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 1. INTR INTROD ODUÇ UÇÃO ÃO



1.1. Produção de etanol no Brasil O Brasil foi o primeiro país a adotar a bioenergia em larga escala, com a implantação do Programa Nacional do Álcool (PROÁLCOOL) pelo decreto nº76.596/73 do Governo Federal. Este programa trouxe diversos benefícios, como o desenvolvimento rural e a criação de um combustível que colabora com a redução da poluição ambiental (PARRO, 1996). A crise de energia, juntamente com a carência de alimentos e a ameaça à ecologia, estrei estreitam tamente ente relaci relacionad onada, a, consti constitue tuem m os princi principai paiss proble problemas mas que aflige afligem m o homem homem moderno. Desta forma, fica evidente que a economia mundial está centrada na redução da dependência do petróleo por razões tais como: o esgotamento das reservas de petróleo a médio e longo prazo, o crescimento do efeito estufa causado pela queima de seus derivados e o fato de que suas principais fontes de produção estão localizadas em áreas de permanente conflito (CARVALHO, 2002).   Na década de 80, o Proálcool serviu de estimulante ao uso do produto, motivando o surgimento surgimento de destilari destilarias as de álcool de mandioca, em diversos diversos Estados do País. País. O custo de  produção, e a concorrência com o álcool de cana, vieram na contramão e provocaram redução de investimentos nessa corrida. Hoje, no entanto, com o desacerto dos preços do álcool combustível no mercado brasileiro, o álcool de mandioca volta a atrair atenção de investidores e pesquisadores. Com a crise do álcool, ocorrida no final do Governo Sarney, que perdurou por mais de uma década, os automóveis a álcool perderam sua atratividade e deixaram de ser produzidos no Brasil. O álcool só entrou em cena novamente com o advento dos veículos bi-combustíveis (motores flexíveis). Isso afetou todo o setor alcooleiro”, analisa o Consultor de Empresas, e especialista em estratégias de projetos de investimentos industriais, Antonio Alcantara, 2



 diretor da BIS Brazil Industrial Solutions, com sede em Curitiba/PR, para quem “a atração de plantas industriais para produção do álcool propiciará a criação de novos empregos, e aumentará a arrecadação de impostos de municípios com vocação agrícola para o cultivo de tubérculos. Produtividade X custo



- Em termos de produção a mandioca supera a cana, se considerado



o rendi rendime ment ntoo por tone tonela lada da.. Conf Confor orme me pesq pesqui uisa sass no Depa Depart rtam amen ento to Agro Agroin indús dústr tria ia e Tecnologia de Alimentos da Esalq, uma tonelada de cana-de-açúcar, com 140 kg de Açúcar  Total Recuperável (ATR), produz 85 litros de álcool, enquanto que uma tonelada de mandioca, com rendimento de 20% de amido, pode produzir 104 litros de álcool, ou seja, a mandioca produz 19 litros a mais. Apesar desse resultado favorável à mandioca, quando se calcula a produção possível por  hecta hectare re à situ situaç ação ão se inve invert rte. e. Um hecta hectare re de canacana-de de-a -açú çúcar car em São São Paul Paulo, o, com com  produtividade de 81 t/ha, resultaria em 6.934 litros de álcool. Já um hectare de mandioca em São Paulo, produzindo 24,8 t/ha, poderia ser transformado em 2.589 litros de álcool. Outro ponto apontado como desfavorável à mandioca é o custo de produção agrícola. Enquanto para produzir a cana custa entre R$ 23,3/t, para a cana de primeiro corte, com  produtividade de 120 t/ha, e, R$ 29,3/t, para a cana de quinto corte e produtividade de 75 t/ha; a produção de mandioca custa R$ 117,3/t, para a mandioca de um ciclo com,  produtividade de 50 t/ha, e, R$ 113,8/t, para a mandioca de dois ciclos (dezoito meses) e  produtividade de 80 t/ha. Avanços necessários



- Diante dos depoimentos obtidos em sua pesquisa, Alves concluíram



que seriam necessários alguns avanços no setor como a possibilidade de período maior de safra de mandioca, com regularidade na oferta; o aproveitamento de subprodutos como o desenv desenvol olvi vime ment ntoo de novo novoss usos usos para para a vinh vinhaç aça, a, que que não não apen apenas as a fert fertii-ir irri rigaç gação ão destinação



para



complemento



de



alimentação



animal,



p or



exemplo.



