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RESUMO

A busca por combustiveis sustentaveis e renovaveis tem se intensificado em nivel global. Dentre
0s mesmos, esta o bioetanol, o qual pode ser produzido a partir de diferentes biomassas. O cultivo
e processamento de mandioca ¢ uma importante atividade econdmica na regido que compde a
Associagao dos Municipios do Extremo Sul Catarinense (AMESC). Entretanto, esta atividade ¢
capaz de gerar contaminantes ao meio ambiente e, dentre os mesmos, estdo os residuos fibrosos
oriundos da producao de polvilho. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo geral realizar
estudos preliminares de caracterizagdo de residuos fibrosos gerados no processo de producao de
polvilho de mandioca e seu potencial de conversao fermentativa em bioetanol. Amostras de
residuos foram coletadas em uma empresa de producao de polvilho e determinado o teor de
umidade, fibras e analise qualitativa de amido. Posteriormente, os residuos foram submetidos ao
processo de fermentacdo, sendo monitorado a temperatura ¢ o teor de aglicares fermentaveis
(°Brix). A presenca de alcool no fermentado foi avaliada por meio da determinacdo de grupos
funcionais por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e do Grau
Gay-Lussac (°GL) por Densiometria. Os resultados de caracterizagdo dos residuos indicaram
elevado teor de umidade (88,40 = 0,18%) e de fibras (43,22 + 0,14 %), além da presenca de amido.
As andlises do fermentado destilado revelaram um grau de agticares de 1,85 = 0,65 °Brix. No teste
FTIR, foram observadas regides caracteristicas de grupo OH (3400-3300 e 900-850 cm™) e da
ligacdo C-O (1050-1000 cm™), sugerindo a presenca de bioetanol no fermentado destilado. O
rendimento de bioetanol foi de 2,5 + 0,1 °GL, correspondendo a uma produg¢do anual estimada de
150.000 L. Concluiu-se que a pesquisa pode contribuir para o fomento ao uso de combustiveis
limpos e renovaveis e exploragdo econdmica dos residuos, promovendo a sustentabilidade e o

crescimento econdmico da regido em estudo.

Palavras-chave: Polvilho de mandioca; residuos fibrosos; bioetanol; sustentabilidade.



ABSTRACT

The search for sustainable and renewable fuels has intensified globally. Among these is bioethanol,
which can be produced from different biomasses. The cultivation and processing of cassava is an
important economic activity in the region that comprises the Association of Municipalities of the
Extreme South of Santa Catarina (AMESC). However, this activity is capable of generating
contaminants to the environment, and among them are the fibrous residues from the production of
cassava starch. In this context, this research had the general objective of carrying out preliminary
studies to characterize fibrous residues generated in the cassava starch production process and their
potential for fermentative conversion into bioethanol. Samples of residues were collected from a
cassava starch production company, and the moisture content, fiber content, and qualitative starch
analysis were determined. Subsequently, the residues were subjected to a fermentation process,
and the temperature and fermentable sugar content (°Brix) were monitored. The presence of
alcohol in the fermented product was evaluated by determining functional groups using Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Gay-Lussac degree (°GL) by densitometry.
Characterization results of the residues indicated high moisture content (88.40 &+ 0.18%) and fiber
content (43.22 + 0.14%), in addition to the presence of starch. Analysis of the fermented product
revealed a sugar content of 1.85 + 0.65 °Brix. In the FTIR test, characteristic regions of the OH
group (3400-3300 and 900-850 cm™) and the C-O bond (1050-1000 cm™) were observed,
suggesting the presence of bioethanol in the fermented product. The bioethanol yield was 2.5 +
0.1 °GL, corresponding to an estimated annual production of 150,000 L. It was concluded that the
research can contribute to promoting the use of clean and renewable fuels and the economic

exploitation of waste, fostering sustainability and economic growth in the region under study.

Keywords: Cassava starch; fibrous residues; bioethanol; sustainability.
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1 INTRODUCAO

As Nagoes Unidas (ONU), no ano de 2000, propds o Pacto Global, o qual se configurou
como iniciativa destinada a minimizar os impactos ambientais causados pelo setor produtivo
(United Union, 2000). Em 2015, foi langada pela ONU, a Agenda 2030 onde foram estabelecidos
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com vistas a acabar com a pobreza, proteger
0 meio ambiente € o clima e garantir que as pessoas possam desfrutar de paz e prosperidade em
todos os lugares. Entre os objetivos, o0 ODS 7- Energia Acessivel e Limpa- visa garantir o acesso
a energia confidvel, sustentdvel, moderna e acessivel para todos, com esses indicadores
incorporados ao conceito de seguranca energética (United Nation, 2015).

Essas iniciativas foram extremamente importantes para o fomento ao uso de combustiveis
limpos e renovaveis. Dentre os combustiveis, estd o bioetanol, que pode ser produzido a partir de
diferentes matérias-primas, tais como as biomassas alimentares (ex: sacarose, cana-de-agucar,
milho e sorgo), lignoceluldsicas (ex: residuos florestais e da agricultura, gramineas) e algal (ex:
macroalgas e microalgas). A abordagem mais comum de produg¢do € a conversdo bioquimica, que
¢ realizada em fases sequenciais, que incluem o pré-tratamento, hidrélise enzimatica e fermentacao
(Fagundes et.al., 2024; Ghazali e Mustafa, 2025).

No Brasil, a producao de bioetanol ¢ derivada, predominantemente, da cana-de-agucar, e
se consolida como relevante componente da matriz energética nacional, conforme estudos feitos
pela Empresa de Pesquisa Energética-EPE (EPE, 2025). Neste contexto, ¢ de grande relevancia a
pesquisa de novas biomassas a serem empregadas na produgao desse combustivel, dentre as quais,
estd a mandioca, seus produtos e residuos, cuja literatura tem reportado (Alzate et. al., 2024).

A produgdo de mandioca na regido da Associagdo dos Municipios do Extremo Sul
Catarinense (AMESC) ¢ estratégica para a economia agricola local, abastecendo tanto o consumo
in natura quanto a industria de derivados, como polvilho, farinha e tapioca (Cabral, 2012;
AMESC, 2025). A expressiva producdo dessa cultura na regido abastece unidades de
processamento que transformam a raiz em produtos com alto valor agregado, impulsionando a
geragdo de emprego e renda para agricultores e agroindustrias. Além disso, a mandioca possui
grande relevancia na seguranca alimentar e na diversificagao da produgao agricola, fortalecendo a

economia rural e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido. O cultivo, aliado
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a técnicas de manejo adequadas, favorece a competitividade do setor e garante a continuidade da
cadeia produtiva, consolidando a AMESC como um polo estratégico na producdao e
industrializacdo da mandioca em Santa Catarina (EPAGRI, 2024).

Entretanto, no processo de beneficiamento da mandioca para a producdo alimenticia na
regido sdo gerados diferentes residuos. Dentre eles, se destacam os residuos fibrosos oriundos da
producao de polvilho. Atualmente, os mesmos ainda nao t€m sido explorados economicamente,
sendo muitas vezes depositados de forma inadequada no meio ambiente, onde sdo capazes de
provocar inimeros danos, incluindo a contaminagao dos recursos hidricos ¢ do solo (Martinez e
Feiden, 2017; Del Bianchi, 1998). Diante deste cenario, uma estratégia que pode ser adotada para
a valoracao desses residuos e mitigagdo de seus impactos ¢ empregé-los como matéria-prima para
a produgao de bioetanol.

Partindo desses pressupostos, esta investigacdo propOs realizar testes preliminares de
caracterizacao de residuos fibrosos gerados no processo de producdo de polvilho de mandioca e
avaliar o seu potencial uso como biomassa para a produgao de bioetanol por processo fermentativo.

Os principais motivos da pesquisa estdo, sucintamente, representados na Figura 1, sendo
eles: 1) a mandioca ¢ uma importante cultura agricola na regido; ii) o processo produtivo de
polvilho gera elevada quantidade de residuos potencialmente contaminantes; iii) estudos de
producdo de bioetanol a partir desses residuos sdo incipientes; iv) a valoracdo desses residuos
contribui para a preservacdo do meio ambiente e para o fomento do uso de combustiveis

renovaveis.

Figura 1- Proposta da pesquisa

Et:é&';_\: .“-;u;‘

AMESC Mandioca Produtos Residuos Bioetanol

Fonte: Autor

O presente trabalho se enquadra na linha de pesquisa “Conversao, Transporte e Uso de

Energia”, que esta inserida na area de concentracdo em “Sistemas de Energia” do Programa de
9
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Pos-Graduagao em Energia e Sustentabilidade (PPGES) da UFSC. Tal linha de pesquisa
contempla as investigagdes relacionadas a propriedades da biomassa, conversao biotecnologica de
biomassa em combustiveis, producdo de biocombustiveis e eventuais aplicagdes dos produtos,
subprodutos e residuos da conversao.

A expectativa ¢ que essa investigacao tenha relevante contribui¢do para o estado da arte da
tematica, bem como para o fomento ao uso de residuos gerados no processamento da mandioca
como biomassa para a produgdo de biocombustiveis de fontes limpas e renovaveis, e consequente

desenvolvimento socioecondmico da regido em estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo geral realizar estudos preliminares de utilizagao
de residuos fibrosos gerados no processo produtivo de polvilho de mandioca como potencial

biomassa para a producdo de bioetanol.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Coletar amostras de residuos em uma empresa produtora de polvilho de mandioca situada na
AMESC e caracteriza-los por meio da determinacdo do percentual de umidade e de fibras, bem

como da presenga de amido;

. Executar ensaios de produgdo de bioetanol por fermentacao, utilizando o residuo em estudo como

biomassa e monitorar a presenga de amido e agucares fermentaveis (°Brix) durante o processo;

. Avaliar a eficacia da produgdo do bioetanol, por meio da determinagdo da presenga de grupos

funcionais caracteristicos de alcool e percentual alcoolico (°GL) no fermentado;

. Estimar a potencial produg¢@o anual de bioetanol na empresa em estudo, a partir da quantidade de

residuos fibrosos gerados em seu processo produtivo de polvilho.

19



3 REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo descreve os pressupostos tedricos basicos das principais tematicas que

nortearam a investigacao.

3.1 BIOETANOL NO BRASIL: BREVE HISTORICO E PRODUCAO ATUAL

No pais, a producdo e uso de bioetanol como biocombustivel a partir de cana-de-actcar ¢
um case de sucesso. Em termos histéricos, o seu uso teve inicio no ano de 1925, quando a Estacao
Experimental de Combustiveis e Minérios (6rgao do governo federal) adaptou um motor a
combustdo, usando o etanol em um veiculo automotivo para deslocamento no percurso Rio-Sao
Paulo, totalizando 100 km percorridos com o gasto de 20 litros (Figura 2a) (Cabral, 2012).

Apbs esse primeiro projeto nacional, o etanol so6 foi, de fato, utilizado como alternativa a
gasolina, no ano de 1975, quando foi criado o Programa PROALCOOL (Figura 2b). Este programa
foi uma solucdo ao grave problema causado pela baixa oferta de petroleo por parte dos paises
arabes produtores, o qual provocou expressiva elevagao dos precos, com impacto significativo

sobre a economia brasileira (Cabral, 2012).

Figura 2- (a) Primeiro carro movido a alcool no Brasil (b) Postos de gasolina anunciando a

comercializa¢do do alcool

(b)

. “Entramos na Era do Alcool.”

——

Fonte: FAPESP (2024)
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No inicio do referido Programa, a industria automotiva brasileira projetou diversos carros
a combustdo, usando somente o etanol como combustivel. No ano de 1975 foram produzidos no
Brasil 555 milhdes de litros de etanol. Entretanto, nos estados brasileiros com temperaturas mais
frias, houve muitas reclamagdes dos proprietarios desses veiculos, em fungao de problemas no
processo de ignicdo e combustao do etanol hidratado.

