





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2021 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo  Copyright do texto © 2021 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2021 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena Editora
Edicdo de arte  pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuigao Creative Commons. Atribuigao-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

@O0

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, corre¢cdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacdo com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicagao. Situacdes suspeitas de
ma conduta cientifica serao investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr® Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas — Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4767996D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof? Dr* Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4431074H7
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4241566A7

A pesquisa em ciéncias biol6gicas: desafios atuais e perspectivas futuras 3

Diagramacgdo: Daphynny Pamplona
Corregdo: Bruno Oliveira
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizadora: Alana Maria Cerqueira de Oliveira

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

P474 A pesquisa em ciéncias biologicas: desafios atuais e
perspectivas futuras 3 / Organizadora Alana Maria
Cerqueira de Oliveira. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-742-7

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.427210612

1. Ciéncias biolégicas. I. Oliveira, Alana Maria Cerqueira
de (Organizadora). II. Titulo.
CDD 570

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisi¢gao de dados, e/ou analise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovacao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao
da pesquisa; 6. Autorizam a edicao da obra, que incluem os registros de ficha catalografica,
ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criacao de capa, diagramac¢ao de miolo, assim

como langamento e divulgacao da mesma conforme critérios da Atena Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui
apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo
constitui responsabilidade solidaria na criacdo dos manuscritos publicados, nos termos
previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Codigo Penal e no art. 927
do Cédigo Civil; 2. Autoriza e incentiva os autores a assinarem contratos com repositérios
institucionais, com fins exclusivos de divulgagdo da obra, desde que com o devido
reconhecimento de autoria e edigao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book
sao open access, desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de
e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses de
direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial sao doutores e
vinculados a instituicdes de ensino superior plblicas, conforme recomendacao da CAPES para
obtencao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails
dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A Obra “A pesquisa em ciéncias biolégicas: Desafios atuais e perspectivas futuras
3”, traz ao leitor vinte artigos de relevada importancia na area de ciéncias bioldgicas. O
Foco principal desta obra é a discurséo e divulgagéo cientifica de pesquisas nacionais,
englobando as diferentes areas de atuagéo da biologia.

E indubitavelmente evidente o avanco cientifico nesta area, o que aumenta a
importancia e a necessidade de atualizagdo e consolidacdo de conceitos, técnicas,
procedimentos e temas.

As pesquisas estdo divulgadas na forma de artigos originais e de revisdes nos
diferentes campos dentro das Ciéncias Bioldgicas suas subdivisbes ou conexdes. Portanto,
englobando a: Genética, Biologia molecular, Microbiologia, Parasitologia, Virologia,
Patologia e Ecologia. Produzindo assim uma obra transversal que vai do atendimento ao
paciente a pesquisa basica.

A obra foi elaborada primordialmente com foco nos profissionais, pesquisadores e
estudantes pertencentes as Ciéncias Biologicas e suas interfaces ou areas afins. Entretanto,
€ uma leitura interessante para todos aqueles que de alguma forma se interessam pela
area.

Cada capitulo foi elaborado com o propésito de transmitir a informagéo cientifica de
maneira clara e efetiva, em portugués, linguagem acessivel, concisa e didatica, atraindo a
atencéo do leitor, independente se seu interesse é académico ou profissional.

O livro “A pesquisa em ciéncias biologicas: Desafios atuais e perspectivas futuras 3”,
traz publicagdes atuais e a Atena Editora traz uma plataforma que oferece uma estrutura
adequada, propicia e confiavel para a divulgacgéo cientifica de diversas areas de pesquisa.

Alana Maria Cerqueira de Oliveira
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RESUMO: O Brasil se destaca como um
dos maiores produtores agricolas mundiais,
consequentemente, gera grandes quantidades
de residuos como, por exemplo, as cascas,
entrecascas e pontas de mandioca na industria
farinheira. Os residuos de mandioca apresentam
abundancia em glicose que pode ser utilizada
como fonte de carbono por micro-organismos

