizada, etc. A reducdo demasiada, por sua vez, pode significar uma fermentacdo
incompleta, um mosto muito pobre em agUcares, temperatura muito elevada do mosto, etc. (VENTURINI
FILHO; NOGUEIRA, 2010).

Desta forma pode-se dizer que o fator tempo tem grande influéncia no processo produtivo, ou seja,
englobando maior rendimento no final do processo fermentativo. Para fermentacdo de curto tempo seria
insuficiente para a metabolizacdo das leveduras, ja para tempos longos de fermentagdo pode ocorrer uma
evaporacdo do etanol produzido ou uma acetificacdo decorrente das bactérias presentes.
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Figura 2 - Efeito do tempo sobre a quantidade de etanol produzida no vinho

3.3 Metanol

Os resultados obtidos na andlise de metanol nos vinhos mostraram pequenos teores deste compo-
nente com uma variacao de 0,08 a 0,77 g.L™ nos diferentes tratamentos. Apenas no tratamento 8 a quanti-
dade de metanol foi maior que as outras (0,77 g.L™"). A Tabela 5 apresenta os coeficientes de regressio
estimados e ANOVA para o teor de metanol no vinho. O modelo ajustado deu origem & equacao 6 que
determina a concentracdo de metanol no vinho, sendo:

Met =0,134 +0,160* T (6)

onde: Met = Metanol; T =Tempo

Tabela 5 - Coeficientes de regressdo estimados para 0 modelo ajustado para o teor de metanol produzido
nos vinhos fermentados

Coeficientes de Erro GL p valor
regressao padrao
Média 0.1337
Tempo 0.1595 0.0782 1 0.0662
R2 0.2742
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressédo 1 0.1783 0.1783 4.16 0.0662
Residuos 11 0.4719 0.0429
Total 12 0.6502

A Figura 3 mostra que os teores de metanol no vinho aumentam com o tempo de fermentagdo. A
presenca de metanol no vinho esta relacionada & degradacdo das pectinas metoxiladas presentes nas raizes
de mandioca. Sendo que a fermentacdo alcodlica ndo conduz & formacdo de metanol nos vinhos. Entéo,
como no processo de producdo da polpa integral de mandioca parte das peliculas da casca acaba indo para

0 processo, favorecem a acdo enzimatica para a degradacao da pectina e a formacgéo do metanol.
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Figura 3 - Efeito do tempo sobre a quantidade de metanol produzido no vinho

3.4 Glicerol

Os resultados obtidos para a analise do teor de glicerol nos vinhos obtidos apos os diferentes tra-
tamentos de fermentacdo mostraram uma variacio de 15,56 g.L™ a 19,56 g.L ™. A Tabela 6 mostra a anali-
se dos coeficientes de regressao para 0 modelo ajustado. O modelo ajustado deu origem a equacdo 7 que
determina a concentracdo de glicerol no vinho, sendo:

Gli= 17,84 +0,77 * L (7

onde: Gli =Glicerol; L =Levedura

Esses resultados mostraram ter ocorrido o efeito linear da concentracdo de levedura positivo sobre
0 teor deste composto no vinho, ou seja, quanto maior a concentracdo de levedura inoculada, maior o teor
de glicerol no vinho.

Nordstrom (1966 e 1968), citado por Gutierrez et al. (1991), relatou que a formacédo de glicerol é
dependente do crescimento da levedura, demonstrando que 0,69 gramas de glicerol sdo formados por

grama de matéria seca produzida pela levedura.

Tabela 6 - Coeficientes de regressdo estimados para 0 modelo ajustado para o teor de glicerol produzido

nos vinhos fermentados

Coeficientes de Erro GL p valor
regressao padréo
Média 17.8431
Levedura (L) 0.7679 0.3956 1 0.0783
R2 0.2551
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressdo 1 4.7030 4.7030 3.77 0.0783
Residuos 11 13.7337 1.2485
Total 12 18.4367
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Figura 4 - Efeito da concentracdo de levedura sobre o teor de glicerol no fermentado de mandioca.