Diante deste cenario, ao longo do tempo, a industria automotiva passou a melhorar os
motores, bem como a usar um percentual de etanol na composicao da gasolina (Marjotta-Maistro,
2002; FAPESP, 2024). A Lei n° 14.993, de 8 de outubro de 2024, autorizou a mistura de etanol
anidro a gasolina entre 22% e até 35%. Atualmente, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) fixou em 30% (trinta por cento) o percentual obrigatorio de adi¢do de
alcool etilico anidro combustivel, em volume, a gasolina em todo o territério nacional (BRASIL,
2024).

Cabe também destacar as categorias de etanol que estdo expressas na Resolucdo n® 907, de
18/11/2022 da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) em seu Artigo 3° e incisos, como se segue
(ANP, 2022):

Art. 3° Para efeito desta Resolu¢do definem-se:
IX - etanol anidro combustivel (EAC): etanol combustivel destinado para mistura com
gasolina A na formulagdo da gasolina C;

X - etanol combustivel: biocombustivel proveniente do processo fermentativo de
biomassa renovavel, destinado ao uso em motores a combustdo interna, e possui como
principal componente o etanol, o qual é especificado sob as formas de etanol anidro
combustivel e etanol hidratado combustivel;

XI - etanol hidratado combustivel (EHC): etanol combustivel destinado a utiliza¢do
direta em motores a combustdo interna;

XII - etanol hidratado combustivel premium (EHCP): etanol hidratado combustivel,
com massa especifica a 20°C variando de 799,7 a 802,8kg/m3;

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) 2025, ano-base 2024, elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a producao de caldo de cana-de-actcar destinado a
fabricagdo de etanol no Brasil atingiu 212.993 x 10* toneladas em 2024, volume que foi

integralmente convertido em etanol e consumido (EPE, 2025). No mesmo ano, a produgao total

21



de etanol no pais alcangou 38,15 milhdes de m?, representando um aumento de 2,8% em relacdo a
2023. Desse total, 30,6 milhdes de m* foram originados da cana-de-agtcar, o que corresponde a
uma reducao de 2,0% frente ao ano anterior. Deste volume, 66,9% (equivalente a 20,5 milhdes de
m?) referem-se ao etanol hidratado, cuja produgdo apresentou crescimento de 9,6% em
comparagdo com 2023. Por outro lado, a producao de etanol anidro — utilizado na mistura com a
gasolina A para formar a gasolina C, registrou queda de 19,4%, totalizando 10,1 milhdes de m?
em 2024. Adicionalmente, a produgao de etanol proveniente de milho e outras biomassas atingiram
7,55 milhdes de m?, dos quais 4,98 milhdes de m?® correspondem a etanol hidratado e 2,56 milhdes
de m? a etanol anidro, representando 19,8% da produ¢ao nacional total de etanol. O milho, utilizado
como matéria-prima para a producdo de etanol, foi responsavel por cerca de 20% de participagdo
na producdo deste biocombustivel em 2024. A soja e outras biomassas contribuiram com menos
de 0,1% da produgdo de etanol hidratado (EPE, 2025).

Porém, o pais ainda tem uma forte dependéncia de combustiveis fosseis como fonte interna
de energia (50%), com destaque para o petroleo e derivados (34%), gas natural (9,6%) e carvao
mineral e coque (4,5%). Além disso, o BEN aponta que o total de emissdes antropicas associadas
a matriz energética brasileira atingiu 431,3 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente
(Mt CO2 eq), sendo a maior parte (214,3 Mt CO2 eq) foi gerada no setor de transportes (EPE,
2025).

3.2 MATERIAS-PRIMAS E ESTRATEGIAS DE CONVERSAO EM BIOETANOL

A literatura tem dividido a produgao de bioetanol em primeira, segunda, terceira, quarta e
quinta geragcdo, bem como apontado diversas estratégias de conversdo de diferentes matérias-
primas neste combustivel. Nesta se¢do, serdo dissertadas sobre esta tematica, tendo como base
trabalhos de revisao da tematica presentes na literatura.

O bioetanol de primeira geracao (1G) refere-se a aquele produzido, principalmente, a partir
da fermentacao de matérias-primas ricas em agucares ou amido, como cana-de-aglcar, beterraba,
milho e trigo. O processo tem sido consolidado como alternativa energética viavel nos Estados
Unidos e no Brasil, responsaveis por cerca de 53% e 31% da producdo global, respectivamente.
Apesar da sua contribuicdo para a redugdo das emissoes de gases de efeito estufa e ganhos em

eficiéncia energética, a expansdao do etanol 1G gerou controvérsias
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socioecondmicas ao competir diretamente com a produ¢do de alimentos pelo uso de terras araveis,
agua e insumos agricolas, configurando o dilema “alimentos versus combustivel”. Nos EUA, mais
de 200 usinas a base de milho produzem, aproximadamente, 15 bilhdes de galdes anuais, enquanto
apenas cerca de 10 usinas de segunda geracao, utilizando biomassa lignoceluldsica, alcancam meio
bilhdo de galdes, evidenciando a dependéncia ainda predominante de culturas alimentares. Essa
pressao sobre os recursos produtivos impulsionou a busca por alternativas sustentaveis, como o
etanol de segunda geracao (2G), capaz de utilizar residuos agricolas € ndo comprometer a
seguranca alimentar (ABREU et al, 2024).

Diante das preocupagdes com a seguranca alimentar e os impactos ambientais associados
ao uso de terras araveis para cultivo de matérias-primas energéticas, o bioetanol de segunda
geracdo (2G) emergiu como alternativa sustentavel, sendo produzido a partir de biomassa
lignoceluldsica, como residuos agricolas (bagago de cana, palha de milho, arroz e trigo), florestais
e industriais, que ndo competem com a cadeia alimentar e aproveitam recursos subutilizados. Essa
biomassa, composta na maior parte por celulose (40—60%), hemicelulose (20—40%) e lignina (10—
25%), permite, mediante pré-tratamento e separagdo dessas fragdes, a fermentacdo dos agucares
em etanol, com vantagens ambientais como baixa toxicidade, volatilidade reduzida e combustao
mais limpa. Contudo, a produgdo de etanol 2G enfrenta desafios técnicos e econdmicos
significativos, incluindo altos custos operacionais, necessidade de etapas intensivas de pré-
tratamento e baixas concentracgdes finais de etanol (geralmente inferiores a 40 g/L, contra 80—115
g/L do etanol de primeira geragdo), limitando sua viabilidade comercial e impulsionando o
desenvolvimento de biocombustiveis de terceira geragdo (MOLAVERDI et al., 2021).

A terceira geragao de bioetanol (3G) baseia-se no uso de microalgas (ex: cianobactérias,
diatoméceas e espécies dos géneros Chlorella, e macroalgas, destacando-se por seu rapido
crescimento, elevada capacidade de fixa¢ao de CO-, baixa demanda por terras araveis e potencial
para produgdo de biomassa rica em carboidratos e lipidios. Entre essas, as cianobactérias e certas
microalgas verdes mostram eficiéncia promissora na conversao enzimatica de amido em etanol,
com rendimentos experimentais de até 11 g/L, enquanto macroalgas demonstram maior eficiéncia
de conversao por massa de substrato (0,43 g/g) e ciclos produtivos mais curtos. Apesar do potencial

ambiental e produtivo, o processo apresenta desafios técnicos, como a necessidade
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de pré-tratamentos, custos de esterilizagdo em larga escala, baixas concentragdes finais de etanol
e complexidade nos processos integrados de sacarificagdo e fermentagao (LIN et al,. 2021).

A quarta geragao de bioetanol (4G) inclui um campo emergente, no qual a conversao direta
da energia solar em biocombustivel por meio de microrganismos projetados com base em novas
técnicas sintéticas. A produgdo ocorre a partir de algas (ex: Bacillariophyceae, Eustigmatophyta,
Chlorophyceae e Chrysophyceae) com a capacidade de capturar carbono em suas folhas e ramos
como matéria-prima para a producao de biocombustiveis. Por meio da bioengenharia, se faz
modificacdes genéticas nesses organismos com o intuito de aprimorar certas caracteristicas e
otimizar propriedades para melhorar a producdo de bioetanol. Dentre os processos otimizados
estao a fotossintese e fixagdo de carbono, aumento da sintese de lipidios e capacidade de utilizar
diversos acucares, especialmente pentoses e hexoses. Porém, o desenvolvimento do bioetanol 4G
tem um impacto negativo no meio ambiente, uma vez que € capaz de liberar transgénicos , os quais
podem perturbar o equilibrio ecolégico de um habitat (JAIN, 2024).

O bioetanol de quinta geracdo (5G) se fundamenta no uso de plantas bioengenheiradas com
poucas modificagdes, como a destruicdo de enzimas da lignina, o aumento do nivel de
polissacarideos ou o crescimento da biomassa vegetal e a remogao de polissacarideos da parede
celular da planta. Estas estratégias tém o potencial de reduzir o custo dos processos de pré-
tratamento e hidrolise e acelerar o processo geral de biomassa. As técnicas de engenharia
metabdlica e edicdo gendmica podem auxiliar no desenvolvimento de culturas projetadas
especificamente para produzir biocombustiveis de alta qualidade, ricos em alcenos e cetonas, além
de melhorar o rendimento de agticares, aprimorando as caracteristicas da biomassa e permitindo o
cultivo em condi¢des de estresse. Contudo, tem-se o desafio de superar a percepgao publica sobre
plantas bioengenheiradas, especialmente em termos de seguran¢a alimentar e aos impactos
ambientais (Padder ef al., 2024).

A Figura 3 apresenta, de forma sucinta, as principais caracteristicas das diferentes geragdes

de bioetanol.
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Figura 3- Principais caracteristicas das diferentes geragdes de bioetanol
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Dentre as principais estratégias de matérias-primas para bioetanol estdo: Hidrdlise e

fermentacdo separadas (SHF); Processo de sacarificagdo e fermentacdo simultdneas (SSF);

Fonte: Adaptado de Ghazali e Musafa (2025)

Sacarificacao e cofermentagdo simultaneas (SSCF) e Bioprocessamento consolidado (CBP).

O processo de hidrdlise e fermentacdo separadas (SHF, do inglés Separate Hydrolysis and
Fermentation), consiste na sacarificagdo do substrato em reator especifico, seguida pela
fermentagdo da glicose em etanol em unidade distinta, permitindo condi¢gdes otimizadas para cada
etapa, temperaturas mais elevadas para a a¢do enzimdtica e moderadas para a atividade dos
microrganismos fermentadores. Embora essa configuragao ofereca flexibilidade operacional € em
alguns casos, rendimentos superiores de etanol (como 48,72 g/L com S. cerevisiae, frente a 29,59
g/L no SSF), apresenta limitagdes significativas, incluindo inibi¢do enzimatica por acumulo de

acucares, risco elevado de contaminagdo microbiana devido ao tempo prolongado de operacao,

custos aumentados pelo uso de dois reatores e desafios relacionados a esterilizagdo em
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escala industrial. Estudos demonstram que, mesmo com eficiéncia parcial, como a obtengdo de
9,45 g/L de etanol a partir de palha de arroz pré-tratada, o SHF tende a ser menos competitivo
frente a estratégias integradas, principalmente quando considerados o tempo total do processo € os
custos operacionais (Wu et al., 2026).

A sacarificacdo e fermentagdo simultaneas (SSF, do inglés Simultaneous Saccharification
and Fermentation) constituem uma estratégia biotecnologica que integra hidrélise enzimatica e
fermentacdo em um Unico reator, reduzindo custos operacionais, minimizando o tempo de
residéncia e atenuando a inibi¢cdo enzimatica pelo acimulo de agtlicares redutores. Apesar dessas
vantagens, o processo enfrenta desafios técnicos significativos, como a dificuldade em conciliar
as temperaturas Otimas distintas para sacarificacdo (cerca de 50 °C) e fermentacdo (28-37 °C),
além da complexidade no monitoramento simultaneo de multiplos parametros do bioprocesso.
Adicionalmente, a taxa de hidrdlise tende a ser mais lenta que na configuracdo SHF, resultando
em menores concentragdes de agucares disponiveis, enquanto a maioria dos microrganismos
fermentadores, notadamente Saccharomyces cerevisiae, apresenta baixa efici€éncia na conversao
de xilose, devido a preferéncia metabolica por glicose, exigindo estratégias adicionais para
equilibrar a utilizacdo dos diferentes acuicares presentes na biomassa lignoceluldsica (Wang et al.,
2026).