A pesquisa em ciéncias biolégicas Desafios atuais e perspectivas futuras 3

INDUSTRIA FARINHEIRA

na producdo de etanol. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura
e agitacdo na fermentacdo alcodlica da
levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC
26602 utilizando residuos de mandioca da
industria farinheira como substrato. Para isso,
as fermentagdes foram realizadas durante 12
horas nas temperaturas de incubacéo de 25,
30, 35 e 40 °C e agitagdo de 150 rpm ou em
estado estacionario (0 rpm). A concentragéo
de etanol foi determinada por cromatografia
gasosa. A maxima producao de etanol obtida foi
de 10,46 g.L"' na temperatura de 35 °C em 10
horas de fermentacédo em estado estacionario e
a produtividade foi de 1,04 g.L''.h"". Os resultados
mostraram que as melhores condi¢bes para a
produgao de etanol foram temperatura de 35°C e
meio mantido sem agitagdo. Além disso, também
foi observado que a agitacdo teve o efeito de
estimular o crescimento dessa levedura.
PALAVRAS-CHAVE: Etanol de Segunda
Geracao; Levedura; Fermentacao; Residuos de
mandioca.

VARIATION OF FERMENTATIVE
PARAMETERS: TEMPERATURE AND
AGITATION IN THE PRODUCTION
OF CELLULOSIC ETHANOL USING
RESIDUES FROM THE FLOUR
INDUSTRY

ABSTRACT: Brazil stands out as one of the
largest agricultural producers in the world,
consequently, it generates large amounts of
agro-industrial residues, such as cassava husks
in the flour industry. Cassava residues are
abundant in glucose that can be used as a carbon
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source by microorganisms in the generation of ethanol. The objective of this work was to
evaluate the influence of temperature and agitation on the alcoholic fermentation of the yeast
Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 using cassava residues from the flour industry as
substrate. For this, fermentations were carried out for 12 hours at incubation temperatures of
25, 30, 35 and 40 °C and stirring of 150 rpm or in steady state (0 rpm). Ethanol concentration
was determined by gas chromatography. The maximum ethanol production obtained was 10.46
g.L" at temperature of 35 °C in 10 hours of fermentation in steady state and the productivity
was 1.04 g.L".h"". The results showed that the best conditions for ethanol production were
temperature of 35 °C and medium kept without agitation. Furthermore, it was also observed
that agitation had the effect of stimulating the growth of this yeast.

KEYWORDS: Second generation ethanol; Yeast; Fermentation; Cassava waste.

11 INTRODUGAO

Acrescente demanda mundial por energia é resultante do acelerado desenvolvimento
populacional e econémico, o que leva ao consumo de grandes quantidades de combustiveis
fosseis. A combustao incompleta apresentada por estas fontes gera um impacto negativo
no clima global devido a liberagéo de gases que contribuem para o efeito estufa e a poluicdo
do meio ambiente (Ruiz; Martinez; Vermerris, 2016).

Diante disso, ha a necessidade de implantar alternativas renovaveis de energia em
larga escala para minimizar os danos causados pelos combustiveis foésseis. Uma alternativa
€ o uso de culturas agroenergéticas e residuos vegetais na produgdo de biocombustiveis
e cogeracgédo de energia. Essas matérias-primas sdo promissoras, sustentaveis e de baixo
custo denominadas de biomassa (Schmatz et al., 2021).

O uso da biomassa na geracao de energia renovavel pode evitar a competicéao pela
area agriculturavel com alimentos, estabilizar o prego do etanol frente a gasolina e diminuir
os impactos ambientais (Bharathiraja et al., 2017). Porém, é necessario que o material
lignocelulésico e aqueles que apresentam grande quantidade de amido sejam submetidos
a um tratamento fisico, quimico, bioldégico ou a combinacéo destes para a liberagéo dos
agucares fermentesciveis que possam ser utilizados pelos micro-organismos produtores de
etanol (Alvira et al., 2010).

Os residuos de mandioca sédo gerados durante o processamento da matéria-prima
durante a producéo da farinha gerando, em média 0,47 t/t de mandioca processada, e séo
constituidos por 25% de celulose, 7% de hemicelulose, 5% de proteina bruta, 60% de amido
residual proveniente da polpa, 20% de fibras e 3% de lignina (Moshi et al., 2015). Indastrias
do processamento de mandioca enfrentam problemas devido a exposigédo dos residuos ao
ar livre sem um descarte apropriado e pelo tempo excessivo que levam para se decompor.
Pois, geralmente estes materiais sdo eliminados diretamente no meio ambiente sem
qualquer tipo de tratamento, conduzindo a problemas de poluicdo ambiental. Entretanto,
os residuos gerados podem ser utilizados para a produgéo de etanol de segunda geragéo
(Cereda; Vilpoux, 2003).
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Alevedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 tem-se mostrado muito eficiente
na produgdo de etanol utilizando residuos da indUstria de papel, lamas primarias ricas
em celulose, que foram bioconvertidos em bioetanol de segunda geragdo (Mendes et al.,
2016).

