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APRESENTAÇÃO

A Obra “A pesquisa em ciências biológicas: Desafios atuais e perspectivas futuras 
3”,  traz ao leitor vinte artigos de relevada importância na área de ciências biológicas. O 
Foco principal desta obra é a discursão e divulgação cientifica de pesquisas nacionais, 
englobando as diferentes áreas de atuação da biologia.

É indubitavelmente evidente o avanço científico nesta área, o que aumenta a 
importância e a necessidade de atualização e consolidação de conceitos, técnicas, 
procedimentos e temas. 

As pesquisas estão divulgadas na forma de artigos originais e de revisões nos 
diferentes campos dentro das Ciências Biológicas suas subdivisões ou conexões. 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 básica. 

A obra foi elaborada primordialmente com foco nos profissionais, pesquisadores e 
estudantes pertencentes às Ciências Biológicas e suas interfaces ou áreas afins. Entretanto, 
é uma leitura interessante para todos aqueles que de alguma forma se interessam pela 
área. 

Cada capítulo foi elaborado com o propósito de transmitir a informação científica de 
maneira clara e efetiva, em português, linguagem acessível, concisa e didática, atraindo a 
atenção do leitor, independente se seu interesse é acadêmico ou profissional.

O livro “A pesquisa em ciências biológicas: Desafios atuais e perspectivas futuras 3”, 
traz publicações atuais e a Atena Editora traz uma plataforma que oferece uma estrutura 
adequada, propicia e confiável para a divulgação científica de diversas áreas de pesquisa. 

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

na produção de etanol. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar a influência da temperatura 
e agitação na fermentação alcoólica da 
levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 
26602 utilizando resíduos de mandioca da 
indústria farinheira como substrato. Para isso, 
as fermentações foram realizadas durante 12 
horas nas temperaturas de incubação de 25, 
30, 35 e 40 ºC e agitação de 150 rpm ou em 
estado estacionário (0 rpm). A concentração 
de etanol foi determinada por cromatografia 
gasosa. A máxima produção de etanol obtida foi 
de 10,46 g.L-1 na temperatura de 35 ºC em 10 
horas de fermentação em estado estacionário e 
a produtividade foi de 1,04 g.L-1.h-1. Os resultados 
mostraram que as melhores condições para a 
produção de etanol foram temperatura de 35ºC e 
meio mantido sem agitação. Além disso, também 
foi observado que a agitação teve o efeito de 
estimular o crescimento dessa levedura.
PALAVRAS-CHAVE: Etanol de Segunda 
Geração; Levedura; Fermentação; Resíduos 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 ºC 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-1 at temperature of 35 ºC in 10 hours of fermentation in steady state and the productivity 
was 1.04 g.L-1.h-1. The results showed that the best conditions for ethanol production were 
temperature of 35 ºC 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.

1 |  INTRODUÇÃO 
A crescente demanda mundial por energia é resultante do acelerado desenvolvimento 

populacional e econômico, o que leva ao consumo de grandes quantidades de combustíveis 
fósseis. A combustão incompleta apresentada por estas fontes gera um impacto negativo 
no clima global devido à liberação de gases que contribuem para o efeito estufa e a poluição 
do meio ambiente (Ruiz; Martínez; Vermerris, 2016).

 Diante disso, há a necessidade de implantar alternativas renováveis de energia em 
larga escala para minimizar os danos causados pelos combustíveis fósseis. Uma alternativa 
é o uso de culturas agroenergéticas e resíduos vegetais na produção de biocombustíveis 
e cogeração de energia. Essas matérias-primas são promissoras, sustentáveis   e de baixo 
custo denominadas de biomassa (Schmatz et al., 2021). 

O uso da biomassa na geração de energia renovável pode evitar a competição pela 
área agriculturável com alimentos, estabilizar o preço do etanol frente à gasolina e diminuir 
os impactos ambientais (Bharathiraja et al., 2017). Porém, é necessário que o material 
lignocelulósico e aqueles que apresentam grande quantidade de amido sejam submetidos 
a um tratamento físico, químico, biológico ou a combinação destes para a liberação dos 
açúcares fermentescíveis que possam ser utilizados pelos micro-organismos produtores de 
etanol (Alvira et al., 2010). 