A sacarificagdo e cofermentacdo simultaneas (SSCF) representam uma evolugdo do
processo SSF, integrando em um unico reator a hidrolise da celulose e hemicelulose com a
fermentagdo conjunta de hexoses e pentoses notadamente glicose e xilose, o que potencializa a
eficiéncia global do sistema ao reduzir tempo, custos operacionais e carga enzimatica. Uma das
principais vantagens da SSCF reside no rapido consumo de glicose pelos microrganismos, o que
minimiza a inibi¢do competitiva sobre a xilose e favorece seu aproveitamento, aumentando o
rendimento etandlico total. Contudo, o processo enfrenta desafios semelhantes aos da SSF, como
a dificuldade em estabelecer condi¢des 6timas compartilhadas para enzimas (ativas em torno de
50 °C) e microrganismos fermentadores (ativos entre 28—37 °C), além da inibicdo por etanol
acumulado e do aumento de sélidos insoluveis em agua. Para contornar essas limitagdes, propoe-
se uma estratégia de SSCF em dois estagios, com pré-hidrélise a temperaturas mais elevadas
seguidas de fermentacao em condigdes mais amenas, buscando equilibrar eficiéncia enzimatica e

viabilidade microbiana (Khan et al., 2022).
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O bioprocessamento consolidado (CBP, do inglés Consolidated Bioprocessing) surge
como uma abordagem integrada e potencialmente mais sustentavel para a produgdo de bioetanol a
partir de biomassa lignoceluldsica, ao combinar em um Unico reator a produgdo de enzimas, a
sacarificacdo e a fermentacdo, utilizando microrganismos geneticamente modificados ou
consorcios microbianos. O microrganismo ideal para CBP deve ser capaz de secretar enzimas
lignoceluloliticas, hidrolisar eficientemente a biomassa e fermentar os aglcares liberados em
etanol; contudo, até 0 momento, nenhum organismo natural preenche plenamente esses requisitos.
Fungos filamentosos, como Trichoderma reesei, Aspergillus spp. € Fusarium spp., apresentam
potencial devido a sua capacidade de colonizar substratos s6lidos, mas carecem de capacidade de
produzir etanol de forma natural, enquanto cepas recombinantes de Saccharomyces cerevisiae,
como a ER TI12.7, que demonstrou aumento de 36% no rendimento etanolico, tém sido
desenvolvidas para superar essa limitagdo. Adicionalmente, basidiomicetos com capacidade de
biodelignificagdo, como Trametes versicolor ¢ Phlebia MG-60, mostram promessa na conversao
direta de biomassa ndo pré-tratada em etanol, embora os rendimentos ainda sejam baixos (ex.: 0,94
g/L com T. asperellum B1581). Apesar dos avangos, o CBP permanece em fase experimental,
enfrentando desafios relacionados a viabilidade metabolica sob condigdes anaerdbicas, baixa
produtividade e complexidade genética, mas representa uma via estratégica para reduzir custos e
aumentar a eficiéncia frente aos processos convencionais como o SHF (Li et al., 2026).

A Figura 4 apresenta, de forma sucinta, as principais estratégia de bioconversdo de

biomassa em bioetanol.

27



Figura 4- Principais estratégia de bioconversao de biomassa em bioetanol
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Fonte: Adaptado de Ghazali e Musafa (2025)

A busca pela estratégia ideal de bioconversao para produgdo de etanol a partir de biomassa
lignoceluldsica envolve a comparacdo entre diferentes configuragdes, SHF, SSF, SSCF e CBP,
cada uma com vantagens e limita¢des especificas. Enquanto o SSF supera o SHF em rendimento
ao integrar sacarificacdo e fermentagdo em um uUnico reator, ainda ¢ limitado pela
incompatibilidade térmica entre as etapas e pela incapacidade de fermentar pentoses. O SSCF
avanga ao permitir a cofermentacdo simultanea de hexoses e pentoses, melhorando a eficiéncia
global. Contudo, o bioprocessamento consolidado (CBP) emerge como a abordagem mais
promissora, pois integra producdo enzimadtica, hidrolise e fermentagdo em um Unico sistema,
eliminando a necessidade de enzimas exoégenas e reduzindo custos operacionais. Cepas

geneticamente modificadas de Saccharomyces cerevisiae, como ER T12, M2n T1 e ACI14,
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demonstraram alta eficiéncia em sistemas CBP, com rendimentos de até 98,13 g/L de etanol e
taxas de conversdo de carbono superiores a 90%, mesmo utilizando matérias-primas nao
detoxificadas. Apesar desses avangos, o0 CBP permanece em fase de desenvolvimento, dependendo
da identifica¢do ou engenharia de microrganismos robustos capazes de tolerar inibidores do pré-
tratamento, metabolizar multiplos agucares e operar eficientemente em condi¢des industriais

(Zambello et al., 2026).

3.3 AMESC E CULTIVO DA MANDIOCA

A Associacdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense-AMESC (Figura 5) estd situada
no estado de Santa Catarina-Brasil e abrange os municipios de Ararangud, Balneario Arroio do
Silva, Balneario Gaivota, Ermo, Jacinto Machado, Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Passo de
Torres, Praia Grande, Santa Rosa do Sul, Sdo Jodo do Sul, Sombrio, Timbé do Sul e Turvo

(AMESC, 2025).

Figura 5- Associagdo dos Municipios do Extremo Sul Catarinense- AMESC
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A regido abrange uma darea aproximada de 2.963,1 km? e estd localizada entre as

coordenadas geograficas 28°30° e 29°20° de latitude sul e 49°00° e 49°50° de longitude oeste,
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fazendo divisa com o estado do Rio Grande do Sul ao sul e com o Oceano Atlantico a leste
(EPAGRI, 2023).

O relevo ¢ predominantemente composto por planicies litoraneas e colinas suaves no
interior, com altitudes variando de 0 a 600 metros acima do nivel do mar. A rede hidrografica ¢
formada por importantes rios como o Ararangud, Tubardo e Capivari. O clima da regido ¢
classificado como Cfa segundo a classificagao de Koppen-Geiger, apresentando temperado timido
com verdes quentes € sem estacdo seca definida e invernos amenos, com raras geadas. A
temperatura média anual estd entre 17°C e 20°C e a precipitagdo média anual ¢ de 1.200 a 1.600
mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (EPAGRI, 2023; INMET, 2024).

Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE (2024), a
populacao total da AMESC ¢ de aproximadamente 204.000 habitantes. O municipio mais populoso
¢ Ararangud (cerca de 70.322 habitantes), € 0 menos populoso ¢ Ermo (aproximadamente 2.115
mil habitantes). A regido apresenta taxas de urbaniza¢do acima da média estadual, com mais de
85% da populagdo vivendo em éreas urbanas (IBGE, 2025).

A economia da AMESC ¢ diversificada, com destaque para Mineracdo (carvao, argila e
calcario, especialmente em Criciuma e Urussanga), Industria ceramica e calgadista, agronegdcio
(destaque para avicultura, suinocultura, producdo leiteira e culturas temporarias), turismo de
veraneio (destino de balnearios como Balneario Arroio do Silva, Passo de Torres e Praia Grande),
servigos e comércio, impulsionados pela centralidade de Ararangud como polo regional. O maior
PIB per capita da regiao ¢ do municipio de Ararangua, sendo de cerca de R$ 34.314,67 (IBGE,
2022). A regido também apresenta bons indices de desenvolvimento humano, sendo o maior IDH
de 0,772 — considerado alto, no municipio de Ararangud, com destaque para educagdo e
longevidade (ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO, 2023).

A mandioca se destaca na regido, sendo cultivada, predominantemente, por pequenos
agricultores familiares, muitos vinculados a agroindustrias locais de farinha e polvilho (SAR,
2024; EPAGRI, 2023). Os dados de produgdo desse tubérculo para fins industriais referentes a
safra 2024/2025 (Figura 6) apontam uma area plantada de 1.496 hectares e uma producao total de
41.671 toneladas, o que corresponde a uma produtividade média de 27.855 kg/ha. Os municipios
que apresentaram maiores produgdes foram Ararangud, Sao Jodo do Sul, Sombrio, Ermo e Santa

Rosa do Sul (OBSERVATORIO AGRO CATARINENSE, 2025).
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Figura 6- Produgao de mandioca industria na AMESC (safra 2024-2025)

41.671

Toneladas

AMESC Ararangua Sido Jodo de Sul Sembrio Ermo Santa Rosa do Sul

Fonte: do Autor, com base no Observatorio Agro Catarinense (2025).

A produgao para fins de consumo in natura (“mandioca mesa’) na safra 2024/2025 (Figura
7) descreve uma area plantada de 513 hectares ¢ uma produgao total de 11.705 toneladas, cuja
produtividade média foi de 22.816 kg/ha. Os maiores produtores foram os municipios de Sao Joao
do Sul, Sombrio, Ararangud, Jacinto Machado e Praia Grande (OB SERVATORIO AGRO
CATARINENSE, 2025).

Figura 7- Produgdo de mandioca in natura (“mandioca mesa”) na AMESC (safra 2024-2025)
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A expressiva produ¢do dessa cultura na regido abastece unidades de processamento que
transformam a raiz em produtos com alto valor agregado, impulsionando a geragao de emprego e
renda para agricultores e agroindustrias. Além disso, a mandioca possui grande relevancia na
segurancga alimentar e na diversificagdo da produ¢do agricola, fortalecendo a economia rural e
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido. O cultivo, aliado a técnicas de manejo
adequadas, favorece a competitividade do setor e garante a continuidade da cadeia produtiva,
consolidando a AMESC como um polo estratégico na produgdo e industrializagdo da mandioca

em Santa Catarina (EPAGRI, 2024).

3.4 RESIDUOS DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DA MANDIOCA

No processo de beneficiamento da mandioca sdo geradas diversas categorias de residuo,
dentre os quais se destacam: casca marrom e entrecasca; bagaco ou residuo de prensagem;
manipueira ou liquido de prensagem; crueira; material de varredura; aguas residuais (vegetal, de
prensa, extracao de fécula) e 6leo fusel. A composi¢ao quimica desses residuos ¢ bastante variavel,
podendo estar presentes fibras dietéticas, celulose, hemicelulose, lignina, amido, glicose, sacarose,
proteina bruta, lipidios, minerais (cinzas) e compostos cianogénicos. Quando nao submetidos ao
manejo adequado, os mesmos sdo capazes de provocar impactos ambientais negativos no solo,
agua e biota exposta (Veiga et al., 2016). A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica de alguns

destes residuos.
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Tabela 1- Composi¢do quimica de alguns residuos do processamento da mandioca

Composicio quimica

Categoria de residuos e teor de constituintes quimicos

Fibras dietéticas

Celulose

Hemicelulose

Lignina

Amido

Proteina bruta

Lipideos

Minerais

Compostos cianogénicos
Umidade

Cianeto  de  Hidrogénio
(HCN)

Carboidratos soluveis
(glicose, sacarose e outros)
Minerais

Proteinas e aminoacidos

Casca marrom e Bagaco Manipueira
entrecasca
50-70 % 20-35% -
25-40 % 15-25% -
15-25% 10-20% -
8-15 % 2-5% -
15-30% 50-60 -
2-5% 1-3% -
1-3% 0,5-2% -
3-6% 1,5-4% -
Menor presenca
- 50-70% ~90%
- - 100-400 mg/L

Fonte: Veiga e colaboradores (2016).

As fibras dietéticas provenientes do processamento da mandioca constituem uma fragao
lignoceluldsica rica em componentes estruturais vegetais, com elevado teor de celulose e
hemicelulose. Embora biodegradaveis, seu descarte inadequado pode acarretar impactos
ambientais significativos, especialmente quando acumulados em corpos hidricos, onde promovem
aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e alteragdes na qualidade da 4gua. Sendo

assim, sua baixa solubilidade e alta resisténcia a degrada¢do microbiana em condi¢des anaerobias

podem contribuir para a formacdo de sedimentos persistentes em
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ambientes aquaticos, comprometendo ecossistemas locais e servigos ambientais associados (Veiga
et al., 2016; Hierro-Iglesias et al., 2024).