A partir disso, o objetivo deste trabalho foi contribuir no desenvolvimento de uma
tecnologia integrada e diversificada para producdo de combustiveis utilizando materiais
alternativos que poderdo despertar o interesse do mercado industrial. Aléem disso, usar
fontes de energias renovaveis e promover a diminui¢do da geracéo de residuos e emissbes
de gases nocivos ao meio ambiente. Portanto, neste processo foi realizada a hidrolise acida
de residuos de mandioca visando a liberacdo de acgucares fermentesciveis para serem
usados pela levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 na producao de etanol de
segunda geracéo (2G).

21 MATERIAL E METODOS

Os residuos de mandioca (cascas, entrecascas e pontas) foram fornecidos pela
industria produtora de farinha Moreé Alimentos Ltda., localizada no municipio de Monte
Alegre de Minas — MG. Estes foram lavados e secos ao sol durante 48 horas. Em seguida,
triturados em moedor elétrico adaptado para aumentar a superficie de contato, e por fim
armazenados em recipientes plasticos. O tamanho de particula foi homogeneizado em <
0,64 mm utilizando um tamizador da marca Produtest.

A hidrélise dos residuos de mandioca ocorreu em Erlenmeyers de 250 mL com acido
sulfarico (H,SO,) na concentragéo de 2,0%, submetidos a aquecimento em autoclave a 121
°C/1.1 atm durante 10 minutos.

Ao final de cada hidrélise o pH dos meios hidrolisados foi neutralizado em 6,5 com
0 uso de hidroxido de sédio (NaOH) 50% (m/m). Apos, foram filtrados em papel de filtro
Whatman n° 1 para remocéo dos residuos (torta remanescente). Todos os filtrados foram
armazenados em frascos com tampa abaixo de 0 °C para posteriores analises. O filtrado
obtido identificado como hidrolisado acido bruto (HB) dos residuos de mandioca.

Antes de realizar os ensaios fermentativos com os substratos, foram determinados os
teores de agUcares redutores pelo método do cuproarsenato (Nelson, 1944) and (Somogyi,
1952). Além disso, os teores de compostos fenélicos foram analisados por Folin-Ciocalteau
modificado por Chaovanalikit; Wrolstad (2004).

A levedura utilizada foi a Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602. O meio utilizado
para o armazenamento da levedura foi composto por (g.L"): extrato de malte, 3; extrato de
levedura, 3; peptona de carne, 5; glicose, 10; e &gar, 20. Armazenadas em temperatura de
4°C.

O in6culo para o desenvolvimento da levedura foi preparado em frascos de

Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de um meio de enriquecimento com 0s mesmos
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constituintes que o meio de manutencgéo, exceto pelo uso de agar, obtendo-se, um caldo
de cultivo em pH 5,0, onde, a levedura previamente cultivada no meio de manutengéo
foi adicionada para o seu desenvolvimento em uma pré-fermentacédo incubada a 30°C
durante 24 h sob agita¢do de 100 rpm. O in6culo foi padronizado por espectrofotometria
em absorbancia 0,6 com comprimento de onda em 600 nm.

A producéo de etanol foi realizada em meio basal (pH 7) composto por extrato de
levedura (5 g.L'"); KH,PO, (1 g.L""); MgSO,.7H,0 (1 g.L"), (NH4),SO, (1 g.L") e a fonte de
carbono: hidrolisado bruto (HB) e um meio sintético acrescido de glicose (MS).

As condi¢Bes aplicadas para a avaliagdo do crescimento e producdo da levedura
foram: temperatura de 25, 30, 35 e 40 °C; concentragao inicial de substrato de 25 g.L";
agitacao de 0 e 150 rpm e pH 6,5, durante 12 h de fermentacéo de acordo com padronizagéo
realizada em experimentos anteriores.