Os resíduos de mandioca são gerados durante o processamento da matéria-prima 
durante a produção da farinha gerando, em média 0,47 t/t de mandioca processada, e são 
constituídos por 25% de celulose, 7% de hemicelulose, 5% de proteína bruta, 60% de amido 
residual proveniente da polpa, 20% de fibras e 3% de lignina (Moshi et al., 2015). Indústrias 
do processamento de mandioca enfrentam problemas devido à exposição dos resíduos ao 
ar livre sem um descarte apropriado e pelo tempo excessivo que levam para se decompor. 
Pois, geralmente estes materiais são eliminados diretamente no meio ambiente sem 
qualquer tipo de tratamento, conduzindo a problemas de poluição ambiental. Entretanto, 
os resíduos gerados podem ser utilizados para a produção de etanol de segunda geração 
(Cereda; Vilpoux, 2003). 
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A levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 tem-se mostrado muito eficiente 
na produção de etanol utilizando resíduos da indústria de papel, lamas primárias ricas 
em celulose, que foram bioconvertidos em bioetanol de segunda geração (Mendes et al., 
2016).

A partir disso, o objetivo deste trabalho foi contribuir no desenvolvimento de uma 
tecnologia integrada e diversificada para produção de combustíveis utilizando materiais 
alternativos que poderão despertar o interesse do mercado industrial. Além disso, usar 
fontes de energias renováveis e promover a diminuição da geração de resíduos e emissões 
de gases nocivos ao meio ambiente. Portanto, neste processo foi realizada a hidrólise ácida 
de resíduos de mandioca visando à liberação de açúcares fermentescíveis para serem 
usados pela levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 na produção de etanol de 
segunda geração (2G).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Os resíduos de mandioca (cascas, entrecascas e pontas) foram fornecidos pela 

indústria produtora de farinha Moreá Alimentos Ltda., localizada no município 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 superfície de contato, e por fim 
armazenados em recipientes plásticos. O tamanho de partícula foi homogeneizado em ≤ 
0,64 mm utilizando um tamizador da marca Produtest. 

A hidrólise dos resíduos de mandioca ocorreu em Erlenmeyers de 250 mL com ácido 
sulfúrico (H2SO4) na concentração de 2,0%, submetidos a aquecimento em autoclave a 121 
°C/1.1 atm durante 10 minutos. 

Ao final de cada hidrólise o pH dos meios hidrolisados foi neutralizado em 6,5 com 
o uso de hidróxido de sódio (NaOH) 50% (m/m). Após, foram filtrados em papel de filtro 
Whatman nº 1 para remoção dos resíduos (torta remanescente). Todos os filtrados foram 
armazenados em frascos com tampa abaixo de 0 °C para posteriores análises. O filtrado 
obtido identificado como hidrolisado ácido bruto (HB) dos resíduos de mandioca.

Antes de realizar os ensaios fermentativos com os substratos, foram determinados os 
teores de açúcares redutores pelo método do cuproarsenato (Nelson, 1944) and (Somogyi, 
1952). Além disso, os teores de compostos fenólicos 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-1): extrato de malte, 3; extrato de 
levedura, 3; peptona de carne, 5; glicose, 10; e ágar, 20. Armazenadas em temperatura de 
4ºC. 

O inóculo para o desenvolvimento da levedura foi preparado em frascos de 
Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de um meio de enriquecimento com os mesmos 
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constituintes que o meio de manutenção, exceto pelo uso de ágar, obtendo-se, um caldo 
de cultivo em pH 5,0, onde, a levedura previamente cultivada no meio de manutenção 
foi adicionada para o seu desenvolvimento em uma pré-fermentação incubada a 30°C 
durante 24 h sob agitação de 100 rpm. O inóculo foi padronizado por espectrofotometria 
em absorbância 0,6 com comprimento de onda em 600 nm.