A difere diferenci nciação ação com álcooi álcooiss de out outras ras matéri matériasas-pri primas mas;; inv invest estime imento ntoss em market marketing ing,, mostrando mostrando as vantagens vantagens do consumo consumo de álcool de mandioca; a consolidaçã consolidaçãoo do mercado e diferenciação do produto a ser vendido, são, também, ações apontadas por ele como
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 importantes. “O destino ao setor de bebidas seria uma possibilidade, pois é possível a diferenciaç diferenciação ão de produtos, assim como repasse repasse de custos, caso necessário, necessário, devido à maior  aceitação do consumidor”.  Na opinião do engenheiro químico Jonas Arantes Vieira, responsável pela coordenação da instalação instalação de quatro quatro destilaria destilariass de álcool de mandioca nos Estados Estados de Santa Catarina, Catarina, São Paulo e Bahia, e atual Sócio-Diretor da Agro-Industrial Tarumã Ltda., empresa que produz álcool hidratado de cereais e atua na consultoria e projetos de destilarias de álcool de orig origem em amil amilác ácea ea,, se a cult cultur uraa da mand mandio ioca ca tive tivess ssee o inves investi time mento nto em pesq pesqui uisa sa e desenvolvimento de tecnologias agrícola e industrial que teve a cana-de-açúcar, com certeza, hoje teria custo de produção equivalente ao da cana. “A mandioca ainda tem muito a crescer e poderá, no futuro, ser uma matéria-prima importante na produção de álcool no Brasil e nos países de agriculturas tropicais”, projeta ele. Vieira ressalta que há tendência mundial de uso do álcool como combustível automotivo, em função da escassez de petróleo e da necessidade de redução da poluição ambiental, exigida pelo Tratado de Kyoto, que prevê a redução da emissão de gases provenientes do  petróleo. “Com isso, haverá aumento do valor do álcool produzido a partir de biomassas. Assi Assim, m, em brev breve, e, a prod produç ução ão de álco álcool ol de mand mandio ioca ca será será real realid idad ade, e, sobr sobret etud udoo considerando-se que as destilarias de álcool de cana ficam ociosas por períodos de cinco a seis meses no ano, devido à entressafra da cana”, observa.   Na análise de Vieira, as destilarias de álcool de mandioca poderiam operar durante  praticamen  praticamente te o ano todo, e utilizar a vinhaça vinhaça como componente componente de ração animal. animal. Salienta, contudo, que a viabilidade econômica seria melhorada com um tratamento diferenciado por    parte do governo, principalmente com relação à forma de comercialização do produto. Ele argumenta que o ideal seria que a venda pudesse ser feita diretamente aos postos, se evitando o “passeio do álcool”, que ocorre hoje, visto que todo álcool produzido no Brasil é enviado para cerca de 30 distribuidoras, em todo o País. “Se isto acontecesse, se aumentaria às margens de lucro do produtor”, diz ele, argumentando que as micros destilarias, tanto de
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 cana como de mandioca, têm papel importante a cumprir, como geradoras de emprego e renda, principalmente nas regiões mais distantes, onde o custo do combustível é muito alto.



1.2



Mandioca



A produção de plantas amiláceas supre 4/5 da demanda mundial de alimentos em termos de calorias. A mandioca (Manihot esculenta Crantz), uma raiz com alto conteúdo de amido apres apresen enta ta mais mais de trez trezen enta tass vari varied edade adess e é orig origin inad adoo do Cont Contin inent entee Amer Americ ican ano, o,  provavelmente Brasil, América Central ou México. Pertence à família das Euforbiáceas, a mesma da mamona e seringueira, por exemplo, (CEREDA, 2001).   Nove países produzem 80% das 168 milhões de toneladas colhidas por ano.O maior   produtor é a Nigéria, seguida do Brasil com 25 toneladas por ano.A mandioca é a sexta mais importante planta comestível no mundo e ocupa o quarto lugar em área plantada. Possui um bom rendimento agrícola com 13,5 t/ha. A mandioca é freqüentemente cultivada em solos de textura superficial média a arenosa, com baixos teores de nutrientes e de matéria orgânica.O crescimento da mandioca é feito em 5 fases. A parte aérea e as partes fibrosas crescem ao mesmo tempo. Aos 28 dias já   podem ser encontrados grãos de amido nas raízes fibrosas de mandioca, porém esse crescimento simultâneo traz para a cultura da mandioca uma serie de problemas, como competição pelos produtos da fotossíntese entre os órgãos vegetativos e armazenamento das reservas. A composição da mandioca varia muito com a espécie, idade e condições de cultivo. Por  apresentar elevado teor de amido e baixos teores de gorduras, proteínas e cinzas, a mandioca é matéria prima para obtenção, por hidrolise, de derivados. O amido de mandioca é o mais mais susc suscet etív ível el à ação ação da alfa alfa-a -ami mila lase se bact bacter eria iana na prov provav avel elme mente nte devi devido do à sua sua temperatura de gelatinização (5875o C) e porque os grãos de amido da mandioca possuem uma estrutura interna fracamente ligada.
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 A cultura da mandioca é de fácil propagação, tolerante a pragas e doenças, sendo pouco exigent exigentee quanto quanto a condiç condições ões edafoc edafoclim limáti áticas cas.. Porém, Porém, tem baixa baixa resist resistênc ência ia ao frio frio e apresenta um período de crescimento longo e potencial de deterioração alto fora do solo. As mudanças ocorrem depois de 2 ou 3 dias da colheita devido a processos fisiológicos . A conservação conservação pode ser feita por meio do processament processamentoo em farinha, farinha, raspas secas, polvilho,  puba, entre outros produtos (CEREDA, 2001).



