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RESUMO: A mandioca (Manihot esculenta
crantz) € uma planta originaria da América
do Sul, provavelmente do Brasil Central,
sendo atualmente cultivada em varios
paises. Considerando-se 0s principais
tipos de processamento das raizes de
mandioca no Brasil, como a fabricagéo
de farinha de mandioca e a extragdo de
fécula, o subproduto gerado, proveniente
da prensagem de mandioca em casas de
farinha e fecularias (efluente) possui alta
capacidade poluidora, podendo causar
grandes impactos ao meio ambiente, devido
a sua toxicidade e concentragéo de matéria
organica. Assim, torna-se um passivo
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ambiental que necessita de pesquisas para
que seja reaproveitado. Neste trabalho,
avaliou-se a composicao fisico-quimica da
agua de manipueira coletada, a mesma
foi quantificada e analisada quanto ao
pH, aclcares redutores, teor de amido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO). Os
valores encontrados de pH foi 4,8 e turbidez
(UNT) de 1000, com relagédo a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), cianeto, solidos
totais e solidos totais volateis (STV), todos
em (mg.L" foram 784, 17914, 17,5, 41300
e 34600, respectivamente. Além disso, a
concentracédo de etanol maxima produzido
foi de 54 g/L em 24 horas de fermentacéo,
consumindo 100% do substrato, com
a maxima produtividade volumétrica
alcangada de 2,8 g/Lh, durante 16 horas
de processo, com um rendimento final de
(YP/S) de 0,45 g,..,/9giceser COM relagéo a
destilacdo do vinho de levedura apresentou
um de teor alcoodlico de 80 °GL.
PALAVRAS-CHAVE: Fermentagéo,
Enzimas, Desperdicio
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USE AND OPTIMIZATION OF WASTE FROM THE CASSAVA PROCESSING
INDUSTRY FOR ETHANOL PRODUCTION

ABSTRACT: Cassava (Manihot esculenta crantz) is a plant originating from South America,
probably from Central Brazil, and is currently cultivated in several countries. Considering the
main types of processing of cassava roots in Brazil, such as the manufacture of cassava flour
and the extraction of starch, the by-product generated, coming from the pressing of cassava
in flour mills and starch factories (effluent) has a high polluting capacity, which can cause
major impacts on the environment, due to its toxicity and concentration of organic matter.
Thus, it becomes an environmental liability that requires research to be reused. In this work,
the physical-chemical composition of the collected manipueira water was evaluated, it was
quantified and analyzed for pH, reducing sugars, starch content, biochemical oxygen demand
(BOD) and chemical oxygen demand (COD). The pH values found were 4.8 and turbidity
(UNT) of 1000, in relation to biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand
(COD), cyanide, total solids and total volatile solids (STV), all in (mg.L") were 784, 17.914,
17.5, 41.300 and 34.600, respectively. Furthermore, the maximum concentration of ethanol
produced was 54 g/L in 24 hours of fermentation, consuming 100% of the substrate, with the
maximum volumetric productivity achieved of 2.8 g/Lh, during 16 hours of process, with a yield
final (YP/S) of 0.45 g, .../9,... IN relation to the distillation of yeast wine, it presented an
alcoholic content of 80 °GL.
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INTRODUCAO

Entre todas as culturas, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) € considerada
de alta produtividade de calorias e a de maior eficiéncia bioldgica como fonte de energia
(DAMACENDO, et. al. 2014). Além de ser uma planta de facil cultivo, em funcédo dos baixos
custos de producdo, ampla adaptacdo as mais variadas condicbes de clima, solo e
tolerancia ao ataque de insetos. No Brasil esta espécie é cultivada em todas as regides.

A mandioca tem papel importante na alimentacdo humana e animal, assim como
matéria-prima para diversos derivados industriais, além da expressiva participacdo na
geragédo de emprego e renda, especialmente para pequenos produtores (OTSUBO; FARIAS,
2002). Os maiores produtores do pais sao os Estados do Para e da Bahia, entretanto, sua
producéo é destinada basicamente a produgéo de farinha para consumo humano. O Estado
do Parané destaca-se como maior produtor de amido com 70,1% da produg¢édo nacional,
seguido pelo Estado do Mato Grosso Sul com 20,3%, Sdo Paulo com 8,7%, e os Estados
de Bahia, Par4 e Santa Catarina com apenas 0,3% (SILVA, 2018).