A produção de etanol foi realizada em meio basal (pH 7) composto por extrato de 
levedura (5 g.L-1); KH2PO4 (1 g.L-1); MgSO4.7H2O (1 g.L-1), (NH4)2SO4 (1 g.L-1) e a fonte de 
carbono: hidrolisado bruto (HB) e um meio sintético acrescido de glicose (MS).

As condições aplicadas para a avaliação do crescimento e produção da levedura 
foram: temperatura de 25, 30, 35 e 40 ºC; concentração inicial de substrato de 25 g.L-1; 
agitação de 0 e 150 rpm e pH 6,5, durante 12 h de fermentação de acordo com padronização 
realizada em experimentos anteriores.

O pH das amostras foi determinado utilizando um pH meter Digimid modelo DM20. A 
concentração celular foi determinada por turbidimetria utilizando-se um espectrofotômetro 
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 µm); temperatura do forno a 70 ºC; 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 fermentação.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O hidrolisado ácido dos resíduos de mandioca apresentou a liberação de 131,09 

g.L-1 de açúcares redutores (AR) ao se utilizar a condição de 10 min. de aquecimento em 
autoclave com o uso de 2,0% (v/v) de H2SO4.

O uso de baixas concentrações de ácido é recomendado durante o processo de 
hidrólise, pois, concentrações menores reduzem o risco de corrosão 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 são reduzidos, tornando o 
processo mais acessível em relação ao custo benefício (Tomás-Pejó et al., 2011).

Outro fator analisado na escolha da concentração de ácido a ser utilizado na hidrólise 
é a formação de compostos inibidores, pois, ao se utilizar concentrações mais baixas de 
ácido há a menor liberação de compostos tóxicos a partir da degradação da lignina e dos 
açúcares provenientes da hemicelulose. A concentração desses compostos no meio de 
fermentação pode ser prejudicial para o desenvolvimento celular dos micro-organismos e 
consequentemente, serão inibidores da produção de etanol 2G (Alvira et al., 2010).

Na concentração utilizada de 2,0% de H2SO4 durante 10 min. de aquecimento foram 
obtidos 0,35 g.g-1 em ácido vanílico no hidrolisado bruto (HB).

A partir destes resultados foi realizada a fermentação do hidrolisado bruto (HB) e do 
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meio sintético (MS) pela levedura Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602. Os parâmetros 
avaliados foram temperaturas de 25, 30, 35 e 40 ºC e agitações de 0 e 150 rpm. O pH inicial 
dos meios foram de 6,5. Tempo total de fermentação de 12 horas e a concentração inicial 
de açúcares redutores dos meios foram de 25 g.L-1. O inóculo inicial de cada fermentação 
foi de 0,18 g para todos os parâmetros testados. 

Os resultados obtidos na fermentação estão apresentados na Figura 1 para os 
meios contendo o HB e o MS, ambos mantidos em estado estacionário (0 rpm) à 25 ºC. 

Figura 1 – Perfil da produção de bioetanol, crescimento celular (biomassa) e consumo de açúcares 
fermentescíveis por S. cerevisiae ATCC 26602 no meio HB e MS em concentração inicial de AR de 25 

g.L-1 e frascos mantidos sem agitação (0 rpm) à 25 ºC.

Na Figura 1, pode se observar que conforme transcorrido o tempo de incubação da 
levedura, ocorreu um incremento na biomassa tanto para o meio sintético (MS) quanto para 
o meio contendo hidrolisado bruto (HB) nos parâmetros testados. O meio HB apresentou 
maior desenvolvimento celular quando comparado ao meio sintético, em 6 h de fermentação 
foram determinados 1,77 g.L-1 de células da levedura no HB. Em 12 h de fermentação essa 
concentração foi de 2,94 g.L-1 de células no HB. Já no MS em 12 h a concentração celular 
foi de 1,38 g.L-1 de células.

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

Na Figura 2 estão apresentados os resultados obtidos na fermentação em estado 
estacionário (0 rpm) à 30 ºC 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 produção de etanol do que o MS. O maior crescimento foi em 10 h para 
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o HB, com 2,79 g.L-1 de células da levedura. Em 12 h de fermentação a concentração de 
células no MS foi de 2,10 g.L-1 de células.