1.3



Ferme Ferment ntaç ação ão de prod produt utos os da mandio mandioca ca..



A mandioca é reconhecidam reconhecidamente ente uma raiz amilácea, amilácea, onde o amido se encontra juntamente juntamente com os outros carboidratos de diferentes pesos moleculares, incluindo desde açúcares simples até glicosídios e material celulósico. Apesar da pouca contribuição dos outros componentes, tais como proteínas, lipídios, vitaminas e sais minerais, eles devem ser  considerados devido à importância da raiz como matéria prima com elevado teor de umidade, oferecendo condições para instabilidades composicionais tanto na estocagem quanto ao processamento (CEREDA, 2001). Esta instabilidade permite o emprego da raiz para a produção de produtos fermentados, com singular facilidade, são a farinha Puba, o polvilho azedo e a farinha fermentada, alguns desses exemplos. A existência desses produtos se deve à facilidade da utilização dos componentes da raiz de mandioca, como substratos, pelas enzimas endógenas e exógenas, estas últimas originárias de bacté bactéri rias as,, bol bolor ores es e leved levedur uras as que que se inst instal alam am dura durant ntee os proc proces esso soss natu natura rais is de fermentação. Fermentados ou não, os principais produtos da mandioca são ricos em amido, constituinte que se apresenta como principal fonte de energia da mandioca. Na Tabela 1, apresenta-se a composição química da raiz de mandioca (CEREDA,2001).
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 observada em uma microfotografia superficial. Porém, estas diferenças na compactação   podem podem ser observ observada adass atravé atravéss da técnica técnica de microf microfoto otogra grafia fia envolv envolvendo endo fratur fraturas as de grânulos congelados. A presença dessa irregularidade resulta em diferentes comportamentos dos amidos ao ataque enzimático. Muitos amidos sofrem ataques enzimáticos superficiais enquanto outros sofrem, através de zonas preferenciais enfraquecidas, ataques radiais.Durante a fermentação do amido, vários ácidos orgânicos são produzidos. Observação realizada ao microscópio eletrônico de varredura mostra alguns buracos na superfície dos grânulos, os quais são característicos do ataque enzimático. O amido possui diversas propriedades tanto químicas e físicas como também funcionais. São elas: •



Quím Químic icas as:: comp compos osiç ição ão bioq bioquí uími mica, ca, amil amilos ose, e, amil amilop opect ectin inaa e out outro ross constituintes;



•



Físicas: estrutura, cristalinidade, aparência, condutibilidade térmica e elétrica e atividade óptica;



•



Funci Funciona onais is::



trat tratam ament entos os



hidr hidrot otér érmi micos cos,,



solu solubi bili lida dade, de,



gala galati tini nizaç zação, ão,



retrogradação e hidrolise.



1.4



Linha Linhage gens ns rec recom ombin binan ante tes s para para a produ produçã ção o de etan etanol ol



Considerando que o amido constitui uma fonte abundante de energia renovável, a obtenção de cepas de S. cerevisiae que sejam capazes de produzir etanol a partir do amido é de grande relevância tecnológica (BIROL et al., 1998). Além disso, a excreção de enzimas amil amilol olít ític icas as,, traz traz como como vant vantage agens ns a reduç redução ão de cust custo, o, permi permiti tindo ndo que que as etap etapas as de saca sacari rifi fica caçã çãoo (hid (hidró róli lise se do amid amidoo em glic glicos ose) e) e ferm fermen enta taçã çãoo seja sejam m real realiz izad adas as concomitantemente, melhorando a eficiência de conversão do amido (TUBB, 1986).
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 Várias linhagens recombinantes de S. cerevisiae já foram estudadas quanto a cinética de  produção de enzima e estabilidade (ABUD, 1997) e, no Brasil, dentro da linha de pesquisa de obte obtençã nçãoo de li linh nhag agens ens reco recomb mbin inant antes es de S. cere cerevi visi siae ae que expr expres essa sam m enzi enzima mass amilolíticas, resultados significativos foram alcançados por um grupo de pesquisadores do Laboratório de Genética de Microrganismos do Instituto de Ciências Biomédicas da USP e do Laboratório de Biologia Molecular do Instituto de Ciências Biológicas da Universidade de Brasília. Das várias linhagens construídas pelos pesquisadores destes grupos, Faria e colaboradores (1993) desenvolveram desenvolveram a linhagem linhagem 36, capaz de expressar expressar simultaneament simultaneamentee as enzimas, áamilase de Bacillus subtilis e a glicoamilase de Aspergillus awamori, com um desempenho superior ao das linhagens anteriormente obtidas. Atualmente, vem se estudando uma derivação da cepa L36, denominada L36w4, que se diferencia da primeira pela introdução de cópias adicionais do cDNA da glicoamilase de A. awamori, por intermédio do vetor rDNA5S, o qual permite a integração da informação genética da glicoamilase a nível de cluster de DNA ribossomal no cromossomo XII da levedura, visando o aumento da produção de glicoamolase pela mesma. Este aumento de  produção poderia tornar o processo não limitado pela hidrólise, conforme mostrado nos trabalhos anteriores (GUEDES, 1995; ABUD, 1997 e TAVARES, 1998). Costa (2003) mostrou em seu trabalho com a levedura S. cerevisiae L36w4 que a fermentação alcoólica utilizando farinha de mandioca, ainda está limitada pela hidrólise.