A celulose, principal polissacarideo estrutural presente nos residuos da mandioca,
apresenta elevada estabilidade quimica e resisténcia a degradagao natural em curto prazo. Quando
ndo destinada a aplica¢des industriais ou energéticas, sua disposicdo em meio ambiente pode levar
ao acumulo de matéria organica fibrosa em solos e cursos d’agua. Embora nao seja toxica, sua
decomposicao lenta sob condi¢des aerdbias ou anaerdbias pode gerar metano, gas do efeito estufa,
em aterros sanitarios, além de interferir na dinamica sedimentar e na permeabilidade de solos
proximos as areas de descarte (Veiga et al., 2016; Li et al., 2025).

A hemicelulose, polimero heterogéneo composto por pentoses e hexoses, ¢ mais suscetivel
a degradacdo microbiana do que a celulose, mas ainda assim representa um potencial poluente
quando liberada em grandes quantidades nos efluentes do processamento da mandioca. Sua rapida
fermentagdo em ambientes aquaticos pode elevar significativamente os niveis de DBO e demanda
quimica de oxigénio (DQO), resultando em baixa oxigenagdo e prejuizos a biota aquatica. A
auséncia de tratamento adequado desses efluentes pode, portanto, comprometer a integridade
ecologica de rios, lagos e corpos de dgua receptores (Veiga et al., 2016; Xiong et al., 2024).

A lignina, macromolécula aromatica complexa e altamente recalcitrante, confere rigidez
aos residuos lignoceluldsicos da mandioca e dificulta sua biodegradagdo. Sua persisténcia no
ambiente, especialmente em solos e sedimentos, pode inibir a atividade microbiana benéfica e
alterar o ciclo de nutrientes. Em ambientes aquaticos, sua deposi¢ao pode reduzir a transparéncia
da agua, limitando a penetragdo da luz solar e, consequentemente, inibindo a fotossintese de
macrofitas aquaticas e fitoplancton, base da cadeia trofica aquatica. Essa alteragdo na
produtividade priméria pode provocar desequilibrios ecologicos, afetando desde organismos
microscopicos até peixes e outras especies dependentes desses recursos (Veiga et al., 2016; Cai et
al., 2023).

Além disso, a lignina pode se ligar a metais pesados ou outros poluentes presentes no
ambiente, formando complexos estdveis que aumentam a persisténcia e a toxicidade dessas
substincias no ecossistema. Em solos, o acimulo de lignina ndo degradada pode alterar a
porosidade, aeragdo e atividade microbiana, prejudicando o desenvolvimento radicular de plantas

nativas e culturas vizinhas. A inibi¢cao da microbiota benéfica do solo, como bactérias fixadoras
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de nitrogénio e fungos micorrizicos, compromete ciclos biogeoquimicos essenciais, como os de
carbono e nitrogénio, com reflexos negativos na biodiversidade do solo e na regeneracao da
vegetacao (Veiga et al., 2016; Silva et al., 2025).
O amido residual, frequentemente presente em aguas de lavagem e efluentes do
beneficiamento da raiz, ¢ altamente biodegradavel e representa uma fonte concentrada de
carbono organico. Embora ndo toéxico, seu descarte sem tratamento prévio pode causar picos
agudos de DBO em corpos receptores, levando a reducao rapida de oxigénio dissolvido ¢ a morte
de organismos aerdbios. Em sistemas de tratamento inadequados, essa fragdo também favorece a
proliferagdo de microrganismos indesejados, podendo gerar maus odores e instabilidade
operacional nas estacdes de tratamento de efluentes (Veiga et al., 2016; Akmeemana et al., 2025)
A glicose, monossacarideo resultante da hidrélise parcial do amido ou da celulose
durante o processamento da mandioca, ¢ rapidamente metabolizada por microrganismos
presentes em ambientes naturais. Sua presenca em efluentes industriais, mesmo em
concentracdes moderadas, pode provocar impactos ambientais imediatos, como a reducao
dréstica do oxigénio dissolvido em rios e corregos. Essa condi¢do favorece a predominancia de
processos anaerdbios, com consequente liberacao de gases malcheirosos e potencial eutrofizagdo
local, afetando a qualidade da dgua e a biodiversidade aquatica (Veiga et al., 2016; Mendes et
al., 2024).

Embora presente em menor propor¢ao nos residuos da mandioca em comparagdo com
outras culturas, a sacarose pode ser detectada em sucos celulares e 4guas de processamento. Trata-
se de um dissacarideo facilmente fermentavel, cuja liberagdo ndo controlada em ambientes
aquaticos contribui para o aumento da carga organica e da atividade microbiana. Esse cenario pode
desencadear desequilibrios ecologicos, incluindo a supressdo de espécies sensiveis a variacao de
oxigénio e o favorecimento de biofilmes microbianos que alteram a transparéncia € a composicao
quimica da agua (Veiga et al., 2016; Santos ef al., 2024).

A fracdo denominada proteina bruta engloba ndo apenas proteinas verdadeiras, mas
também compostos nitrogenados ndo proteicos presentes nos residuos da mandioca. Sua
degradacao microbiana libera amonia e outros compostos nitrogenados, que, em excesso, podem
contribuir para a eutrofizacdo de corpos d’agua e toxicidade para organismos aquaticos. Além

disso, o nitrogénio organico proveniente dessa fracdo pode exigir tratamentos especificos, como
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nitrificagdo-desnitrificagdo, em estagdes de tratamento de efluentes, caso ndo seja previamente
recuperado para fins de produgdo de bioprodutos (Veiga et al., 2016; Zhou et al., 2025).

Os lipidios presentes nos residuos da mandioca, embora em teores geralmente baixos,
podem formar peliculas superficiais em corpos d’agua, reduzindo a troca gasosa entre a atmosfera
€ 0 meio aquatico. Essa barreira fisica limita a oxigenagdo natural da dgua, agravando os efeitos
da decomposi¢ao de matéria organica. Além disso, lipidios nao tratados podem sofrer hidrolise e
oxidagdo, gerando acidos graxos livres e gases, especialmente em condi¢des anaerdbias, o que
compromete tanto a qualidade ambiental quanto a percepgao social das areas proximas as unidades
de processamento (Veiga et al., 2016; Okpozu et al., 2019).

Os minerais, quantificados como cinzas apds incineragdo da biomassa residual,
representam a fracdo inorganica dos residuos da mandioca, composta principalmente por potassio,
calcio, magnésio e fosforo. Embora essenciais a fertilidade do solo, seu descarte desordenado,
especialmente em grandes volumes, pode alterar o pH e a salinidade de ecossistemas terrestres e
aquaticos. Em contextos de aplica¢do agricola sem critérios técnicos, ha risco de lixiviagdo de
nutrientes, com potencial para contaminar aquiferos ou contribuir para carga excessiva de
compostos quimicos em corpos hidricos receptores (Veiga et al., 2016; Santhanam et al., 2025).

Os compostos cianogénicos, notadamente a linamarina e a lotaustralina, sdo metabolitos
secundarios naturais da mandioca que, sob condigdes inadequadas de processamento, podem estar
presentes nos residuos solidos e liquidos. A hidrélise desses compostos libera cianeto de
hidrogénio (HCN), substancia altamente toxica mesmo em baixas concentracdes. O descarte de
efluentes contendo cianeto ndo degradado representa sério risco a saide ambiental, podendo causar
mortalidade em organismos aquaticos e contaminagdo de recursos hidricos. A mitigacdo desse
risco exige estratégias de detoxificagdo, como fermentacdo controlada, secagem ou tratamento
biologico especifico antes da disposi¢ado final (Veiga et al., 2016; Niyogi et al., 2025).

Na presente investiga¢do, utilizou-se residuos fibrosos oriundos na produgdo de polvilho
de mandioca, o qual constitui-se como uma biomassa complexa composta predominantemente por
amido residual, celulose, hemicelulose e lignina. Embora a fracdo lignoceluldsica (celulose,
hemicelulose e lignina) confira resisténcia estrutural a raiz, ¢ o amido ndo extraido durante o

processamento industrial que representa a principal fonte de carboidratos fermentesciveis neste
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processo. A utilizagdo desse residuo como substrato para producao de bioetanol insere-se na logica
da economia circular, ao transformar um passivo ambiental, frequentemente descartado em leitos
de rios ou acumulado em areas agricolas, em recurso energético renovavel. Apesar da presenca
significativa de polimeros estruturais, o presente estudo concentrou-se na via amilolitica, dada a
maior acessibilidade enzimatica e eficiéncia tecnologica ja consolidada para conversdo de amido
em etanol. Por fim ressalta-se o uso desse residuo especifico como biomassa para a producao de

bioetanol ¢ inédito na regido e desta forma, também apresenta relevancia académica (Strack,

2021).

3.5 PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE MANDIOCA E SEUS RESIDUOS: ALGUNS
ESTUDOS DA LITERATURA

A literatura tem descrito que a producdo de etanol também pode ser feita a partir da

mandioca e de seus residuos, empregando-se diferentes processos tecnologicos. O Quadro 1

apresenta alguns desses estudos.

Quadro 1- Estudos de producao de bioetanol a partir da mandioca e seus residuos

Titulo Objetivo Metodologia Resultados Referéncia
Analise de incerteza | O objetivo da pesquisa foi | A pesquisa utilizou a Avaliagdo do | O etanol de mandioca | Jianling e
na avaliagdo do ciclo | avaliar a  viabilidade | Ciclo de Vida (ACV) para analisar a | apresentou melhor | colaboradores
de vida do etanol de | energética e ambiental do | eficiéncia energética e os impactos | eficiéncia energética e | (2018).
mandioca na China. etanol de mandioca como | ambientais do etanol de mandioca em | menor impacto climatico

combustivel alternativo a | comparagdo a gasolina. Para lidar | que a gasolina, embora
gasolina na China, | com incertezas nos dados, aplicou-se | tenha desempenho inferior
utilizando andlise do ciclo | a simulagdo de Monte Carlo, | em acidificagdo e
de vida e simulagdo de | identificando variaveis criticas que | poluentes  respiratorios,
incertezas. afetam o desempenho do | mantendo-se viavel
biocombustivel. mesmo sob incertezas nas
varidveis do processo.
Caracterizagdo fisico- | O objetivo do estudo foi | A  metodologia  consistiu na | O gendtipo GM4694-1 | Alzate e
quimica de amidos | avaliar as propriedades | caracterizagdo fisico-quimica de | apresentou alto | colaboradores
especiais de | fisico-quimicas de amidos | diferentes amidos de mandioca, | rendimento de etanol | (2024).
mandioca e sua | especiais de mandioca e | seguida da avaliagdo de seu | (17% v/v) em apenas 90
aplicacdo na | seu potencial para a | desempenho na produgdo de etanol | horas, destacando-se pela
produgéo de | produgdo de etanol usando | pelo  processo de  liquefagdo, | rapida conversdo e menor
bioetanol por meio da | o processo SLSF-VHG | sacarificagao e fermentagdo | teor de amido resistente
tecnologia  no-cook | sem cozimento. simultaneas (SLSF-VHG) sob | entre os amidos avaliados.
em altissima condi¢des sem cozimento.
gravidade.
Melhorando a | desenvolver um modelo | Coleta de dados sobre a conversdo do | A produgdo de etanol de | Do e
produgdo sustentavel | para analisar a viabilidade | etanol de mandioca, a modelagem de | mandioca no  Vietnd | colaboradores
de etanol combustivel | técnico-econdmica e | uma planta de produgdo, o calculo das | apresenta um custo de | (2024).
a partir da mandioca | calcular as emissdes de | emissdes de gases de efeito estufa e do | produgdo de 0,4 $/1, com
no Vietna. gases de efeito estufa e o | balango energético liquido, e a | consumo de energia fossil
balango energético liquido | avaliagdo da viabilidade econdmica. de 12,4 MJ/I, uma relagdo
da produgdo de etanol de energética liquida de 1,70
mandioca no Vietna. e emissoes de GEE 63%
menores que as da
gasolina.