Figura 2 – Produção de bioetanol, crescimento celular (biomassa) e consumo de açúcares 
fermentescíveis por S. cerevisiae no meio HB e MS em concentração inicial de AR de 25 g.L-1 e frascos 

mantidos sem agitação (0 rpm) à 30 ºC.

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

Por meio da Figura 2 é possível observar que houve um grande aproveitamento dos 
AR pelos dois meios. O rendimento foi de 8,77 g.L-1 de etanol em 10 h de fermentação e 
8,39 g.L-1 de etanol no MS, também em 10 h. 

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos na fermentação para os meios contendo 
o HB e o MS ainda em estado estacionário (0 rpm), porém em 35 ºC. Nesta, o maior 
crescimento célula foi no meio HB, sendo de 3,11 g.L-1 na temperatura de 35 ºC em 12 h 
de fermentação. O maior desenvolvimento da levedura quando comparado com as outras 
fermentações realizadas nas outras temperaturas.

Em 35 ºC também foram obtidos os valores máximos de etanol quando comparado 
com as outras temperaturas. Os teores alcançados de foram de 10,46 g.L-1 para o HB e 
9,97 g.L-1 para o MS em 10 horas de fermentação (Figura 3). 
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Figura 3 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares por S. cerevisiae ATCC 26602 no 
meio HB e MS em concentração inicial de AR de 25 g.L-1 e frascos mantidos sem agitação (0 rpm) à 35 

ºC.

Nesta Figura 3 observa-se que houve um rápido decréscimo dos açúcares presentes 
nos meios de cultura durante as primeiras 6 h de fermentação e, este foi mais acentuado em 
35ºC. Esta temperatura ofereceu as melhores condições para assimilação destes açúcares 
fermentescíveis pela levedura, o que foi confirmado pelo rápido aumento, inversamente 
proporcional, dos níveis de etanol produzidos no HB e MS. Em outras palavras, a 35ºC 
houve consumo dos açúcares contidos nos meios de cultura mais rápido e eficiente, pois, 
os açúcares residuais ao fim da fermentação foram de 1,70 g.L-1 no HB e 0,09 g.L-1 no MS 
e concomitantemente houve a maior produção de etanol. 

Adicionalmente, verificou-se, que após 10 horas de fermentação a fonte de glicose já 
se encontrava praticamente esgotada em ambos meios fermentativos, consequentemente, 
a escassez desta fonte de seis carbonos levou à levedura a utilizar o próprio produto do 
metabolismo secundário, o etanol, ocasionando um decréscimo nos níveis de etanol para o 
tempo de 12 horas, como pode ser visto ao final da fermentação (Figura 3). Esse fenómeno 
já foi observado por outros pesquisadores e é conhecido como crescimento diauxico 
(Lavová, et al., 2014). Baixas concentrações de substrato para a produção de bioetanol 
por Saccharomyces cerevisiae ATCC 26602 foram mais eficientes, já que o uso da fonte de 
carbono para a formação de subprodutos, glicerol, por exemplo, é menor e há uma melhora 
da eficiência de conversão desses açúcares em etanol (produto final) e menor quantidade 
de açúcar residual. 

Os resultados avaliados na fermentação a 40 ºC para os meios contendo o HB e 
o MS estão apresentados na Figura 4, ambos ainda mantidos em estado estacionário (0 
rpm).
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Figura 4 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares pela levedura no meio HB e MS com 
AR de 25 g.L-1 e frascos mantidos sem agitação (0 rpm) à 40 ºC.

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

Dos 25 g.L-1 iniciais de AR que foram ligeiramente aproveitados pela levedura, ao 
final da fermentação restaram 3,28 g.L-1 no meio HB e apenas 0,22 g.L-1 no meio sintético. O 
MS apresentou o melhor consumo dos açúcares pela levedura e simultaneamente a maior 
produção do bioetanol (6,44 g.L-1).