A producéo de glicerol na fermentacao alcodlica é bastante conhecida e considerada uma fonte de
perda de agUcar. Desta forma, varios estudos vém sendo realizados nas unidades industriais visando de-
terminar quais sdo os fatores que interferem diretamente na sua producdo. Este produto pode corresponder
a 8 % do total do agucar consumido em massa, sendo o terceiro produto mais produzido na fermentacéo
alcoolica, perdendo somente para o etanol e CO2. Segundo se observa em nivel industrial, um dos fatores
que pode interferir na producdo do mesmo é a pressdo osmatica do meio.

De acordo com Lima et al., (2001), a formag&o do glicerol, o mais abundante dos compostos or-
ganicos secundarios da fermentacdo, estd acoplada a manutencdo do equilibrio redox celular, o qual é
alterado quando ha formag&o de acidos organicos, biomassa e a presenca de sulfito no mosto. A formagéo
de glicerol também esta relacionada a uma resposta ao estresse osmatico, quando de concentracdes eleva-
das de acucares ou de sais no mosto. Ja Amorim (1977) concluiu que o aumento do pH do meio fermenta-
tivo provocava o aumento na producdo de glicerol, que é formado pelas leveduras através da via glicoliti-
ca. O pH alcalino libera o grupo OH, que reage com o hidreto, necessario para a reducdo do aldeido a
alcool, na reacdo de 6xido-reducdo, catalisada pela desidrogenase alcodlica. Dessa maneira, o equilibrio
inverso da reacao é favorecido (AMORIM, 1977).

Manfroi et al. (2006), a produgdo de glicerol pode ser afetada pela concentragdo de agulcar, tempe-
ratura de fermentacdo, pH, linhagem de levedura e quantidade de oxigénio presente.

A quantidade de glicerol formada pode ter sido fortemente influenciada pela linhagem de levedu-
ra, que estava adaptada para mostos a base de sacarose, 0 que acaba causando provavelmente um desvio
na rota metabolica e, assim, formando o glicerol. A concentracdo de glicerol pode ainda ser afetada pela
concentracdo de aglcares, temperatura de fermentagdo, pH, contaminacdo bacteriana e quantidade de oxi-

génio presente. Fatores estes que neste estudo ndo foram considerados.
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3.5 Eficiéncia

Os resultados obtidos para a anlise de eficiéncia da fermentacdo apds os diferentes tratamentos de
fermentacdo mostraram uma variagdo de 63 a 80%, sendo este ultimo considerado um nivel alto de con-
versdo. A Tabela 7 mostra a anélise dos coeficientes de regressdo para 0 modelo ajustado. O modelo ajus-
tado deu origem a equacdo 8 que determina a porcentagem de converséo de glicose em etanol no vinho:
Efic=79,75-6,22 * T ? (8)

onde: Efic = eficiéncia; T = Tempo

Tabela 7 - Coeficientes de regressao estimados para 0 modelo ajustado para a eficiéncia da fermentagéo
alcodlica

Coeficientes de Erro GL p valor
regressao padrao
Média 79.7518
Tempo(Q) -6.2214 1.7951 1 0.0053
R2 0.5220
ANOVA
GL SQ QM F valor Pr>F
Regressédo 1 271.3730 271.3730 12.01 0.0053
Residuos 11 248.5291  22.5936
Total 12 519.9021

Na Figura 5 observa-se 0 comportamento quadratico negativo da eficiéncia da fermentacéo alco6-
lica, evidenciando que nas condicGes extremas de tempo séo obtidos as maiores taxas de conversdo. Por-
tanto, o tempo excessivo, bem como, a reducdo demasiada do tempo de fermentagdo, constitui irregulari-
dades do processo fermentativo. Um tempo excessivo de fermenta¢do como no caso do tempo de 26,46
horas pode indicar uma infeccdo generalizada, perda por evaporacao, acarretando uma menor formacao de
etanol. A reducdo demasiada, por sua vez, pode significar uma fermentacdo incompleta o que se verificou
no tempo de 9,54 horas. Mais precisamente, pode-se afirmar que, para a maximizacdo da producdo de

etanol (alto rendimento e produtividade), o tempo de fermentacao deve estar na faixa de 12 a 18 horas.
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Figura 5 — Eficiéncia da fermentagdo alcodlica em relacdo ao tempo de fermentagéo

3.6 Viabilidade celular

De acordo com os resultados observados na Tabela 8, foi possivel determinar que ndo ocorreu

reducdo da viabilidade celular durante o periodo de fermentacao, sendo similares em todos os tratamentos.