Evolucao adaptativa | O objetivo do estudo foi | Foi realizada evolugdo adaptativa em | As linhagens mutantes | Dai e
laboratorial de | realizar evolugdo | laboratério (ALE) com aumento | tolerantes a0 etanol | colaboradores
Thermoanaerobacteri adaptativa em laboratério | progressivo da concentragdo de | apresentaram um aumento | (2024).
um aotearoense para | (ALE)nacepaPRH-B3de | etanol, seguida pela andlise das | de 26% na produgdo de
produgdo aprimorada | Thermoanaerobacterium mutagdes no dominio da alcool | etanol (~39 g/L) e
de etanol a partir de | aotearoense para | desidrogenase (ADH) e seus efeitos | demonstraram uma
amido de mandioca desenvolver linhagens | nas atividades enzimaticas in vivo. preferéncia pelo uso de
crua. tolerantes a altos titulos de NADPH para a sintese de
etanol. etanol, revelando um
mecanismo regulatorio
potencial para a tolerancia
ao etanol.
Impactos das | Avaliar o impacto das | Utilizou um modelo de floresta | O modelo indicou que o | Zhu e
mudangas climaticas | mudangas climaticas na | aleatoria (RF) acoplado a 10 saidas de | aumento da temperatura | colaboradores
no rendimento da produtividade da | modelos climaticos globais (MCGs) | diminuira a produtividade | (2023).
mandioca e no | mandioca e nas emissdes | para prever a produtividade futura da | da mandioca,
desempenho de gases de efeito estufa | mandioca, e avaliou o valor | especialmente em areas
energéticodociclode | no sistema de conversdo | energético liquido (VEL) e as | montanhosas, com uma
vida e dos gases de | de mandioca em etanol, | emissdes de GEE em diferentes | redugdo de 28% no VEL e
efeito  estufa  dos | usando andlise de ciclo de | topografias. um aumento de 3,4% nas
sistemas de etanol de | vida e modelos climaticos. emissdes de GEE no
mandioca: um cendrio climatico RCP8.5
exemplo da provincia até 2100.
de Guangxi, China.
Produgdo de etanol | Investigar as condigdes | A pesquisa combinou hidrolise do | O processo de producdo de | Krajang e
em etapa uUnica a | ideais e os procedimentos | amido de mandioca cru com | etanol em uma unica etapa | colaboradores
partir de amido de | técnicos para a produgdo | fermentagdo em uma unica etapa, | geroualtos rendimentosde | (2021).
mandioca cru usando | de etanol a partir de amido | utilizando a enzima StargenTMO002 | etanol (at¢ 81,86 g/L),
uma combinagdo de | de mandioca cru em uma | para a hidrolise e Saccharomyces | com baixo nivel de
hidrélise e | unica etapa, visando altos | cerevisiae para a fermentagdo, em | subprodutos, e foi bem-
fermentagao de | rendimentos e | escalas laboratoriais, piloto e | sucedido em escalas de 5
amido cru, ampliando | produtividades. industriais. L a 3000 L,
a escala de um mostrando viabilidade
laboratorio de 5 L e para a produgao industrial.
uma planta piloto de
200 L para
fermentadores
industriais de 3.000
L.
Produgéo de | Avaliar a eficiéncia de um | A fermentagdo de hidrolisado de | O sistema alcangou alta | Haoji e
bioetanol a partir da | biorreator de membrana | mandioca com alta concentragdo de | produtividade de etanol | colaboradores
fermentagao da | de  pervaporagdo  na | aglcar foi acoplada a separagdo por | (1,47 g/L/h), com 96,6% | (2024).
mandioca em | produgdo e recuperagdo de | membrana de PDMS e seguida de | de recuperagdo e fator de
biorreator de | bioetanol a partir da | condensacdo fracionada do etanol | separagdo elevado (9,8—
membrana de | fermentagdo da mandioca. | permeado. 14,9) apdés condensagdo
pervaporagido fracionada.
alimentado com alta
concentragao de
acucar.
Producédo de | Avaliar a produ¢do de | As biomassas foram submetidas a | s melhores condi¢des | Djuned e

bioetanol a partir de
mandioca e bagaco
por processo de

bioetanol ecologicamente
correto a  partir da
mandioca e do bagaco de

hidrolise térmica em diferentes
temperaturas e proporgdes, seguidas
por fermentagdo com levedura local e

produziram um
rendimento de etanol de
12,40% e teor de 42,85%,

colaboradores
(2022).

hidrolise térmica e | cana-de-agucar. destilagao. com influéncia

fermentagao de significativa das varidveis

levedura local. do processo.

Otimizagao Avaliar a eficiéncia e | Foi aplicado um modelo matematico | O cenario Nexus | Machado e
multiobjetivo da | sustentabilidade da cadeia | multiobjetivo aliado a analise | aumentou a produgdo de | colaboradores
cadeia de suprimentos | de suprimentos de etanol | multicritério (AHP) para comparar | etanol em 35,63%, reduziu | (2023).

de etanol de primeira | no Brasil sob a abordagem | cenarios com e sem Nexus, incluindo | os custos totais em 2,94%

e segunda geracdo no | Nexus agua-energia- | etanol de primeira e segunda | e teve preferéncia de 63%

Brasil usando  a| alimento-terra (WEFL). geracdes. dos  stakeholders  por

abordagem do nexo atender melhor aos ODS.

agua-energia-

alimento-terra.

Potencial de leveduras | Avaliar o potencial da| Isolamento de leveduras tolerantes a | As leveduras isoladas | Murata e
tolerantes a multiplos | polpa e cascas de| multiplos estresses (S. cerevisiae | foram capazes de | colaboradores
estresses, mandioca industrial como | LC269108 e P. kudriavzevii | fermentar eficientemente | (2021).

Saccharomyces

substratos para a producio

LC375240), seguidas de avaliacdo de

os residuos de mandioca, e
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cerevisiac e Pichia
kudriavzevii para
produgdo de etanol
combustivel a partir
de residuos industriais
de mandioca.

de etanol, considerando os
desafios de substancias
inibitorias presentes nos
residuos.

suas capacidades fermentativas sob
condigdes de alta temperatura e
presenga de inibidores como cianeto
e detergentes.

as substancias inibitorias
presentes, como cianeto e
detergentes, foram
identificadas como causas
de inibi¢do, com a
cocultura de leveduras
melhorando a produgdo de
etanol.

Aproveitamento  de | O objetivo deste estudo ¢ | A pesquisa envolveu a preparagdo de | A hidrolise acida com HCI | Elemike e
residuos  celuldsicos | utilizar residuos | residuos celulosicos de mandioca, | produziu  dissacarideos, | colaboradores
de mandioca para | celulésicos de mandioca | seguida de hidrolise 4acida e | enquanto a sacarificagdo | (2015).
produg@o de | para a produgdo de | enzimatica, utilizando | subsequente com
bioetanol. bioetanol de segunda | amiloglucosidase para sacarificagdo e | amiloglucosidase  gerou
geragdo por meio de | fermentagdo com Saccharomyces | glicose, resultando em
hidrolise acida e | cerevisiae sob condi¢des controladas | uma produgio eficiente de
enzimatica. de pH e temperatura. bioetanol a partir dos
residuos  celulosicos  de
mandioca.
Graus de amido de | Estudar o potencial de | A pesquisa comparou o rendimento | O amido de mandioca de | Agu e
mandioca (farinhas) | diferentes tipos de amido | alcodlico (RA) obtido a partir de | grau alimenticio produziu | colaboradores
como substratos | de mandioca, incluindo | diferentes tipos de amido de | o  maior  rendimento | (2023).
sustentaveis para uso | amido de  mandioca | mandioca, incluindo amido de grau | alcodlico, enquanto o
na produgdo de alcool | decomposto, como | alimenticio e amido de mandioca | amido levemente
neutro e | matéria-prima renovavel | decomposto, com diferentes tempos | decomposto obteve um
biocombustiveis — | para a produgdo de | de fervura e decomposicdo. bom rendimento,
Abordagem da | bioetanol, considerando a contribuindo  para a
industria. mitigagdo das mudancas seguranca alimentar, pois
climaticas e a seguranca a mandioca deteriorada
alimentar. ndo competiria com a
alimentacdo humana.
Obtengdo de etanol a | Avaliar a viabilidade do | Foram realizados tratamentos de | A melhor condi¢do para | Cuchi e
partir de residuos de | uso de cascas de | otimizagdo do processo de hidrolises | obtengdo de etanol foi com | colaboradores
mandioca mandioca, residuos da | acidas com diferentes concentragdes | 5% de acido sulfurico, | (2022).
(manihotesculenta produgdo de fécula, como | de acido sulfurico (1%, 3%, 5%), | peneira de 32 mesh e
crantz). biomassa alternativa para | granulometrias de peneira (16, 24, 32 | autoclavagem por 22,5
a obtengdo de etanol | mesh)e tempos de autoclavagem (10, minutos,
combustivel. 35, 60 minutos), visando obter um | demonstrando o potencial
caldo com alto teor de agucares | das cascas de mandioca
fermentesciveis. como fonte promissora
para a producdo de
biocombustiveis.
O Brasil e 0 mercado | Investigar a participagdo | Foram analisados documentos de | Observou-se um aumento | Santos e
mundial no | do Brasil no | patentes relacionadas ao etanol de | no niimero de patentes | colaboradores
desenvolvimento  de | desenvolvimento segunda geragdo, depositadas entre | entre 2006 e 2015, mas o | (2023).
tecnologias para | tecnologico para a | 2006 e 2015, para entender as | setor ainda ndo atingiu a
produgdo de etanol de | produgdo de etanol de tendéncias  tecnologicas e  os | maturidade  tecnologica
segunda geragao. segunda gerag@o, pormeio | principais players envolvidos. necessaria para enfrentar
do uso de biomassa, com os desafios em escala
base em patentes comercial. Apesar de o
depositadas Brasil ser o segundo maior
mundialmente. produtor global de etanol,
o pais apresenta baixo
desenvolvimento
tecnologico nacional, com
destaque para o impacto
dos investimentos
publicos e a
predominancia de
organizagdes publicas
chinesas e empresas norte-
americanas no setor.
Produgdo de bioetanol | Estudar o potencial da | A hidrolise acida foi realizada a | O melhor resultado de | Mardina e
a partir de casca de | casca de mandioca como | 100°C por 60 minutos, utilizando um | produg@o de bioetanol foi | colaboradores
mandioca tratada com | matéria-prima  para a | catalisador de carbono sulfonado de | alcangado com pH 4,5, 50 | (2021).

hidrolise  catalisada
por carbono
sulfonado.

produgdo de bioetanol,
utilizando os processos de
hidrolise acida e
fermentagao.

oleo de palma. O hidrolisado obtido
foi fermentado a 30°C utilizando
Saccharomyces cerevisiae. Foram
avaliados os efeitos do pH, tempo de
fermentagdo e taxa de agitag@o.

rpm e 24 horas de
fermentagdo, resultando
em uma concentragdo de
3,75 g/L de bioetanol. A
casca de mandioca
mostrou-se uma matéria-
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prima promissora para a

com levedura local por 72 horas e o
bioetanol foi destilado a 85°C.

a 185°C e fermentagao por
72 horas, resultando em
rendimento de 12,40% e
teor de etanol de 42,85%.

producao de

biocombustiveis.
Produg@o de bioetanol | Produzir bioetanol como | As matérias-primas foram | As melhores condi¢des de | Djuned e
a partir de mandioca e | combustivel  alternativo | degradadas por hidrolise térmica em | processo foram | colaboradores
bagaco por processo | ecologicamente  correto | diferentes temperaturas (145°C, | encontradas com a | (2023).
de hidrdlise térmica e | utilizando  bagago de | 165°C e 185°C) e propor¢des de | propor¢do de 1:3
fermentagado de | mandioca e cana-de- | mandioca para bagago (1:2 e 1:3). O | (mandioca:bagaco),
levedura local. agucar. material degradado foi fermentado | hidrélise por 120 minutos

Conforme ja descrito, a presente investigacdo utilizou residuos fibrosos gerados no

processo produtivo de polvilho de mandioca como potencial biomassa para a produgdo de

bioetanol. Considera-se que a pesquisa € inédita, pois ndo foram encontrados trabalhos especificos

na literatura empregando esses residuos para esse fim.
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4 METODOLOGIA

Nessa secdo, sdo descritas as etapas realizadas na pesquisa, as quais compreendem a coleta
e caracterizacdo dos residuos, producdo e analise do bioetanol, bem como os célculos de

rendimento obtido do biocombustivel.