Os próximos resultados (Figuras 5 a 8) relacionam o tempo de fermentação, 
utilização dos açúcares presentes no meio, crescimento celular e produção de etanol para os 
experimentos realizados com a mesma concentração inicial de AR descrita anteriormente (25 
g.L-1), entretanto, sob agitação 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 ºC), quando comparado 
com o desenvolvimento dos experimentos realizados em estado estacionário (0 rpm). Este 
fato é resultante da agitação do meio, uma vez que, favorece a aglomeração e o crescimento 
do micro-organismo por possibilitar maior aeração e a maior disponibilidade de oxigênio para 
a levedura, favorecendo o seu desenvolvimento celular. 
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Figura 5 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares pela levedura no meio HB e MS com 
AR de 25 g.L-1 e 150 rpm à 25 ºC.

A agitação utilizada (150 rpm) associada à temperatura de 25 ºC promoveu a 
formação de 3,52 g.L-1 no HB e 3,61 g.L-1 no MS ao final da fermentação, 12 horas; e a 
produção de 3,63 g.L-1 de etanol no HB e 3,45 g.L-1 de etanol no MS. Como apresentado 
na Figura 5. Isso ocorreu devido o desenvolvimento da S. cerevisiae estar abaixo da sua 
temperatura ótima. Além disso, a aglomeração pode prejudicar a produção do etanol pela 
menor difusão de nutrientes entre as células (Ostergaard et al., 2000). 

Os resultados da utilização dos açúcares presentes no meio, do crescimento celular 
e da produção de etanol para os meios HB e MS na temperatura de 30 ºC e agitação de 
150 rpm estão apresentados na Figura 6.

O maior crescimento da levedura para esta temperatura foi ao fim da fermentação, 
sendo de 3,90 g.L-1 para o HB e 4,5 g.L-1 no MS. A máxima produção de etanol obtida foi de 
6,04 g.L-1 no HB e 6,45 g.L-1 para o MS, em 10 h de fermentação (Figura 6).

Figura 6 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares pela levedura no meio HB e MS com 
AR de 25 g.L-1 e 150 rpm à 30 ºC.
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Pode-se observar que a agitação favoreceu o crescimento celular, ou seja, conforme 
se aumenta a velocidade de agitação dos frascos, mais acentuado se torna o incremento 
da biomassa leveduriforme no meio de cultura. Em contrapartida, em um processo onde 
se queira a conversão das fontes de carbono voltadas principalmente para produção de 
massa celular do micro-organismo se tornaria vantajoso, pois, além da grande quantidade 
de biomassa formada, a concentração de etanol nos meios não aumentou de forma 
proporcional ao crescimento. Isso pode ser devido ao fato de que a levedura não só produz 
etanol como produto do metabolismo microbiano, mas também outros metabólitos (glicerol), 
e essa via pode estar sendo favorecida pela agitação,

Na Figura 7 está apresentado o perfil dos resultados obtidos para os mesmo 
parâmetros, porém, submetidos a temperatura de fermentação de 35 ºC.

Em relação à produção de etanol, observou-se que os valores máximos obtidos 
foram de 8,46 g.L-1 para o HB em 8 h de fermentação e 7,67 g.L-1 para o MS em 10 h, 
ambos em temperatura de 35°C (Figura 7). Tais dados reforçam que a temperatura ótima 
de incubação para a obtenção dos maiores índices de etanol pela S. cerevisiae ATCC 
26602 está em torno de 35 ºC.

Figura 7 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares pela levedura no meio HB e MS com 
AR de 25 g.L-1 e 150 rpm à 35 ºC.

O pior desempenho para a produção de etanol foi constatado na temperatura de 25 
ºC, mostrando que a levedura não atua bem em tal temperatura, mesmo em condições de 
ausência de oxigênio (4,79 g.L-1 de etanol no HB; 4,67 g.L-1 para o MS), e muito menos ao 
promover a agitação no cultivo (3,63 g.L-1 no HB; 3,45 g.L-1 no MS). 

Os resultados obtidos na fermentação a 40 ºC e 150 rpm de agitação estão 
apresentados na Figura 8, para os meios contendo o HB e o MS.