O pH das amostras foi determinado utilizando um pH meter Digimid modelo DM20. A
concentracéo celular foi determinada por turbidimetria utilizando-se um espectrofotdmetro
Biochrom modelo Libra S22. O Etanol foi determinado por cromatografia gasosa utilizando
um Thermo Scientific modelo Focus com detector de chama ionizada (FID) e HP-FFAP
coluna (25 m x 0.2 mm x 0.3 ym); temperatura do forno a 70 °C; 5 min. de corrida;
temperatura do injetor de 230 °C. A produtividade foi determinada por meio do calculo da

massa inicial e final sobre o tempo total de fermentacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O hidrolisado acido dos residuos de mandioca apresentou a liberagdo de 131,09
g.L" de acucares redutores (AR) ao se utilizar a condicdo de 10 min. de aquecimento em
autoclave com o uso de 2,0% (v/v) de H,SO,

O uso de baixas concentragdes de acido é recomendado durante o processo de
hidrélise, pois, concentragbes menores reduzem o risco de corrosdo nos fermentadores
e ainda, reduzem os custos pela menor quantidade de reagente utilizado. Além disso, ao
se usar temperaturas mais baixas os custos com a energia sdo reduzidos, tornando o
processo mais acessivel em relagdo ao custo beneficio (Tomas-Pejo et al., 2011).

Outro fator analisado na escolha da concentragéo de acido a ser utilizado na hidrélise
€ a formacéo de compostos inibidores, pois, ao se utilizar concentragdes mais baixas de
acido ha a menor liberagdo de compostos toxicos a partir da degradagéo da lignina e dos
agUcares provenientes da hemicelulose. A concentragdo desses compostos no meio de
fermentacéo pode ser prejudicial para o desenvolvimento celular dos micro-organismos e
consequentemente, serdo inibidores da producéo de etanol 2G (Alvira et al., 2010).

Na concentracéo utilizada de 2,0% de H,SO, durante 10 min. de aquecimento foram
obtidos 0,35 g.g™" em acido vanilico no hidrolisado bruto (HB).

A partir destes resultados foi realizada a fermentacéo do hidrolisado bruto (HB) e do
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meio sintético (MS) pela levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602. Os parametros
avaliados foram temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e agitagdes de 0 e 150 rpm. O pH inicial
dos meios foram de 6,5. Tempo total de fermentagdo de 12 horas e a concentracéo inicial
de agucares redutores dos meios foram de 25 g.L". O inéculo inicial de cada fermentagéo
foi de 0,18 g para todos os parametros testados.

Os resultados obtidos na fermentacdo estdo apresentados na Figura 1 para os
meios contendo o HB e o MS, ambos mantidos em estado estacionario (0 rpm) a 25 °C.

Figura 1 — Perfil da produgéo de bioetanol, crescimento celular (biomassa) e consumo de aglcares
fermentesciveis por S. cerevisiae ATCC 26602 no meio HB e MS em concentrago inicial de AR de 25
g.L" e frascos mantidos sem agitagéo (0 rpm) a 25 °C.

Na Figura 1, pode se observar que conforme transcorrido o tempo de incubag¢éo da
levedura, ocorreu um incremento na biomassa tanto para o meio sintético (MS) quanto para
o meio contendo hidrolisado bruto (HB) nos parametros testados. O meio HB apresentou
maior desenvolvimento celular quando comparado ao meio sintético, em 6 h de fermentacao
foram determinados 1,77 g.L" de células da levedura no HB. Em 12 h de fermentagéo essa
concentracédo foi de 2,94 g.L"' de células no HB. Ja no MS em 12 h a concentragéo celular
foi de 1,38 g.L" de células.

O teor inicial de agucares (25 g.L") ao fim da fermentacéo caiu para 2,93 g.L-"no HB
e 1,45 g.L" no MS (em 12 h), mostrando que houve bom aproveitamento da levedura pelos
acUcares presentes nos meios. Esse agUcar foi convertido em 4,79 g.L"' de etanol no meio
HB em 10 h de fermentagéo e 4,67 g.L ' de etanol no MS, também em 10 h de fermentagéo.

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados obtidos na fermentagdo em estado
estacionario (0 rpm) a 30 °C para os meios contendo o HB e o MS. Onde, o meio HB
apresentou maior desenvolvimento celular quando comparado ao meio sintético e também
apresentou maior produgéo de etanol do que o MS. O maior crescimento foi em 10 h para
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o0 HB, com 2,79 g.L' de células da levedura. Em 12 h de fermentagéo a concentracédo de
células no MS foi de 2,10 g.L-" de células.