4.1 COLETA DOS RESIDUOS DA MANDIOCA

Na presente investiga¢do, foram utilizados residuos fibrosos oriundos de uma empresa de
producdo de polvilho situada na regido da AMESC, sendo resguardado em sigilo a sua razao social
e localizagdo. Na referida empresa, o processo produtivo do polvilho compreende as seguintes
etapas: 1) recepcdo da mandioca; 2) pesagem e precificacdo; 3) descasque, fracionamento e
lavagem; 4) moagem; 5) mistura do material moido em 4gua; 6) separagdo do “leite de mandioca”
(contendo amido) dos residuos fibrosos, por centrifugacdo; 7) secagem do “leite de mandioca” em
temperatura ambiente e consequente obtencdo do polvilho; 8) obtencdo do residuo fibroso usado
nos testes. A Figura 8 apresenta registros fotograficos das principais etapas da producdo de

polvilho.
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Figura 8- Principais etapas da produgdo de polvilho na empresa em estudo

1) Recepcao

——

residuo fibroso

3) Descasque,

2) Pesagem e L
da mandioca precificacio da fracionamento e
mandioca lavagem da
mandioca

5) Mistura da 6) Centrifugacio da 7) Polvilho apés 8) Residuo fibroso
mandioca moida com mandioca para separar o secagem do “leite de da mandioca usado
dgua em tanque “leite de mandioca™ do mandioca” nos testes

Fonte: Autor

Os residuos fibrosos da mandioca utilizados nesta investigagao sdo os gerados na etapa

da separacdo do “leite da mandioca”, onde os mesmos ficam retidos na peneira de separagao.
Segundo dados fornecidos pela empresa, anualmente, sdo utilizadas cerca de 9.000 toneladas de
mandioca no processo produtivo do polvilho, sendo gerados, aproximadamente, 6.000 toneladas
desses residuos, os quais nao sao aproveitados economicamente e depositados no meio ambiente.
Para a execucdo dos testes previstos nesse trabalho, foram coletados 5 kg de residuos, os

quais estavam depositados ao ar livre, no patio da empresa em estudo, e sujeitos ao intemperismo.

Os residuos foram acondicionados em embalagens de polietileno e mantidas sob refrigeragao (-

189C), até a execugdo dos testes laboratoriais.

4.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
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A caracterizagdo preliminar da amostra foi feita por meio da determinagdo da umidade,
teor de fibras e presenca de amido, conforme subsecdes que se seguem.

4.2.1 Determinacao da umidade

A analise de umidade na amostra de residuos fibrosos foi efetuada em triplicata, de acordo

com o Instituto Adolfo Lutz (2005), com ajustes. Para tanto, 3 capsulas de porcelana foram,

previamente, aquecidas em uma estufa (BRASDONTO-Modelo 4), a 105°C, por 3 horas, para
remog¢ao de umidade e, posteriormente, resfriadas em dessecador com silica até a temperatura
ambiente. Apds o resfriamento, as mesmas foram pesadas em balanca analitica

(BEL-Modelo 210A), onde os pesos foram anotados. Na sequéncia, aproximadamente, 5 g de
amostras foram colocadas em cada céapsula de porcelana, sendo o peso anotado. Posteriormente,
as capsulas contendo as amostras foram aquecidas em estufa, a 105°C, durante 8 h e esfriadas em
dessecador até a temperatura ambiente e os pesos anotados. A determinagdo da umidade foi
calculada pela diferenga dos pesos das amostras antes e apos o aquecimento. O pardmetro da
umidade foi importante para fins de célculos de rendimento de producao de bioetanol, a partir da
quantidade de residuo a ser utilizada. A Figura 9 apresenta os registros fotograficos das principais

etapas da determinacdo da umidade nos residuos.
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Figura 9- Principais etapas do teste de umidade no residuo

1) Lavagem e posterior 2) Ambientacdo dos 3) Pesagem dos
aquecimento dos cadinhos no dissecador cadinhos apos a
cadinhos por 3 horas a ambientagdo

105°C em estufa

4) Pesagem das 5) Aquecimento das 6) Ambientagdo das 7) Pesagem da
amostras amostras por 8ha Amostras no amostra apos
105°C em estufa dessecador ambientacio

Fonte: Autor

4.2.2 Determinacao da percentagem de fibras

Na andlise de fibras, foi adotado teste de Fibra em Detergente Neutro (FDN), proposto por
Senger e colaboradores (2008), com ajustes. O método baseia-se na capacidade de um detergente
neutro solubilizar ¢ remover os componentes celulares mais facilmente digeriveis da parede
vegetal, como proteinas, amido, agucares soliveis e lipidios, mantendo intactos os constituintes
estruturais da fibra, os quais incluem a celulose, a hemicelulose e a lignina, que juntos formam a
fracdo fibrosa indigerivel ou pouco digeriveis dos alimentos. Para tanto, foi pesado,
aproximadamente, 1,0 g de amostra, em triplicata, e as mesmas transferidas para tubos de ensaio.
Adicionou-se aos tubos 100 mL de solucao de detergente neutro (Dindmica), constituida por Lauril
sulfato de sodio: 30 g/L; Fosfato monobasico de sddio- NaH2PO4-2H-0): 18,6 g/L; Fosfato
dibasico de sédio- Na:HPO4-2H-0O: 21,0 g/L; Tetraborato de sodio -
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Na:BsO--10H:0: 2,7 g/L; Etilenodiaminotetracetato de sodio- EDTA): 1,2 g/L; Agua destilada até
completar o volume necessario). Em seguida, adicionou-se aos tubos 0,5 mL da enzima alfa-
amilase (Sigma-Aldrich). Os tubos foram colocados no bloco digestor (NEW LAB-Modelo NL
2306) a 150°C, acoplados ao condensador de refluxo. Apods atingir ebulicdo, foi reduzida a
temperatura para 100°C, mantendo-se a digestdo por 1 hora. Na sequéncia, as amostras foram
filtradas sob vacuo em cadinhos de placa porosa. Lavou-se o filtrado com 4gua destilada e Acetona
P.A (Neon). As amostras foram secas em estufa, por 6 horas a 105°C, resfriadas em um dessecador
e, apos, pesadas na balanga analitica para fins de calculos da percentagem de fibras. Este parametro
também ¢ relevante na avaliacao do rendimento de produgdo de bioetanol.

A Figura 10 apresenta os registros fotograficos das principais etapas da determinagao da

percentagem de fibras nos residuos.

Figura 10- Principais etapas da analise de fibras no residuo

1) Amostra seca 2)Preparo do 3) Detergente + 4)Aquecimento no 5) Amostra no
detergente Amostra bloco digestor bloco digestor

Cilculo do
teor de fibras
(%)

8) Secagem 10) Fibras
de filtro

6) Extracio do T) Secagem de filtro
detergente na estufa

Fonte: Autor
4.2.3 Determinagdo da presenca de amido no residuo
A andlise preliminar da presenga de amido na amostra foi realizada, conforme proposto

por Loureiro e colaboradores (2019) e Instituto Adolfo Lutz (2005), com ajustes. O teste baseia-

se na formacao de coloragdo caracteristica (azul-escuro a preto), decorrente da formagao de um
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complexo do polissacarideo em presenga de iodo. Para esse propoésito, aproximadamente 2,5 g de

amostra de residuos foram colocadas em tubo de ensaio contendo 30 ml de 4gua destilada,

previamente aquecida a 60°C, por até 10 minutos. Posteriormente, foram adicionadas 4 gotas de
solucdo de lugol (New Prov), a 2% (iodo e iodeto de potéssio), sendo observada a formagdo de
coloragdo caracteristica da presenca de amido. Para fins de controle positivo, foi utilizada
amostra de Amido P.A. (Alphatec), adquirida comercialmente, sendo a mesma submetida as
mesmas condi¢des do ensaio. A presenca de amido ¢ um indicativo de que a amostra tem um

material potencial de partida para a producao do alcool.
4.3 PRODUCAO DE BIOETANOL A PARTIR DOS RESIDUOS

O processo de producdo de bioetanol foi efetuado por fermentacao anaerdbia, conforme
descrito por Valeriano e colaboradores (2018), com ajustes. Ressalta-se que foram efetuados testes
preliminares para se obter as melhores condi¢cdes de proporgdes de residuo/dgua, presenca e
auséncia de esterilizagdo e resolucdo de problemas de armazenamento de amostras de residuos e
de enzimas. A seguir estdo descritas as etapas de producdo de bioetanol nas melhores condi¢des
encontradas. Inicialmente, foram misturados 1000g de amostra de residuo da mandioca em
1000ml de agua destilada, em frascos Becker, em triplicata. A mistura foi colocada em frascos
Erlenmeyer, em triplicata, e aquecidos em banho-maria (MARTE - modelo 103040t-00), a 40 °C,
por 2 horas, para liberar o amido na solugdo. Durante o aquecimento, foram monitorados a
temperatura, a presenca de amido e o grau Brix (°Brix) (METTLER TOLEDO-modelo Quick Brix
60). O grau Brix ¢ uma unidade de medida utilizada para expressar a concentracao de sélidos
soltiveis em uma solug¢do aquosa, principalmente agticares. Apds esse procedimento, as amostras
foram filtradas em tecido voal, por gravidade, para remover amido ndo soltvel e outros materiais
fibrosos insoliveis. O material filtrado foi esterilizado em autoclave (PRISMATEC-modelo

Autoclave Vertical CS), por 15 minutos, a uma pressao de 1

kgf/ﬁ. Ap0s a esterilizacdo, foram coletadas aliquotas (1mL) das amostras e acrescentadas gotas
de solucdo de lugol para detec¢do de amido. O grau Brix também foi determinado. Obteve-se
resultado positivo da presenca de amido e negativo para o Grau Brix. A presen¢a de amido
detectada indica que a solu¢do pode servir de material de partida para a geragao de acucares

fermentéaveis. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao processo de quebra do amido da
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solugdo em presenca da enzima Alfa-Amilase (Prodooze) (0,6 ml de enzima/L de amostra) e
mantida a 95 °C, por 2 h, em banho-maria. A seguir, as amostras foram aclimatadas a 60 °C, em
banho-maria, ajustado o pH com HCI (Neon) (IM), e acrescentada a enzima Amiloglucosidase
(Prodooze) (1,2 ml de enzima/ L de amostra) por 2 h para a completa conversao do amido em
acucares fermentaveis. A conversdo do amido em agucares fermentaveis foi constatada pela sua
auséncia no teste de lugol e presenca dos aglicares por meio do teste Brix. Apos esta etapa, foi
efetuado o experimento de produgdo de bioetanol por fermentagdao. Para esta etapa, utilizou-se
frascos Erlenmeyer, hermeticamente fechados, em triplicata, contendo as amostras e extrato de
levedura Saccharomyces cerevisiae (1%), obtida comercialmente. Os frascos foram colocados no
equipamento B.O.D (TECH, modelo 02 LF), a 28 °C e pH a 5,5 por 10 dias. Ap6s, o fermentado
foi submetido a uma destilacdo simples para se obter uma solugdo com maior teor alcoolico, com
vistas a tornar mais efetiva a etapa da analise qualitativa da presenca de bioetanol no destilado por
Infravermelho e determinagao do Grau Gay-Lussac (°GL).

A Figura 11 apresenta registros fotograficos das principais etapas de producdo de bioetanol

a partir dos residuos.