Na Figura 8 está representado que no MS a levedura foi capaz de consumir todo 
o AR presente no meio e gerou 4,06 g.L-1 de etanol. Mesmo sem consumir todo o açúcar 
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presente produziu 4,98 g.L-1 de etanol no HB.

Figura 8 – Produção de etanol, biomassa e consumo de açúcares pela levedura no meio HB e MS com 
AR de 25 g.L-1 e 150 rpm à 40 ºC.

As leveduras podem realizar além da fermentação, o metabolismo respiratório, o qual 
exige a presença de oxigênio. O metabolismo respiratório apresenta um maior rendimento 
em ATP, quando comparado ao metabolismo fermentativo, e produz precursores de 
aminoácidos essenciais ao crescimento celular (Walker, 1998). Neste trabalho, isto poderia 
explicar o fato de que as fermentações realizadas com agitação favoreceram o crescimento 
celular, pois, com maior aeração possibilitou maior disponibilidade de oxigênio no meio.

Os autores Lin et al. (2012) analisaram a influência da temperatura, concentração 
inicial de glicose e pH na fermentação etanólica da S. cerevisiae e verificaram que a taxa 
específica de crescimento e de produção de etanol máxima ocorreu entre 30 e 45°C. 
Observaram também, que um aumento da oferta de substrato não melhorou a produção de 
etanol, principalmente quando o valor de pH não foi controlado. Este mesmo comportamento 
ocorreu no presente trabalho, onde a temperatura ótima para a produção de etanol no 
hidrolisado de resíduos de mandioca foi de 35ºC, valor intermediário ao relatado pelos 
autores.

Os pesquisadores Moshi et al. (2015) avaliaram a produção de etanol a partir de 
mandioca selvagem e conseguiram níveis de etanol próximos a 10-11% (v/v), e a elevada 
eficiência de conversão dos açúcares presentes na matéria-prima (97,6%) foi alcançada 
por hidrólise separada do processo de fermentação e sacarificação simultânea. Nesse 
trabalho os autores fizeram hidrólise enzimática com α-amilase e glucoamilase obtendo 
a concentração de 250 g.L-1 em AR que, posteriormente, foram utilizados como substrato 
pela S. cerevisiae incubada a 30 ºC. A maior concentração de etanol obtida foi de 84,3 
g.L-1. Tais valores são superiores ao máximo obtido na presente pesquisa (10,46 g.L-1 de 
etanol e 134,84 g.L-1 de AR), essa diferença ocorreu pois, a hidrólise com enzimas é mais 
específica e libera maior quantidade de açúcares, porém, se torna um processo mais caro 
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e demorado. Mesmo assim, na temperatura de 35 ºC, utilizando a mesma levedura e uma 
concentração inicial de 25 g.L-1 de AR,  ou seja, dez vezes menor do que a concentração 
usada pelos referidos autores, foram obtidos 10,46 g.L-1 de etanol em 10 h de fermentação, 
o correspondente a 92,3% do rendimento teórico máximo, valores muito próximos aos 
relatados por Moshi et al. (2015). Portanto, uma menor concentração inicial de substrato 
proporcionou bons rendimentos em etanol, e isso pode ser devido ao fato de que meios 
altamente concentrados em açúcares podem desencadear inibição osmótica microbiana e 
com isso prejudicar a produção de bioetanol.

CONCLUSÃO
A máxima produção de etanol obtida foi na temperatura de 35 ºC em 10 horas de 

fermentação (10,46 g.L-1) em estado estacionário (0 rpm) e a produtividade foi de 1,04 
g.L-1.h-1. A agitação dos meios teve o efeito de estimular o crescimento da levedura. Os 
meios de cultura contendo o hidrolisado dos resíduos de mandioca sem o processo de 
desintoxicação podem ser uma alternativa eficiente para a produção de etanol de segunda 
geração pela levedura S. cerevisiae ATCC 26602. Isto é de grande importância, pois 
diminuiria uma etapa do processo para produção de Etanol 2G e, também os custos.
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