1.5



O Amido



O amido é um carboidrato polimérico constituído de unidades de á-D-glucose resultando. É encontrado na forma de grãos insolúveis (trigo, cevada e arroz) e em raízes (mandioca e  batata).  batata). O amido é composto composto de dois polímeros, polímeros, amilose (molécula (molécula linear) linear) e amilopecti amilopectina na (molécula altamente ramificada com 4% a 6% de ligações á-1,6 nos pontos de ramificação) (Figura 1).
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 Figura. 1 Estrutura da amilose e amilopectina (MARC & ENGASSER, 1987) Quan Quando do os grão grãoss de amid amidoo são são susp suspen enso soss em água água e a temp temper erat atur uraa é aume aument ntad adaa gradualmente até ser atingida a temperatura de gelatinização, há a formação de soluções consideravelmente viscosas; uma vez que, as moléculas de amilose e amilopectina se desenrolam e se dispersam em solução (BOBBIO & BOBBIO, 1992).



1.6



Enzi Enzimas mas envo envolv lvid idas as na degr degrad adaç ação ão do amido amido



Dent Dentre re as hidr hidrol olas ases es mais mais comu comume ment ntee usad usadas as,, dest destac acam am-s -see a glic glicoa oami mila lase se (ou (ou amil amilog ogli lico cosi sidas dase) e) e a alfa alfa-a -ami mila lase se.. Elas Elas têm têm dife difere rent ntes es meca mecani nism smos os de hidr hidról ólis isee dependendo do tipo de ligação na molécula de amido. •



A alfa-amilases são usadas para hidrolisar o amido em xaropes de açúcares, e são produzidas, em geral, por Aspergillus oryzae, Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus licheniformis (NIGAM & SINGH, 1995). Na amilose, a hidrólise é rand randôm ômiica, ca, levan evando do à form ormação ação inici nicial al de mal maltos tose e malt altotr otriose. ose. Posteriormente, há uma lenta hidrólise dos oligossacarídeos com a formação de glicose e maltose como produtos finais (WALKER & HOPE, 1963). Entretanto, o produto final obtido, depende do tipo de amido e da origem da enzima
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 A produção de etanol a partir de mandioca segue uma linha industrial semelhante à fabricação desse álcool a partir de cereais (MENEZES, 1980). As principais operações unitárias envolvidas na manufatura do álcool etílico industrial a partir da mandioca pelo  processo ácido e enzímico de hidrolise de amido são: a. Pesagem – Lavagem – Descascamento: Após a pesagem as raízes de mandioca são lavadas e descascadas em descascadores para a eliminação de impurezas como terra e areia, que afetam negativamente o processo.  b. Desintegração: A raiz é ralada. A desintegração da mandioca é feita para aumentar a superfície especifica e facilitar a penetração do calor, a gelificação e o ataque das enzimas amiloliticas ou do ácido, durante a sacarificação do amido. Se a raspa de mandioca é usada como matéria prima,dispensam-se prima,dispensam-se as operações de lavagem lavagem –descascamento. Nesse caso a raspa é moída em moinho de martelo. c. Sacarificação: É realizada através do uso do acido mineral (HCl) ou enzimas comerciais (alfaamilase e amiloglicosidase). d. Ferm Fermen enta taçã ção: o: A ferm fermen enta taçã çãoo alcoó alcoóli lica ca é o proc proces esso so bioq bioquí uími mico, co, que ocorr ocorree no citoplasma da levedura alcoólica, responsável pela transformação de açúcar em álcool etílico. e. Destilação: Destilação: Processo de separação de componentes componentes de uma mistura que está baseado na volati