Figura 2 — Produgéo de bioetanol, crescimento celular (biomassa) e consumo de agucares
fermentesciveis por S. cerevisiae no meio HB e MS em concentracgéo inicial de AR de 25 g.L™' e frascos
mantidos sem agita¢éo (0 rpm) & 30 °C.

O teor inicial de 25 g.L"ao fim da fermentagéo, 12 horas, estava em 1,74 g.L"' para
o HB e 0,15 g.L" para o MS (Figura 2).

Por meio da Figura 2 é possivel observar que houve um grande aproveitamento dos
AR pelos dois meios. O rendimento foi de 8,77 g.L"" de etanol em 10 h de fermentacgéo e
8,39 g.L" de etanol no MS, também em 10 h.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos na fermentagédo para os meios contendo
0 HB e o MS ainda em estado estacionario (0 rpm), porém em 35 °C. Nesta, o maior
crescimento célula foi no meio HB, sendo de 3,11 g.L ' na temperatura de 35 °C em 12 h
de fermentagé@o. O maior desenvolvimento da levedura quando comparado com as outras
fermentagdes realizadas nas outras temperaturas.

Em 35 °C também foram obtidos os valores maximos de etanol quando comparado
com as outras temperaturas. Os teores alcancados de foram de 10,46 g.L-"para o HB e
9,97 g.L'para o MS em 10 horas de fermentagao (Figura 3).
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Figura 3 — Producéo de etanol, biomassa e consumo de agucares por S. cerevisiae ATCC 26602 no
meio HB e MS em concentracéo inicial de AR de 25 g.L" e frascos mantidos sem agitacéo (0 rpm) a 35
°C.

Nesta Figura 3 observa-se que houve um rapido decréscimo dos aglcares presentes
nos meios de cultura durante as primeiras 6 h de fermentacgéo e, este foi mais acentuado em
35°C. Esta temperatura ofereceu as melhores condi¢cbes para assimilagédo destes agUcares
fermentesciveis pela levedura, o que foi confirmado pelo rdpido aumento, inversamente
proporcional, dos niveis de etanol produzidos no HB e MS. Em outras palavras, a 35°C
houve consumo dos agUcares contidos nos meios de cultura mais rapido e eficiente, pois,
0s agucares residuais ao fim da fermentagéo foram de 1,70 g.L""no HB e 0,09 g.L."no MS
e concomitantemente houve a maior produgéo de etanol.

Adicionalmente, verificou-se, que apés 10 horas de fermentagéo a fonte de glicose ja
se encontrava praticamente esgotada em ambos meios fermentativos, consequentemente,
a escassez desta fonte de seis carbonos levou a levedura a utilizar o proprio produto do
metabolismo secundario, o etanol, ocasionando um decréscimo nos niveis de etanol para o
tempo de 12 horas, como pode ser visto ao final da fermentagéo (Figura 3). Esse fenébmeno
ja foi observado por outros pesquisadores e & conhecido como crescimento diauxico
(Lavova, et al., 2014). Baixas concentracbes de substrato para a produgédo de bioetanol
por Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 foram mais eficientes, ja que o uso da fonte de
carbono para a formagao de subprodutos, glicerol, por exemplo, € menor e ha uma melhora
da eficiéncia de conversao desses agucares em etanol (produto final) e menor quantidade
de agucar residual.

Os resultados avaliados na fermentacdo a 40 °C para os meios contendo o HB e
0 MS estao apresentados na Figura 4, ambos ainda mantidos em estado estacionario (0

rpm).
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Figura 4 — Produgéo de etanol, biomassa e consumo de agucares pela levedura no meio HB e MS com
AR de 25 g.L" e frascos mantidos sem agita¢éo (0 rpm) a 40 °C.

Nesta temperatura de 40 °C foram verificados os menores valores do desenvolvimento
da levedura (0,98 g.L'para o HB e 1,19 g.L "' para 0 MS em 12 h da fermentagéo), contudo,
a levedura apresentou boa produgéo do etanol, sendo, 5,42 g.L'para o HB em 10 h e 6,44
g.L"para o MS na 12 h da fermentagéo, indicando que a levedura priorizou a producgéo deste
produto secundario ao invés do seu desenvolvimento (Figura 4).