Figura 11 - Principais etapas da produc¢ao de bioetanol

[F——===——— B = e
ilizacs Hidrolise do
1) Mistura do 2) Aquecimento 3) Filtragem 4) Esterilizacdes do :)mi 30 com 6) Complemento
idi 2 da mistura filtrado da hidrélise com
e Mistura Alfa_Amilase Amil .
dgua miloglucosidase
Analise

infravermelho e
Grau Gay-Lussac
(°GL)

—
® .9
8 =

7) Teste lugol 8) Teste Brix 9) Fermentacio 10) Fermentado 11) Destilacio
[auséncia de amido) (presenca aciicares do fermentado
fermentiveis)

Fonte: Autor
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4.4 ANALISE QUALITATIVA DO BIOETANOL POR INFRAVERMELHO

A avaliagdo qualitativa da presenca de bioetanol na amostra do fermentado foi executada
por Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). A analise por FTIR
permite indicar a presenca de ligagdes e grupos funcionais caracteristicos de fungdes organicas.

Amostras, em triplicata, foram inseridas, diretamente, no porta-amostra do espectrofotometro
(BRUKER- modelo Invenio S). Os espectros foram lidos entre 400 a 4000 cm -1 com resolucao

de 4 cm™! e em 25 varreduras. O equipamento gerou graficos, os quais foram analisados para
determinagdo dos grupos funcionais especificos (Silverstein ef al., 1991). Para fins comparativos
e de evidéncia de da presenca de bioetanol, também foi utilizada amostra de Etanol P.A., obtida
comercialmente, o qual serviu como controle positivo. A Figura 12 apresenta registro fotografico

do teste da presenca de bioetanol por FTIR.

Figura 12-Analise da presenca de alcool no fermentado destilado por FTIR

Fonte: Autor
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4.5 DETERMINACAO DO GRAU GAY-LUSSAC (°GL) DO BIOETANOL POR
DENSIOMETRIA

A porcentagem de bioetanol no fermentado destilado foi determinada por Densiometria,
de acordo com o protocolo da NBR 5992:2016, sendo expressos em Graus Gay-Lussac (°GL)
(ABNT, 2016). O método se fundamenta na utilizacdo da densidade como propriedade fisica
sensivel a composi¢ao quimica de um liquido, permitindo avaliagdes qualitativas e quantitativas
de forma simples, rapida e nao destrutiva. A escala determina quantos mililitros (mL) de alcool
puro existem em cada 100 mL de solucdo. Amostras do fermentado destilado (50 mL), em
triplicata, foram colocadas em proveta e anotada a temperatura, a qual atingiu valor de 26,5 °C. A
seguir, foi inserido o alcooldmetro (marca Gay-Lussac e Cartier) na proveta e determinado o teor
alcoolico (°GL), com um auxilio de tabela de corre¢do da temperatura padrao (20°C). A Figura 13

apresenta registros fotograficos do teste de percentagem de alcool por Densiometria.

Figura 13- Registro fotografico determinagdo de (°GL) por Densiometria

Fonte: Autor

4.6 ESTIMATIVA DE PRODUCAO ANUAL DE BIOETANOL
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A producdo anual de bioetanol a partir dos residuos grados na empresa em estudo foi
estimada, tendo como base os resultados obtidos do Grau Gay-Lussac (°GL) e sua conversao em
mL de bioetanol produzido/kg de residuo. De acordo com dados fornecidos pela empresa, no
processo produtivo do polvilho sdo gerados, anualmente, uma quantidade de, aproximadamente,
6000 toneladas de residuos fibrosos. Esses valores, portanto, serviram de referéncia para os

calculos de estimativa de produc¢ao, cujos resultados foram expressos em termos de L/ano.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas segdes que se seguem serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de
caracterizacao dos residuos, analise da presenca de alcool no fermentado destilado, quantidade de

bioetanol produzido e estimativa anual de produgao.

5.1 CARACTERIZACAO DO RESIDUO

Os resultados de umidade e teor de fibras em triplicata presentes nos residuos de mandioca
estdo apresentados na Tabela 2. Pode-se constatar que houve um valor consideravel em ambos os
parametros avaliados

Tabela 2 - Umidade e teor de fibras nas amostras de residuos

Amostra Umidade (%) Teor de fibras (%)
1 88,55 43,38
2 88,44 43,12
3 88,20 43,15
Média + Desvio Padrao 88,40 +0,18 43,22+ 0,14

Fonte: Autor

Os valores de umidade encontrados nesta investigagdo permitem sugerir que este
parametro pode exercer uma grande influéncia no rendimento de producdo de bioetanol. Além
disso, deve-se dar atengdo ao tempo de armazenamento que, uma vez prolongado, pode favorecer
a degrada¢do microbiologica e a perda de qualidade do material em fungdo da presenca excessiva
de 4gua.

Os teores de umidade reportados na literatura evidenciam a grande variabilidade
higroscépica das biomassas utilizadas em processos de conversdo energética, com implicagcdes

diretas para o armazenamento, pré-tratamento e eficiéncia da fermentacdo. Rooyen e
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colaboradores (2024), ao trabalharem com residuos alimentares in natura, encontraram um teor
elevado de 77% de umidade, caracteristico de residuos frescos e ndo processados, o que demanda
etapas adicionais de secagem ou concentracao antes da hidrélise e fermentacdo, sob pena de
dilui¢do excessiva dos agucares e inibi¢do microbiana. Em contraste, estudos com mandioca
processada ou seca demonstram teores drasticamente reduzidos. Alzate e colaboradores (2024)
registraram uma faixa de 10,5% a 11,5% de umidade em amostras de mandioca submetidas a
secagem controlada, enquanto Soares e colaboradores (2024) obtiveram valores ainda mais baixos,
7,81% e 8,60%, em biomassa de mandioca previamente desidratada. Essa diferenca acentuada
reflete ndo apenas a natureza intrinseca do material vegetal, mas, sobretudo, o grau de
processamento e as condigdes de armazenamento a que a biomassa foi submetida. Do ponto de
vista tecnologico, teores de umidade inferiores a 12% sdo desejaveis para garantir estabilidade
microbioldgica, facilitar a moagem e otimizar a relacdo s6lido-liquido nos processos enzimaticos.
Assim, os dados reforgam que a padronizagdo do teor de umidade é etapa critica no pré-
processamento de residuos amilaceos, especialmente quando se busca maximizar a eficiéncia da
conversdao de amido e fibras em bioetanol, evitando perdas energéticas e custos operacionais
associados a manipulagdo de matrizes excessivamente umidas.

O teor de fibras observado neste estudo permite indicar uma expressiva presenga de
componentes estruturais, as quais podem incluir a celulose e a hemicelulose. Esses polissacarideos,
quando submetidos a processos de hidrdlise enzimatica ou acida, podem ser convertidos em
acucares fermentesciveis (ex: glicose), o que ressalta o potencial do material como fonte
lignoceluldsica para a producdo do biocombustivel, conforme proposto por Garcia-Ochoa e
colaboradores (2021). Contudo, tal aproveitamento esta condicionado a superacdo de barreiras
tecnolodgicas associadas a eficiéncia da sacarificagdo, etapa critica para a quebra adequada da
matriz fibrosa e subsequente liberagdo dos monossacarideos. Assim, embora o residuo apresente
caracteristicas promissoras do ponto de vista da composi¢do quimica, sua viabilizagdo industrial
depende do desenvolvimento ou otimizagao de estratégias de pré-tratamento capazes de contornar
a recalcitrancia estrutural tipica dos materiais lignocelulosicos.

Trabalhos na literatura tém avaliado o teor de fibras em residuos da mandioca.
Pattarapanawan e colaboradores (2025), ao avaliarem amido residual da polpa de mandioca,
encontraram uma faixa de 26 a 33% de fibra alimentar total, indicando que mesmo fracdes

parcialmente degradadas ou processadas retém elevado conteudo fibroso. De forma semelhante,
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Okrathok e colaboradores (2022) quantificaram 23,60% de fibra alimentar total na polpa integral
de mandioca, valor coerente com a composicao tipica desse subproduto apos extracao parcial do
amido. Por sua vez, Somera e colaboradores (2025), analisando o bagag¢o de mandioca, residuo
solido pos-prensagem, obtiveram 20,48 + 0,28% de fibra alimentar total, ligeiramente inferior aos
demais, possivelmente devido a remocgdo parcial de constituintes soltiveis durante o processo
industrial. Apesar das variagdes, todos os valores situam-se em uma faixa expressiva (20-33%),
evidenciando que os residuos do beneficiamento de mandioca sdao ricos em fibras dietéticas,
compostas predominantemente por celulose, hemicelulose e, em menor grau, lignina. Essa fracao
fibrosa, embora ndo diretamente fermentesciveis por leveduras convencionais, representa um
substrato valioso para produ¢do de bioetanol de segunda geracdo, desde que submetida a pré-
tratamentos adequados (hidrotérmicos, enzimaticos ou quimicos) capazes de viabilizar a
sacarificacdo da celulose e hemicelulose. Assim, o aproveitamento integrado desses residuos,
explorando tanto a fragdo amilacea quanto a fibrosa, configura-se como estratégia técnica e
ambientalmente sustentavel, alinhada aos principios da biorrefinaria e da valorizagdo integral da
biomassa.

Portanto, os resultados aqui obtidos refor¢gam o potencial dessas matrizes como fontes
significativas de componentes lignoceluldsicos, com implicagdes na producdo de biocombustiveis.

A Figura 14 apresenta o registro fotografico do resultado da analise preliminar da presenca
de amido nos residuos, efetuado por meio do ensaio com solu¢do de iodo (Lugol). Foram
empregados trés tubos de ensaio: o primeiro contém apenas o residuo, sem a adi¢do do lugol; o
segundo contém Amido P.A. (controle positivo) e o terceiro residuo de mandioca, ambos com

adi¢ao de Lugol.

Figura 14-Anélise preliminar da presenca de amido no residuo; (A) Residuo sem Lugol; (B)

Amido P.A com lugol (controle positivo); (C) Residuo com Lugol
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Fonte: Autor

A coloragdo caracteristica observada no terceiro tubo — semelhante a reagdo positiva
exibida pelo amido comercial no segundo tubo — confirmou a presenga residual de amido no
residuo, conforme também observado por Jin e colaboradores (2026). Esse achado sugere que,
mesmo apoOs os processos industriais de extra¢dao, uma fracdo desse polissacarideo permanece
associada a matriz fibrosa do residuo. Desta forma, o residuo se mostra como um potencial
biomassa em rotas biotecnoldgicas, especialmente aquelas voltadas a producdo de acucares
fermentesciveis capazes de dar origem a biocombustiveis, com destaque para o etanol.

Os teores de amido descritos na literatura evidenciam a diversidade da composi¢do das
biomassas amildceas e seu potencial varidvel para conversdo em bioetanol. Rooyen e
colaboradores (2024), ao analisarem residuos alimentares diversos, encontraram um teor médio de
58,71 £ 1,4% de amido, valor elevado que reflete a contribuigdo significativa de fontes ricas em
carboidratos, como paes, massas e tubérculos descartados. Em substratos mais especificos,
Thangavelu e colaboradores (2026) identificaram no residuo da medula do sagu (RMS) uma faixa
de 45 a 60% de amido, refor¢ando seu alto potencial como matéria-prima para biocombustiveis.
Por outro lado, Aruwajoye e colaboradores (2025), trabalhando com residuos agricolas mistos a
base de amido, registraram um teor substancialmente menor (15,89%), provavelmente devido a
dilui¢do por componentes ndo amildceos presentes na mistura. Ja em cultivos inteiros, Mugampoza
et al. (2026) quantificaram teores de amido de 50,83% no milho e 29,17% na mandioca cultivados
em Uganda, valores condizentes com as caracteristicas agrondmicas dessas espécies em condigdes
tropicais. Alzate e colaboradores (2024), por sua vez, reportaram 36,1 £+ 1,4% de amido em raizes
de mandioca, alinhado a literatura para essa variedade. Destaca-se, contudo, o achado de SOARES
e colaboradores. (2024), que identificaram um teor notavelmente elevado de 75,21 + 7,42% de

amido no tronco (caule) da
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mandioca, sugerindo que partes normalmente descartadas no beneficiamento, como hastes e
caules, podem constituir reservatorios subutilizados de carboidratos fermentesciveis.
Conjuntamente, esses dados refor¢gam que os residuos gerados no processamento da
mandioca, especialmente aqueles ricos em amido residual (como cascas, entrecascas e partes
fibrosas do caule), representam matrizes promissoras para a producdo sustentdvel de bioetanol,
desde que submetidos a pré-tratamentos adequados para liberacao eficiente dos agucares. Assim,
o aproveitamento integral da biomassa de mandioca emerge como estratégia alinhada aos

principios da economia circular e da bioeconomia.