Segundo Souza et al (2014), a mandioca é a segunda cultura mais produzida
pelos pequenos produtores no estado de Mato Grosso e representa uma grande fonte de
renda e seguranca alimentar para os mesmos. Além disso, trabalhos que compreendem
a caracterizacdo genética da mandioca vém sendo desenvolvidos, na regido da baixada
cuiabana, por ser esta area considerada um centro de diversidade da espécie (MORAIS,
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2018). A regiao denominada de Baixada Cuiabana apresenta grande tradicdo na producéao
de farinha por parte das comunidades, sendo o estado um dos centros de diversificacéo da
Manihot esculenta (FUKUDA, 2006).

Com uma produtividade de 31,3 toneladas por hectare, materiais genéticos de
mandioca biofortificados estdo sendo avaliados e reproduzidos no Campo Experimental
da Empresa Mato-grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural (EMPAER),
no municipio de Tangara da Serra (239 km a Médio Norte de Cuiaba), além desta, as
pesquisas sdo realizadas também nos Campos Experimentais de Acorizal, Caceres e
Sinop. Considerada mais nutritiva, com alto teor de vitamina A, boa produtividade e de
ciclo precoce produz a partir de oito meses. Algumas variedades de mandioca superam a
produtividade média nacional de 14,4 toneladas por hectare (EMPAER/MT, 2019).

A utilizacéo visando o beneficio industrial da mandioca gera, porém, uma série de
residuos cujo impacto no meio ambiente pode ser extremamente danoso. Os principais
residuos gerados sdo: residuos solidos, como casca marrom, entrecasca, descarte e
principalmente os residuos liquidos como agua de lavagem, conhecida, também, como
agua de manipueira (4gua vegetal ou agua de prensa) (MATINEZ, 2016).

A agua de manipueira apresenta potencial poluidor reconhecidamente elevado. De
acordo com Barana e Cereda (2001), para cada tonelada de raiz processada nas farinheiras
séo gerados 300 L de manipueira com uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de 60
g.L". Quanto a composigdo, a manipueira caracteriza-se por sua elevada carga organica e
presenca de cianeto (CN") resultante da hidrélise dos glicosideos cianogénios presentes na
mandioca, que durante o processamento sdo carreados para o liquido residual. Segundo
Damasceno et al. (2014), a composi¢cdo média da manipueira em carbono é: 58,18 g.L"
de agucares totais dos quais 37,96 g.L"' de agucares redutores(com 14,90 g.L" de frutose;
22,34 g.L" de glicose e 0,72 g.L" de maltose) e 20,22 g.L' de aglcares nao-redutores
(1,52 g.L" de dextrinas e 18,70 g. L' de sacarose). Ja Leonel e Cereda (2016) relatam a
presenca de 5,71% de amido e 2,93% de agUcares redutores totais na manipueira coletada
na prensa, antes do processo de decantacgéo.

As razbes para o interesse pelos biocombustiveis, como o etanol sdo muitas e variam
de um pais para outro e também ao longo do tempo, tendo como principais fatores: diminuir
a dependéncia externa de petroleo, por razdes de seguranga e suprimento ou impacto na
balanca de pagamentos, minimizar os efeitos das emissdes veiculares na polui¢do local,
principalmente nas grandes cidades e controlar a concentragédo de gases do efeito estufa
na atmosfera (ZAMORA-HERNANDEZ, 2014).

Na producgéo de etanol, a partir de manipueira, é necessario o processo de hidrolise
e sacarificagdo do amido presente, pois este carboidrato ndo é diretamente fermentavel
necessitando de uma hidrolise prévia de suas cadeias para a obtencgéo de glicose (MAAREL
et al., 2002).
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A habilidade de converter agUcares em etanol é caracteristica de um pequeno grupo
de microrganismos, sendo Saccharomyces cereviseae, dentre as leveduras, a que mais se
destaca pela alta producéo e tolerancia a concentragdes elevadas de etanol (SCHWAN;
CASTRO, 2001).

Muitos s@o os fatores que exercem efeito significativo sobre o rendimento ou
eficiéncia da fermentacdo: a qualidade da matéria-prima, as condicdes fisiologicas do
inbculo e fatores ambientais como pH, nivel inicial de contaminantes, temperatura,
concentracéo do substrato no mosto, composi¢éo nutricional do mosto e concentragdo do
alcool produzido (MOSHI, 2015).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo produzir etanol, a partir da agua
de manipueira, avaliando o efeito do pH, da agitagcdo, bem como da temperatura durante o
processo fermentativo.

MATERIAL E METODOS

A manipueira foi coletada e acondicionadas, em sacolas plasticas de 3 litros,
diretamente na etapa de prensagem da massa ralada na farinheira Sdo Miguel, localizada
no municipio de Caceres-MT. A agua de manipueira foi caracterizada quanto ao DBO, DQO,
pH, acidez titulavel, agucares redutores (AACC, 1983) e amido (AOAC,1998).