Dos 25 g.L" iniciais de AR que foram ligeiramente aproveitados pela levedura, ao
final da fermentacéo restaram 3,28 g.L" no meio HB e apenas 0,22 g.L" no meio sintético. O
MS apresentou 0 melhor consumo dos agucares pela levedura e simultaneamente a maior
produgéo do bioetanol (6,44 g.L").

Os préximos resultados (Figuras 5 a 8) relacionam o tempo de fermentagéo,
utilizagé@o dos agucares presentes no meio, crescimento celular e produgéo de etanol para os
experimentos realizados com a mesma concentracao inicial de AR descrita anteriormente (25
g.L"), entretanto, sob agitagédo de 150 rpm.

Nestes ensaios houve um aumento na biomassa semelhante para os dois meios de
cultura (HB e MS) nas quatro temperaturas testadas (25, 30, 35 e 40 °C), quando comparado
com o desenvolvimento dos experimentos realizados em estado estacionario (0 rpm). Este
fato é resultante da agitacdo do meio, uma vez que, favorece a aglomeracao e o crescimento
do micro-organismo por possibilitar maior aeragéo e a maior disponibilidade de oxigénio para
a levedura, favorecendo o seu desenvolvimento celular.
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Figura 5 — Produgéo de etanol, biomassa e consumo de agucares pela levedura no meio HB e MS com
AR de 25 g.L" e 150 rpm & 25 °C.

A agitagdo utilizada (150 rpm) associada a temperatura de 25 °C promoveu a
formagédo de 3,52 g.L"no HB e 3,61 g.L""no MS ao final da fermentagéo, 12 horas; e a
producéo de 3,63 g.L "' de etanol no HB e 3,45 g.L' de etanol no MS. Como apresentado
na Figura 5. Isso ocorreu devido o desenvolvimento da S. cerevisiae estar abaixo da sua
temperatura 6tima. Além disso, a aglomeragéo pode prejudicar a producao do etanol pela
menor difusdo de nutrientes entre as células (Ostergaard et al., 2000).

Os resultados da utilizagcao dos agUcares presentes no meio, do crescimento celular
e da producéo de etanol para os meios HB e MS na temperatura de 30 °C e agitagéo de
150 rpm esté@o apresentados na Figura 6.

O maior crescimento da levedura para esta temperatura foi ao fim da fermentacao,
sendo de 3,90 g.L" para o HB e 4,5 g.L" no MS. A méaxima producgéo de etanol obtida foi de
6,04 g.L'" no HB e 6,45 g.L"' para o MS, em 10 h de fermentacgéo (Figura 6).

Figura 6 — Producéo de etanol, biomassa e consumo de agucares pela levedura no meio HB e MS com
AR de 25g.L' e 150 rpm & 30 °C.
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Pode-se observar que a agitacdo favoreceu o crescimento celular, ou seja, conforme
se aumenta a velocidade de agitacdo dos frascos, mais acentuado se torna o incremento
da biomassa leveduriforme no meio de cultura. Em contrapartida, em um processo onde
se queira a conversao das fontes de carbono voltadas principalmente para producédo de
massa celular do micro-organismo se tornaria vantajoso, pois, além da grande quantidade
de biomassa formada, a concentragdo de etanol nos meios ndo aumentou de forma
proporcional ao crescimento. Isso pode ser devido ao fato de que a levedura néo s6 produz
etanol como produto do metabolismo microbiano, mas também outros metabdlitos (glicerol),
e essa via pode estar sendo favorecida pela agitacéo,

Na Figura 7 esta apresentado o perfil dos resultados obtidos para os mesmo
parametros, porém, submetidos a temperatura de fermentacao de 35 °C.

Em relagéo a produgdo de etanol, observou-se que os valores maximos obtidos
foram de 8,46 g.L"' para o HB em 8 h de fermentacédo e 7,67 g.L"' para o MS em 10 h,
ambos em temperatura de 35°C (Figura 7). Tais dados reforcam que a temperatura 6tima
de incubacdo para a obtencéo dos maiores indices de etanol pela S. cerevisiae ATCC
26602 esta em torno de 35 °C.

Figura 7 — Produgéo de etanol, biomassa e consumo de agucares pela levedura no meio HB e MS com
AR de 25g.L"' e 150 rpm & 35 °C.

O pior desempenho para a produgdo de etanol foi constatado na temperatura de 25
°C, mostrando que a levedura ndo atua bem em tal temperatura, mesmo em condi¢des de
auséncia de oxigénio (4,79 g.L" de etanol no HB; 4,67 g.L' para o MS), e muito menos ao
promover a agitagéo no cultivo (3,63 g.L' no HB; 3,45 g.L"' no MS).