5.2 TEMPERATURA E GRAU BRIX

Conforme ja descrito, durante os procedimentos metodoldgicos de producdo de bioetanol
a partir dos residuos (Secao 4.3), foi monitorado a temperatura e grau Brix (°Brix) antes a apds o
processo fermentativo, com o intuito de avaliar a conversdo do amido em agucares fermentaveis,
Os resultados obtidos destes pardmetros estdo apresentados na Tabela 3. Constatou-se que os
valores médios obtidos do Grau Brix (1,85 + 0,65° Brix) indicam o potencial de conversdo do

residuo em agticares fermentaveis.

Tabela 3 - Temperatura e Grau Brix

Amostra Temperatura (°C) Grau Brix (°Brix)

Pré-fermentagdo  Pos-fermentagdo  Pré-fermentagdo  Pos-fermentagao

1 33 28 1,0 2,2
2 33 28 1,1 1,7
3 33 28 1,0 2,5
Média + Desvio 33+£0 28+0 1,033 £ 0,058 2,13+ 0,40
Padrao

Fonte: Autor

Os teores de soélidos soluveis e aglicares fermentesciveis reportados na literatura
evidenciam a grande variabilidade do potencial sacarifero das diferentes biomassas, especialmente
quando comparadas as matrizes amilaceas e lignoceluldsicas utilizadas na produgao de bioetanol.

Rooyen e colaboradores (2024), ao empregarem residuos alimentares,
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obtiveram uma concentragdo de solidos soluveis equivalente a 6,63 + 1,0 g/L, valor modesto que
reflete a heterogeneidade desse tipo de substrato. Em contraste, Thangavelu e colaboradores
(2026) demonstraram o alto potencial do residuo da medula do sagu (RMS), com 71,2 g de
acucares por 100 g de biomassa seca— um dos mais elevados ja registrados para residuos tropicais
ricos em amido. Aruwajoye e colaboradores (2025) reportaram 11,86 g/L de agucares fermentaveis
em residuos agricolas mistos a base de amido, enquanto Mitra e colaboradores (2025), utilizando
biomassa microalgal, alcancaram apenas 4,74 + 0,46 g/L, reforcando os desafios técnicos
associados a essa rota alternativa. Ja em sistemas baseados em cultivos inteiros, Mugampoza e
colaboradores (2026) encontraram teores muito elevados de solidos soluveis em mandioca e milho
(23,4 e 23,3 °Brix, respectivamente), indicando excelente aptiddo para fermentacdo. Alzate e
colaboradores (2024), trabalhando com mandioca in natura, registraram 19,6 g/L de s6lidos
soluveis (equivalente a ~1,96 °Brix), valor compativel com mostos diluidos, possivelmente apds
hidrolise parcial. Por fim, Soares e colaboradores (2024) quantificaram diretamente a sacarose em
amostras de mandioca, obtendo 12,50 + 0,80 pg/g, valor baixo, o que corrobora a literatura ao
indicar que a mandioca armazena carboidratos predominantemente na forma de amido, nao de
sacarose.

Portanto, os dados reforcam que o rendimento em acglcares fermentaveis depende
criticamente da natureza quimica da biomassa e do pré-tratamento aplicado, sendo os residuos
amiladceos, como os gerados no processamento de polvilho de mandioca, particularmente
promissores quando submetidos a hidrélise eficiente, capaz de converter seu amido residual em

glicose disponivel para fermentacao.

5.3 ANALISE QUALITATIVA DO BIOETANOL POR INFRAVERMELHO

O perfil espectroscopico do infravermelho por F77R da amostra do fermentado destilado e

do Etanol P.A. estdo apresentados na Figura 15a e 15b, respectivamente.
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Figura 15 - Perfil do infravermelho por FTIR. (a) Fermentado destilado; (b) Etanol P.A.
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Fonte: Autor

Constata-se uma banda alargada caracteristica na regido entre 3400-3300 cm™', tanto na
amostra do fermentado, quanto do Etanol P.A utilizado como referéncia. Esta banda pode ser
atribuida a vibracdo de estiramento da ligacdo O-H presente no grupo hidroxila, frequentemente
associada a deformacdes angulares envolvendo essa mesma ligagao. A vibragdo de deformagao O-
H também foi evidenciada na regido entre 900-850 cm™ em ambas as amostras. Outro achado foi
entre 1050-1000 cm™ nas duas amostras, podendo ser atribuida a vibracdo de estiramento do
ligacdo C-O. Tais sinais constituem marcadores espectroscopicos qualitativos amplamente
reconhecidos na identificacao de alcoois (Silverstein et. al., 1991).

A presenca dessas bandas no espectro da amostra do fermentado destilado, bem como no
controle positivo (Etanol P.A) permite fornecer a evidéncia de que a conversao fermentativa dos
acucares foi efetivada com sucesso, culminando na produgdo do composto-alvo. Assim, os dados
espectroscopicos corroboram a ocorréncia do metabolismo alcoolico pelas leveduras, reforcando

a viabilidade do substrato utilizado como fonte de carbono para a biossintese de bioetanol.



5.4 PERCENTAGEM DE BIOETANOL E ESTIMATIVA ANUAL DE PRODUCAO

As percentagens de bioetanol (°GL) em triplicata encontradas nas amostras de residuos
fermentados, bem como as estimativas de sua producgdo anual estdo presentes na Tabela 4. Com
base nos valores obtidos, obteve-se um rendimento médio de 25 mL de bioetanol/kg residuo, o
que corresponderia a uma estimativa média de produgao anual calculada em 150.000 L deste
biocombustivel.

Tabela 4- Percentagem de bioetanol no fermentado destilado e produgao estimada

Amostra Percentagem de bioetanol Producio estimada de bioetanol
(°GL) (L/ano)
1 2,6 156.000
2 2,5 150.000
2 24 144.000
Média + Desvio Padrao 2,5+0,1 150.000 £ 6000

Fonte: Autor

Os resultados encontrados sdo relevantes, uma vez que a deteccdo de bioetanol em
concentracdo mensuravel confirma o sucesso da fermentagdo alcodlica sob as condigdes
empregadas. Isso evidencia a viabilidade do substrato, enriquecido em agtlicares provenientes do
residuo de mandioca, como fonte energética para microrganismos fermentativos. Os valores
médios obtidos do Grau Brix corroboram o potencial de conversdo do residuo em agtlicares
fermentaveis. Além disso, os calculos de producdo anual estimada revelam o potencial
aproveitamento econdmico da biomassa residual oriunda do processamento da mandioca em
polvilho, o que pode contribuir para o desenvolvimento da regido em estudo.

Os resultados obtidos podem ser contextualizados a luz de estudos que avaliaram a
producdo de bioetanol a partir de distintas matrizes lignoceluldsicas e amildceas. Rooyen e
colaboradores (2024), trabalhando com residuos alimentares, reportaram um rendimento elevado
de 86,18 g/L de etanol, com produtividade de 1,197 g/L-h, demonstrando o potencial de substratos
ricos em agucares facilmente fermentesciveis. Em contrapartida, Thangavelu e colaboradores
(2026), utilizando residuo da medula do sagu (RMS), obtiveram 31,2 g/LL de etanol apos

conversao eficiente de 71,2 g de agucares por 100 g de biomassa, evidenciando a
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viabilidade de residuos amilaceos tropicais. Aruwajoye e colaboradores (2025) alcangaram 23,52
g/LL com residuos agricolas mistos a base de amido, enquanto Mitra e colaboradores (2025)
registraram valores significativamente mais baixos (2,10 £ 0,25 g/L) ao empregar biomassa
microalgal — reflexo das barreiras tecnoldgicas ainda presentes nessa rota. Por outro lado, estudos
com cultivos inteiros destacam teores alcodlicos expressivos, como os de Mugampoza e
colaboradores (2026), que relataram 40,95% (v/v) de etanol a partir de mandioca e milho em
Uganda, e de Alzate e colaboradores (2024), que obtiveram 17% (v/v) ap6s 90 horas de
fermentagdo exclusivamente com mandioca.

Portanto, os dados reforcam que a composi¢do da biomassa, especialmente seu teor e
acessibilidade de amido ou agucares redutores, ¢ fator determinante no rendimento final. Nesse
cendrio, o aproveitamento de residuos agroindustriais de mandioca, como proposto nesta pesquisa,
posiciona-se como estratégia intermedidria promissora: combina a riqueza amilacea da matéria-
prima com os principios da economia circular, evitando competi¢do com a cadeia alimentar, ao
mesmo tempo em que se beneficia de altos potenciais de conversdo ja demonstrados em substratos
similares.

Por fim, os achados da pesquisa podem fornecer subsidios para o fomento ao uso de
combustiveis limpos e renovaveis, promovendo a sustentabilidade e contribuindo para a efetivagao

do ODS 7 em termos de energia acessivel e limpa.

60



6 CONCLUSAO

Esse trabalho realizou estudos preliminares de caracterizagao de residuos fibrosos oriundos
do processo produtivo de polvilho de mandioca de uma empresa situada na AMESC, bem como
avaliou o seu potencial uso como biomassa para a produgdo de bioetanol.

Com base nos resultados obtidos, se pode chegar as seguintes conclusdes principais:

1) Nos testes de caracterizagdo do residuo, foi constatado elevado valor de umidade, o que pode

comprometer o rendimento de producdo de bioetanol.

i1) A percentagem de fibra no residuo se também se mostrou expressiva, conferindo ao mesmo
uma fonte potencial de agucares fermentaveis passiveis de conversao em biocombustiveis, sendo

que presenca de amido observada no residuo amplia esse potencial.

ii1) As analises do fermentado por FTIR, demonstraram a presenca de bandas no espectro

caracteristicas de ligacdes quimicas e grupos funcionais do etanol. Além disso, foram detectados

agucares fermentaveis (?Brix) e bietanol (°GL) em concentragdo mensuravel no fermentado. Esses

resultados sugerem que o processo de produgao do biocombustivel foi efetivado com sucesso.

iv) Os célculos de produgdo anual estimada revelam o potencial aproveitamento econdmico do
residuo, o que pode contribuir para a mitigacdo de seus impactos ambientais € para o

desenvolvimento da regidao em estudo.

Para trabalhos futuros, com vistas a complementariedade dos estudos de caracterizacao

quimica dos residuos e do processo fermentativo, se pode sugerir:

1) pesquisa da quantidade de industria de polvilho na regido;
i1) coleta de residuos das demais industrias de polvilho de mandioca da regido da AMESC;

ii1) testes complementares de caracterizagdo quimica dos residuos e do fermentado;

61



iv) execucao do processo fermentativo em diferentes proporgdes de residuos e de condicdes de
temperatura, pH e tempo, conversao bioquimica da biomassa lignoceluldsica residual entre
outros;

v) testes de purificagdo do fermentado destilado;

vi) célculos de viabilidade economica;

vii) pré-tratamentos enzimaticos ou fisicos sustentaveis para desagregacao da lignocelulose do
residuo;

viii) testes alternativos ao pré-tratamento acido/alcalino convencional, como pré-tratamento com
micro-ondas ou ultrassom, uso de enzimas celuloliticas recombinantes, liquidos i6nicos verdes
ou autoclave a vapor;

ix) analise do ciclo de vida (ACV) e pegada de carbono do bioetanol de residuos de mandioca;
x) avaliagdo ambiental quantitativa seguindo normas ISO 14040/14044, comparando o bioetanol
de residuos de polvilho com bioetanol de cana-de-agucar de 1? geragdo e Gasolina fossil;

xi) exploragdo de coprodutos de alto valor agregado, a partir da fragdo lignina do residuo; xii)

estudo de escalonamento (scale-up) em biorreator continuo ou batelada alimentada (fed-batch).

Por fim, considera-se que os estudos preliminares conduzidos nesta investigagdo podem
fornecer importantes elementos para novas pesquisas envolvendo o aproveitamento energético e

valorizagao de residuos gerados no processamento de mandioca e outras biomassas residuais.
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