O processo de hidrélise-sacarificacao foi realizado em um biorreator (SOLAB SL
137) constituido por um vaso cilindrico de 6,0 L dotado de controle automatico de pH e
agitacdo, com um sistema de refrigeracdo por camisa, com monitoramento e controle
constante de temperatura utilizando agua como fluido refrigerante. Em 4 L de agua de
manipueira foram adicionados hidréxido de sodio 4 M para a corre¢éo do pH para 6,28 e
70 ppm de célcio e, em seguida, a enzima Termamyl 120 L na concentragéo de 0,5 g/kg
de amido. A temperatura foi elevada até 90°C, permanecendo nesta sob agitacdo por 2 h.
Decorrido este periodo, a temperatura foi abaixada para 60°C, o pH foi corrigido com &cido
sulfdrico 4 M até 4,5, sendo entdo adicionada a enzima AMG 300 L na concentracdo de
1,13 mL.k/g de amido e permanecendo nesta temperatura sob agitagéo por 24h.

O perfil dos agucares do hidrolisado foi analisado em HPLC, marca Varian modelo
pro-star com duas bombas binarias e indice de refracao (detector) com amostrador
automatico, sendo a coluna de marca BIORAD modelo AMINEX HPX 87P (fase estacionaria
Pb) 300 x 0,25mm, utilizando como fase movel agua e fluxo da amostra de 0,6 mi/minuto,
na temperatura de 80°C. Os perfis em &rea foram convertidos em concentracdo (g/L) a
partir dos padrdes. As solucbes padrdes foram feitas a partir de solugdes PA dos acUcares.

A partir de 4 L de hidrolisado de manipueira foi realizado o processo fermentativo, o
qual foi conduzido no biorreator (SOLAB SL 137) a 100 rpm, a 30°C e pH de 4,5 (todos os
parametros automatizados). A destilacdo do vinho de levedura foi realizada em um micro

destilador de bancada.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 01 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica da
manipueira, efluente oriundo da produgéo de farinha de mandioca.

De acordo com esses resultados, foi possivel ter uma visdo mais ampla das
caracteristicas da manipueira. O pH do efluente se apresentou acido, provavelmente devido
a presenca do acido cianidrico. Tanto o pH, quanto a turbidez e a concentracao de cianeto
se apresentaram acima dos limites permitidos para o langamento deste efluente (CAMILI,
2010). O mesmo foi observado para os resultados dos sélidos totais e volateis, nos quais

foram detectados em concentracdes extremamente altas.

Parametro Valores® Limites®
pH 4,8 5,0-9,0(1)
Turbidez (UNT) 1000 100(1)
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mg.L™") 784 5,0(1)
Demanda quimica de oxigénio (DQO) (mg.L-1) 17914 -
Cianeto (mg.L") 17,5 0,2(1)
Sélidos totais (mg.L™") 41300 -
Sélidos totais volateis (STV) (mg.L™) 34600 -

Tabela 01. Apresentam os resultados da caracteriza¢éo quimica da manipueira, efluente oriundo da
produgéo de farinha de mandioca.

Fonte: (a) valores obtidos pelo autor 2023; (b) Limites permitidos para o langamento, segundo (1)
Resolugdo CONAMA n. 430/2011 (CAMILI, 2010).

Analisando os resultados da Tabela 01, foi possivel observar a alta concentracao de
STF, o que pode indicar uma elevada salinidade desse efluente.

Amatéria organicatambém foi encontrada em elevadas concentracbes na manipueira,
uma vez que ambos os seus parametros, DQO e DBO, se apresentaram bastante altos;
sendo que a DBO, unico parametro de matéria organica com limite estabelecido pela
legislacdo, se apresentou acima desse limite permitido, que é de 5,0 mgL™.

Quanto a matéria seca, obteve-se 11,3%, sendo 7,1% amido e 2,26% de agucares
soluveis totais.

Apds o processo enzimatico de hidrolise e sacarificagdo, a andlise do perfil de
acucares do hidrolisado indicou a presenca de glicose (2,45%), maltose (2,91%), frutose
(3,17%) e sacarose (0,3%).

A partir dos 4 litros do hidrolisado de manipueira, realizou-se o processo fermentativo
a 100 rpm, 30°C e pH de 4,5 (todos os parametros automatizados).

Neste estudo, utilizou-se a levedura Saccharomyces cerevisiae desidratada, na
concentracdo de 4 g/L, a exemplo da Adams & Twiddy (1987), a qual, mostrou-se ser
adequada para a obtencao do teor alcodlico desejado.
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Os resultados obtidos do perfil cinético da concentragdo de agucar redutor (AR),
concentragéo celular e producéo de etanol, estdo apresentados na Figura 01.
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Figura 01. Perfil cinético das concentragbes de substrato, produto e biomassa em funcéo do tempo
de fermentagéao realizado em fermentador a 30°C, com controle de pH 4,5 a 100 rpm. g/L: (l) agucar
redutor; (A) Etanol; (O) Biomassa.