Os resultados obtidos na fermentagdo a 40 °C e 150 rpm de agitagdo estédo
apresentados na Figura 8, para os meios contendo o HB e o MS.

Na Figura 8 est4 representado que no MS a levedura foi capaz de consumir todo
0 AR presente no meio e gerou 4,06 g.L ' de etanol. Mesmo sem consumir todo o agucar
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presente produziu 4,98 g.L" de etanol no HB.

Figura 8 — Produgéo de etanol, biomassa e consumo de agucares pela levedura no meio HB e MS com
AR de 25 g.L"" e 150 rpm a 40 °C.

As leveduras podem realizar além da fermentagéo, o metabolismo respiratério, o qual
exige a presenca de oxigénio. O metabolismo respiratério apresenta um maior rendimento
em ATP, quando comparado ao metabolismo fermentativo, e produz precursores de
aminoacidos essenciais ao crescimento celular (Walker, 1998). Neste trabalho, isto poderia
explicar o fato de que as fermentagdes realizadas com agitacéo favoreceram o crescimento
celular, pois, com maior aeragdo possibilitou maior disponibilidade de oxigénio no meio.

Os autores Lin et al. (2012) analisaram a influéncia da temperatura, concentragédo
inicial de glicose e pH na fermentacéo etandlica da S. cerevisiae e verificaram que a taxa
especifica de crescimento e de producdo de etanol méaxima ocorreu entre 30 e 45°C.
Observaram também, que um aumento da oferta de substrato ndo melhorou a producéo de
etanol, principalmente quando o valor de pH néo foi controlado. Este mesmo comportamento
ocorreu no presente trabalho, onde a temperatura étima para a producdo de etanol no
hidrolisado de residuos de mandioca foi de 35°C, valor intermediario ao relatado pelos
autores.

Os pesquisadores Moshi et al. (2015) avaliaram a produgéo de etanol a partir de
mandioca selvagem e conseguiram niveis de etanol proximos a 10-11% (v/v), e a elevada
eficiéncia de conversdo dos agucares presentes na matéria-prima (97,6%) foi alcangada
por hidrélise separada do processo de fermentacdo e sacarificagdo simulténea. Nesse
trabalho os autores fizeram hidrélise enzimatica com a-amilase e glucoamilase obtendo
a concentragdo de 250 g.L' em AR que, posteriormente, foram utilizados como substrato
pela S. cerevisiae incubada a 30 °C. A maior concentragdo de etanol obtida foi de 84,3
g.L". Tais valores s&o superiores ao maximo obtido na presente pesquisa (10,46 g.L "' de
etanol e 134,84 g.L" de AR), essa diferenga ocorreu pois, a hidrolise com enzimas é mais

especifica e libera maior quantidade de agucares, porém, se torna um processo mais caro
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e demorado. Mesmo assim, na temperatura de 35 °C, utilizando a mesma levedura e uma
concentracgéo inicial de 25 g.L' de AR, ou seja, dez vezes menor do que a concentragdo
usada pelos referidos autores, foram obtidos 10,46 g.L" de etanol em 10 h de fermentagéo,
0 correspondente a 92,3% do rendimento te6rico maximo, valores muito proximos aos
relatados por Moshi et al. (2015). Portanto, uma menor concentracéo inicial de substrato
proporcionou bons rendimentos em etanol, e isso pode ser devido ao fato de que meios
altamente concentrados em agUcares podem desencadear inibicdo osmotica microbiana e
com isso prejudicar a produgao de bioetanol.

CONCLUSAO

A maxima producédo de etanol obtida foi na temperatura de 35 °C em 10 horas de
fermentacédo (10,46 g.L') em estado estacionario (0 rpm) e a produtividade foi de 1,04
g.L".h". A agitagéo dos meios teve o efeito de estimular o crescimento da levedura. Os
meios de cultura contendo o hidrolisado dos residuos de mandioca sem o processo de
desintoxicagdo podem ser uma alternativa eficiente para a produgéo de etanol de segunda
geracao pela levedura S. cerevisiae ATCC 26602. Isto € de grande importancia, pois
diminuiria uma etapa do processo para produgéo de Etanol 2G e, também os custos.
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