vol atili lidade dade de cada cada um desses desses component componentes, es, numa numa dada temperat temperatura ura e pressã pressão. o. Na destilação, a mistura é aquecida até a ebulição, sendo que os vapores são resfriados até a condensação. Se a mistura é heterogênea, composta por dois líquidos imiscíveis, o destilado d estilado será constituído pelo liquido mais volátil. No caso de uma mistura homogênea, formada por  dois líquidos miscíveis, o destilado terá em sua composição dois componentes, mas, com  predominância do mais volátil. Misturas hidroalcoólicas apresentam à pressão atmosférica uma temperatura de ebulição entre 78,35 e 100oC, respectivamente a temperatura de ebulição de etanol e água. A temperatura de ebulição da mistura hidroalcoólica será tão
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 mais próxima próxima de 78,35 quanto maior sua riqueza em etanol. etanol. No processo de fabricação fabricação de álcool a partir de mandioca, o liquido a ser destilado é o mosto fermentado ou vinho. Os processos de destilação alcoólica são classificados em contínuos e descontínuos. Estes último últimoss são conheci conhecidos dos também também como como batela batelada da e são conduzi conduzidos dos em equipa equipamen mentos tos denominados alambiques, utilizados na produção artesanal de bebidas destiladas, como é o caso da tiquira (cachaça de mandioca produzida na região amazônica do Brasil). Na  produção industrial, utiliza-se o processo contínuo, com colunas ou torres de destilação, que são compostas por uma série de caldeiras superpostas, chamadas de pratos ou bandejas. Os rendimentos teóricos da fermentação da glicose e do amido podem ser facilmente calculados em 647,0 e 718,9 litros de etanol por tonelada de carboidrato, respectivamente. O maior rendimento teórico da fermentação alcoólica do amido deve-se ao fato dessa molécula apresentar-se mais desidratada em relação à glicose. Na síntese do amido, a partir  da polimerização da glicose, perde-se uma molécula de água para cada ligação alfa(14) ou alfa(16) realizada. Por ocasião da hidrolise essa água é novamente incorporada (CEREDA, 2001). A literatura cita que o rendimento industrial a partir da transformação amido – glicose –  álcool está entre 600 e 610 litros de álcool por tonelada de fécula proveniente de raízes frescas de mandioca. Portanto, com base nos rendimentos teórico e pratico apresentado,  pode-se calcular a eficiência global do processo industrial de transformação da fécula de mandioca em etanol entre 83,5 e 84,9%. Assim, no processamento de uma tonelada de fécula de mandioca para a produção de álco álcool ol,, são são perdi perdido doss no proc proces esso so aprox aproxim imada adame ment ntee 140-1 140-150 50 Kg dess dessee carb carboi oidr drat atoo (CEREDA, 2001, apud Lima e Marcondes, 1979). O uso de enzimas desramificantes pode reduzir essas perdas, permitindo uma melhor  hidrolise do amido e redução da quantidade de dextrinas limites. Os processos de condução de fermentação alcoólica são classificados em descontínuos (batelada), batelada alimentada
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 e contínua. No caso partículas da produção industrial de álcool a partir de mandioca,  processos descontínuos e contínuos com recirculação de células devem ser utilizados, pois a reciclagem do fermento aumenta a concentração de levedura no mosto em fermentação, aumentando a produtividade do processo, como pode ser visto na Tabela 2 (CEREDA, 2001).