Fonte: (Autor, 2023)

Observa-se na Figura 01 que a produgdo de etanol aumentou com o crescimento
celular, contudo, ocorreu uma lenta producéo de etanol nas primeiras 6 horas de processo,
provavelmente devido a adaptacdo do microrganismo ao meio de cultivo.

ApOs 8 horas, a concentragédo de etanol aumentou rapidamente, produzindo 54 g/L
em 24 horas de fermentagdo com uma produtividade de 2,25 g/L.h e méaxima produtividade
volumétrica de 2,8 g/L.h durante 16 horas de processo, consumindo 102 g/L de substrato,
ou seja, 86,6 % do agucar redutor constituido no meio. Silva (2019) em seus estudos obteve
40,7 g/L de etanol em 24 horas de processo.

Pereira et al., (2012) relatam que nos experimentos considerando o mesmo tempo
de fermentacéo, com tratamentos suplementados com sulfato de aménio, a 25°, 30° e 35°
Brix (apds 2°, 4° e 6° ciclo), a produtividade maxima foi de 4,93 g/L.h para o tratamento.
Portanto, a suplementacao do mosto com fontes nitrogenadas pode aumentar o rendimento
de etanol durante a fermentacéo alcoolica, visto que este elemento desempenhaimportantes
fungdes na fisiologia da levedura.

O processo produtividade da fermentagdo é determinado pela quantidade de
acucar fermentado, na unidade de tempo, por uma dada massa de leveduras. Uma grande
velocidade de fermentagdo € importante porque independentemente da busca por um
microrganismo que aumente o rendimento ou a eficiéncia de transformacéo de agucar em
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alcool (BIZZO et al., 2014).
Com o consumo de todo o substrato do meio fermentativo, em 24 horas de processo,

obteve-se rendimento (Y,,) de 0,45g,.../9 Vale ressaltar que o rendimento teérico de

P/S glicose”

etanol por grama de glicose consumida € 0,511 gramas, sendo este valor considerado 100%
quando o substrato for glicose. Como na condi¢éo de fermentagéo industrial brasileira, o
rendimento alcancado € em média 91%, isto corresponde a 0,465 gramas de etanol por
grama de agucar redutor total (ART) consumido (RIBEIRO, 2010).

Com relacdo a eficiéncia do processo, obteve-se o valor de 88,1%, ou seja, um
grande resultado, visto que no processo industrial, verifica-se que a eficiéncia fermentativa
atinge de 90 a 92% do rendimento estequiométrico, havendo o consumo de acUcar para
formacédo de biomassa celular e subprodutos (LIMA et al., 2001).

A destilacdo do vinho de levedura foi realizada em um micro destilador de bancada,
obtendo-se um de teor alcodlico de 80 °GL, sem a separacgdo da cabeca, coracédo e cauda.

De acordo com a Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustivel
(ANP) através do Regulamento Técnico ANP n° 3/2011, anexo da Resolugdo ANP N° 7 de
09 de fevereiro de 2011, o teor alcodlico do etanol hidratado precisa ser entre 95,1 e 96 °
INPM (unidade de medida equivalente a porcentagem de alcool na mistura). Em relagéo
a massa alcodlica, ela precisa ter entre 92,5 e 93,8% da massa total do etanol hidratado.

Portanto, com o valor encontrado neste trabalho ao final da destilacao nao foi
possivel obter alcool carburante. Contudo, é preciso ressaltar que nas destilarias alcoolicas,
utilizam-se entre duas a trés colunas para se atingir a graduacao desejada.

Com relagédo ao pH 6,7 encontrado no final da destilacdo esta dentro do padréo, pois
precisa estar entre 6 ou 8, ndo sendo nem muito basico nem muito acido, permanecendo
neutro.

CONCLUSAO

1. A agua de manipueira apresentou grande potencial para a producéo de etanol
devido suas caracteristicas biolégicas e colaborando para a diminuicdo dos
impactos sociais e ambientais;

2. A utilizacdo da enzima para a hidrolise do amido provou ser muito eficiente,
gerando altas concentragbes de agUcar redutor;

3. A concentragdo de etanol maxima produzido foi de 54 g/L em 24 horas de
fermentacao, consumindo 100% do substrato;

4. A maxima produtividade volumétrica alcancada foi de 2,8 g/Lh durante 16 horas

de processo, com um rendimento final de (YP/S) de 0,45 g,,.,/9c0s00

5. Adestilagcdo do vinho de levedura apresentou um de teor alcodlico de 80 °GL.
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