Segundo Ngang et al., 1992; Oliva-Neto; Yokoya, 1997, o principal indicador de estresse na leve-

dura € a viabilidade celular, sendo a influéncia da viabilidade celular sobre a contaminacéo bacteriana é

estudada e os principais fatores envolvidos sdo a concentracdo de etanol, a competitividade pelo substrato,

a atividade de invertase, o estimulo promovido pela aut6lise de células e excrecao de nutrientes.

Tabela 8 - Resultados obtidos em porcentagem para a viabilidade celular

Ensaios % Células viaveis % Células via- Células viaveis % Células
In6culo inicial veis inicial final viaveis final
(Cel.mL™) (Cel.mL™)

1 4 4,72E+08 96,79 5,56E+08 100,00

2 8 7,91E+08 96,73 1,01E+09 94,15

3 4 4 65E+08 96,35 5,31E+08 94,44

4 8 7,75E+08 97,64 9,69E+08 96,27

5 3,18 3,03E+08 97,98 3,94E+08 92,65

6 8,82 9,01E+08 98,70 1,03E+09 97,62

7 6 5,97E+08 97,45 7,94E+08 98,45

8 6 5,98E+08 98,40 8,5E+08 93,79

9 6 6,37E+08 99,55 8,06E+08 97,32

10 6 6,47E+08 100,00 7,81E+08 98,43

11 6 6,4E+08 98,91 8E+08 99,22

12 6 6E+08 99,48 8,44E+08 97,83

13 6 6,31E+08 99,51 7,5E+08 95,24
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Stupiello e Horii (1981), afirmaram que a reproducéo de células pode ocorrer até a tempe-

ratura da ordem de 38'C, havendo inibic&o da multiplicacio a 40°C e na presenca de 8 a 9% v/v de etanol.
Segundo Cherubin (2003), a relagdo inversa entre a viabilidade celular da levedura e a contamina-
cao bacteriana ocorre com freqiiéncia, sendo sugeridos varios mecanismos que causam inibi¢do da multi-

plicacdo ou da atividade fermentativa da levedura.
3.7 Resultados Comprobatorios

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 9, a quantidade de etanol produzido no ensaio
comprobatdrio foi de 69,65g.L™ com uma eficiéncia de 78,60%, o resultado foi semelhante ao encontrado
nos ensaios preliminares, com relacdo a concentracao de glicose no vinho delevurado o resultado mostrou-
se também semelhante ao encontrado anteriormente.

Observando os teores de glicerol e metanol obtidos verificou-se que o comportamento foi seme-
Ihante ao realizado em escala laboratorial e indica que a mudanga de equipamentos assim como a escalabi-

lidade ndo afetou o processo fermentativo.

Tabela 9 - Resultados das anélises do vinho fermentado

Componentes Média
Glicose Inicial 173,41
(gL
Glicose Final 0,69
(gL
Etanol 69,65
(gL
Metanol 0,33
(g.L™)
Glicerol 14,06
(gL
Eficiéncia 78,60
(%)

Segundo Martinez (2002), a producdo de glicerol no processo fermentativo é favorecida por pHs
basicos, os quais também favorecem o crescimento de bactérias em detrimento das leveduras que sdo mais
aciddfilas. Geralmente, a maior producdo de glicerol resulta em menor producédo de alcool e menor rendi-

mento do processo.
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4 CONCLUSOES

Dentro das condigdes experimentais trabalhadas, os resultados obtidos permitiram concluir que:
- foram consideradas como melhores condigdes para o processo fermentativo: concentracdo de 8%, e um
tempo de fermentacdo de 12horas, com um teor de eficiéncia em etanol de 80,33%;
- a analise comprobatdria mostrou-se satisfatdria diante dos resultados obtidos: concentracéo de etanol de
69,659.L™, com uma eficiéncia de etanol de 78,6%:

- a polpa de mandioca apresentou-se como uma excelente matéria prima para producdo de um etanol.
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