2.1 2.1



Prep Prepar araç ação ão da Maté Matéri riaa-Pr Prim ima a



Antes de iniciar iniciar o processo, processo, a mandioca mandioca recebe os cuidados cuidados preliminares preliminares com a finalidade de se tornar apta a ser submetida às fases seguintes. As raízes devem ser processadas até no máximo 36 horas após a colheita, para evitar seu escurecimento que é provocado pela ação de enzimas sobre as substâncias tânicas nelas existentes, dando, em conseqüência, um  produto, no caso, o amido, de inferior qualidade. Ao chegar a unidade industrial, a mandioca deve ser pesada, submetida à triagem e limpeza, quando são retiradas a terra e impurezas aderentes à casca, bem como parte da  película da raiz. Trabalhando-se com mandioca fresca, esta em seguida é ralada ou cortada, com a finalidade de expor uma maior superfície de matéria-prima à ação do calor e das enzimas durante os processos de cozimento, sacarificação e fermentação. A divisão do material permite ainda que a operação nos cozinhadores se faça em menos tempo e com
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 2.3 2.3



Saca Sacari rifi fica caçã ção o ou Hidr Hidról ólis ise e



O amido gelatinizado obtido na etapa anterior não é diretamente assimilável pelas leveduras Saccaromyces cerevisiae, responsáveis pela fermentação alcoólica. Torna-se necessário,   portan portanto, to, proced proceder er a uma sacari sacarific ficação ação,, que consist consistee na transf transform ormaçã açãoo do amido amido em açúcares, os quais apresentam constituição molecular mais simples. Esta fase é realizada em sacarificadores, onde a massa cozida vinda do cozinhador é resf resfri riad adaa à temp temper erat atur uraa desej desejad ada. a. Esta Esta vari variaa de acor acordo do com com o agen agente te de hidr hidról ólis isee empregado, seguindo-se então a adição do referido agente, que pode ser acido, maltes, farelo enzimático e enzimas purificadas. O meio permanece sob agitação, no sacarificador, até a completa transformação desejada, ou seja, a total sacarificação. A fase da hidrólise requer uma especial atenção, tendo em vista que referida etapa constitui um fator de elevação do custo de produção do álcool da mandioca em comparação com o  produto oriundo da cana-de-açúcar. Sabe-se que, quando o álcool deriva do melaço (álcool residual), necessita apenas de uma diluição para torná-lo meio adequado ao trabalho das leveduras. Os processos utilizados para a sacarificação do amido envolvem o uso de ácidos diluídos ou de preparação enzimática. Pelo processo dos ácidos usa-se o ácido sulfúrico ou ácido clorídrico diluído. As enzi enzima mass amil amilol olít ític icas as podem podem ser ser obti obtida dass pela pela germ germin inaçã açãoo de grão grãoss de cere cereai ais, s,  principalmente cevada, constituindo o malte. Estas enzimas podem também ser obtidas pela multiplicação de determinados microorganismos que podem apresentar-se sob a forma sólida, como é o caso do farelo de cereal embolorado, ou em forma líquida, a exemplo das culturas submersas de fungos. Finalmente, pode-se obter as enzimas já preparadas de empresas especializadas. Essas colocam no mercado as enzimas necessárias ao processo de
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 sacarificação, no caso a alfa (α ) amilase e amilo glicosidase, também conhecida como beta (β) amilase. Para que não haja uma diminuição no rendimento de álcool, a transformação do amido em açúcar deve ser total, de forma a evitar-se o surgimento de teores indesejáveis de dextrinas, compostos dificilmente fermentecíveis, oriundos de uma sacarificação ineficiente. Por Por out outro ro lado, lado, vale vale ress ressal alta tarr que o Bras Brasil il,, como como um país país tipi tipica came ment ntee tropi tropica cal, l, e  principalmente o Nordeste, não oferece as condições ideais de clima para produção, em massa e a baixo custo, de malte de cevada, que é o agente tradicional de hidrólise na Europa e Estados Unidos. Desta forma, a possibilidade de obter o malte, a partir de cevada, fica praticamente afastada, restando as opções dos ácidos e dos agentes enzimáticos como o malte de milho, farelo enzimático ou as enzimas purificadas. O esquema da sacarificação de substâncias amiláceas pode ser resumido da seguinte forma: ácido sulfúrico via ácida ácido clorídrico Sacarificação malte de cereais via en enzimática



farelo en enzimático enzimas purificadas



2.4 2.4



Saca Sacari rifi fica caçã ção o com com Ácid Ácidos os



Como foi dito anteriormente, usa-se, neste caso, ácido sulfúrico ou ácido clorídrico diluído. A substância amilácea é misturada com uma quantidade de água acidulada, para em seguida sofrer um cozimento durante algumas horas, sob pressão elevada. O amido é então hidrolisado e se transforma em açúcares. Após sacarificado, o produto resultante conhecido como mosto apresenta-se bastante ácido, sendo necessária a adição de hidróxido de amônio
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 em quantidade suficiente para se obter um mosto com pH favorável à atividade da fermentação alcoólica. Pode ser usado também com esta finalidade o hidróxido de sódio, carbonato de sódio ou carbonato de cálcio, porém o hidróxido de amônio é preferido  porque, além de diminuir a acidez do mosto, atua ainda como fonte de nitrogênio para o fermento alcoólico. O rendimento obtido de mosto sacarificado com ácido é sempre mais baixo do que o conseguido a partir de mosto sacarificado com malte ou com preparações microbianas. O ácido ácido atac atacaa cert certaa porç porção ão dos dos açúca açúcare ress form formad ados os,, tran transf sfor orma mand ndo-o o-oss em açúca açúcare ress infermentescíveis. Trata-se de um processo obsoleto que requer ainda aparelhagem especial, de custo elevado e com alto índice de desgaste exatamente por trabalhar com substâncias ácidas. Além disso, é um méto método do alta altame ment ntee polu poluid idor or,, vist vistoo que que a hidr hidról ólis isee ácid ácidaa prod produz uz resí resídu duos os inaproveitáveis. Os motivos anteriormente relatados fazem com que o método de obtenção alcoólica por via ácida seja preterido em função dos métodos que envolvem substâncias enzimáticas.



2.5 2.5



Saca Sacari rifi fica caçã ção o por por Via Via Enz Enzim imát átic ica a



A sacarificação por via enzimática tem como agente as enzimas



α



amilase e amilo



glicosidase, esta última também conhecida por β amilase. Para se obter a hidrólise por via enzimática têm-se os seguintes métodos: a) através do malte, principalmente o malte de milho;  b) utilizando farelo enzimático; c) utilizando enzimas purificadas. a) com malte, é conhecido o cereal com poucos dias de germinação. Para se obter o malte de cereais, o grão é posto a germinar em condições adequadas. Após a germinação surgem
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 as enzimas que são responsáveis pela combinação do amido contido no grão, com a água, resultando daí a formação de açúcares fermentáveis, principalmente a maltose. O grão mais utilizado para formação do malte é cevado, milho, centeio e trigo. A produção de malte requer cuidados especiais principalmente no que se refere à ausência de luz, visto que o  processo se desenvolve na obscuridade. É necessário um rigoroso controle de umidade e temperatura, atentando-se para os cuidados exigidos no sentido de evitar contaminações. Depois de ponto, o malte é esmagado, triturado e lançado no mingau da mandioca. As enzimas do malte, funcionando como catalisadores, provocam a combinação do amido, já cozido e solubilizado, com a água, produzindo o açúcar.A sacarificação com malte não   parece aconselhável em nossas condições, mesmo porque os cereais utilizados não são encontrados na região, exceção feita apenas ao milho. Contudo, para se obter o malte, mesmo sendo de milho, os cuidados necessários no desenvolvimento do método são suficientes para desanimar a iniciativa. Junte-se a isso o fato de que para se obterem 100 litros de álcool, emprega-se aproximadamente 44 kg de milho na produção do malte necessário à sacarificação da mandioca. É, portanto, um processo bastante trabalhoso e de custo elevado em função de suas necessidades.  b)  b) O farelo enzimático pode ser utilizado em zonas de temperaturas mais elevadas e é obtido utilizando culturas de microorganismos em farelo de cereal umedecido. Para a multiplicação destes microorganismos produtores das enzimas é necessária a utilização de áreas mais ou menos extensas, o que está levando os órgãos interessados no problema a estudarem a propagação dos microorganismos em tambores rotativos, ou em culturas submersas. Em experiência realizada pelo Instituto de Tecnologia de Alimento – ITAL –  utilizando culturas submersas de Aspergillus niger na sacarificação do mosto de raspa de mandioca, foram encontrados ótimos rendimentos alcoólicos. O uso uso do fare farelo lo enzi enzimá máti tico co em rela relaçã çãoo ao malt maltee apres apresen enta ta as segu seguin inte tess vanta vantagen genss  principais: 1) maior rendimento alcoólico; 2) custo de operação de sacarificação menor do que a da sacarificação pelo malte;
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 3) substratos simples podem ser utilizados como meio de cultura para multiplicação dos microorganismos; 4) permite uma hidrólise mais rápida.



Figura. 2 Fluxograma do processo de hidrólise e sacarificação do farelo. c) Pelo Pelo méto método do das das enzi enzima mass puri purifi fica cada das, s, esta estass são são adqu adquir irid idas as de forn fornec eced edor ores es especializados, em condições de serem utilizadas. Sua obtenção exige tecnologia mais avançada, aparelhagem para recuperação de insulubrizantes, processos de liofilização, etc. Deverão ser de preferência produzidas em indústria de grande porte, em condições de remeter para qualquer local do País as enzimas em forma de pó ou granulada. É um método   bastan bastante te eficie eficiente nte aprese apresenta ntando ndo uma grande grande vantag vantagem: em: permi permitir tir que se trabal trabalhe he com quantidades reduzidas de material hidrolisante, devido a sua alta potência, conduzindo à formação de mostos extremamente fluidos e manejáveis. Atualmente nenhuma empresa   brasileira trabalha nesta área, sabendo-se, no entanto, que alguns grupos estrangeiros e nacionais estão-se articulando nesse sentido. Entre os interessados figura uma grande indústria de enzimas, recentemente inaugurada em Montes Claros (MG), que está disposta a colocar no mercado as enzimas utilizadas neste processo, no caso, alfa amilase e amilo glicosidase.
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 Os processos de utilização de farelo enzimático e os das enzimas purificadas são, “a priori”, os mais indicados para utilização na sacarificação do amido de mandioca, visando a  produção de álcool. O Instituto Nacional de Tecnologia realizou estudos envolvendo os agentes, de hidrólise enzim enzimát átic ica, a, quand quandoo fora foram m deter determi minad nadas as as prop propor orçõ ções es e condi condiçõe çõess ótim ótimas as para para os  processos de sacarificação e fermentação. Referidos estudos revelaram um índice médio de sacarificação da ordem de 97% quando eram usadas como agente sacarificador as enzimas  purificadas e 95% de sacarificação média para os tratamentos utilizando malte de milho e fare farelo lo enzim enzimát átic ico. o. Este Estess númer números os vêm consu consubs bsta tanci nciar ar as afir afirma mati tiva vass ante anteri rior ores es de reco recome mend ndaç ação ão do fare farelo lo enzi enzimá máti tico co e das das enzi enzima mass puri purifi fica cada das, s, como como agen agente tess sacarificadores mais indicados. Vale ressaltar que o processo de hidrólise ácida não foi citado no referido estudo em função de ser um processo obsoleto e não recomendável. Já o  processo utilizando o malte de milho, apesar de apresentar o mesmo rendimento observado em relação ao farelo enzimático, possui os inconvenientes já referidos anteriormente. Recomenda o trabalho do INT um exame detalhado da viabilidade econômica dos dois  processos, considerando os diversos fatores específicos, no caso de se procurar definir qual o mais viável quando da implantação de um empreendimento industrial com a finalidade de  produzir álcool a partir da mandioca. Sabe-se que, a nível industrial, muitos detalhes ainda estão sendo estudados, necessitando, portanto, em muitos casos, de uma definição em termos mais concretos.



2.6



Fermentação



 Nesta  Nesta fase, o mosto da mandioca, mandioca, anteriormente anteriormente sacarificado, sacarificado, sofre a ação bioquímica bioquímica das leveduras, resultando daí a conversão dos açucares em álcool etílico e CO2, além de  pequenas quantidades de compostos secundários.
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 A fim de efetuar a fermentação do mosto, procura-se inicialmente obter uma rápida multiplicação das leveduras para obter o que se denomina de mosto semente. A seguir, seme semeia ia-s -see o mo most stoo prin princi cipal pal,, onde onde se proc proces essa sa a ferm fermen enta taçã çãoo prop propri riam amen ente te dita dita.. A  preparação  preparação do mosto semente é feita feita a partir partir de certa quantidade quantidade de pé de fermentaçã fermentaçãoo em apare aparelh lhos os mu mult ltip ipli licad cador ores es de ferm ferment ento. o. Norm Normal alme ment ntee usausa-se se um vol volum umee de pé de fermentação equivalente a 2 a 5% do volume do mosto a ser fermentado. Utiliza-se, para tanto, cultura pura de Saccharomyces cerevisiae, selecionada, para fermentar o mosto. O ferm fermen ento to deve deverá rá ser ser sele seleci cion onado ado de mo modo do a apres apresen enta tarr o máxi máximo mo de ativ ativid idad adee nas condições em que vai trabalhar. O fermento comercial, ou seja, o fermento de padaria, também pode ser utilizado nesta operação, porém deve-se dar preferência às raças de leveduras puras, provenientes de culturas desenvolvidas nos laboratórios das usinas e   propagadas em volumes crescentes de acordo com a quantidade de mosto da mandioca conforme foi relatado anteriormente.  No início da fermentação, o pH é mais elevado e o teor de açúcares é mais alto. No decorrer  da fermentação fermentação o pH vai caindo sistematicam sistematicamente, ente, o mesmo ocorrendo ocorrendo em relação relação ao teor  de açúcar que vai decaindo, em função de sua transformação em álcool etílico. O fermento alcoólico deverá possuir uma tolerância ao álcool etílico para evitar que parte dos açúcares do mosto não seja fermentada, advindo daí um baixo rendimento alcoólico. Os fermentos de destilaria trabalham eficientemente quando a temperatura do mosto se mantém entre 28 e 30ºC. O mosto resultante da sacarificação é previamente resfriado e conduzido para as dornas de fermentação. Nas grandes destilarias são usadas dornas fechadas, dotadas de sistemas de circulação de mosto e recuperação do gás carbônico. As dornas são esterilizadas com vapor, antes de receberem o mosto, com a finalidade de evitar o desenvolvimento de  bactérias indesejáveis. O mosto e o pé de fermento são adicionados simultaneamente na dorna de fermentação. Junta-se certa quantidade de água para se obter uma concentração ao redor de 18% e o pH é ajustado ao redor de 5. A fermentação, a uma temperatura de 30ºC, dura aproximadamente 65 horas.
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 Uma vez determinada a fermentação, as dornas são esvaziadas e o mosto fermentado é filt filtra rado do e condu conduzi zido do aos aos tanqu tanques es que alim alimen enta tam m as colu colunas nas de dest destil ilaç ação ão.. O mo most stoo fermentado tem, em sua composição, álcool etílico e dióxido de carbono, além de pequenas quantid quantidade adess de ácidos ácidos orgâni orgânicos cos,, aldeíd aldeídos, os, éstere ésteress e álcooi álcooiss superi superiore ores. s. Além Além desses desses compostos são encontrados, ainda, leveduras, bagaços, fibras e outras matérias sólidas que devem ser separadas por filtração antes de o mosto fermentado ser enviado às colunas de destilação. Esquematicamente a fermentação ocorre da seguinte maneira;



3.1 3.1



Agen Agente tes s de ferm fermen enta taçã ção o alco alcoól ólic ica a



As leveduras, de um modo geral, são capazes de desdobrar a glicose, com produção de álcool etílico e gás carbônico. Entretanto, o número de espécies envolvidas na fermentação industrial é bastante reduzido. A levedura empregada na fermentação, depende de várias circunstâncias, entre as quais o substrato ou a matéria-prima utilizada, o teor alcoólico desejado no produto final, a duração da fermentação, as propriedades do produto, e outros. As espécies mais importantes são: Leveduras



a) Saccha Saccharom romyce ycess cerevi cerevisia siaee Hansen Hansen utiliz utilizada ada princi principal palment mentee na produç produção ão de álcool álcool comum, aguardente, cerveja e outras bebidas e na panificação;  b) S. ellipsoideus Hansen (S. cerevisiae var. ellipsoideus Dekker) utilizadas na produção de vinho de uva; c) S. calbergensis , para a produção de cerveja. Enzimas amilióticas
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 a) Alfa Alfaam amil ilas asee (endo (endoam amil ilas ase) e),, que atac atacaa as mo molé lécu cula lass de amil amilos osee e amil amilop opect ectin inaa  produzindo dextrinas;  b) Betaamilase (exoamilase), hidrolisa as dextrinas produzidas pela enzima alfaamilase, formando maltose em grande quantidade. c) Glucoamilase ou amilo - 1,6 glicosidase, enzima liquidificante e sacarificante, que hidrolisa completamente o amido em glicose a partir de uma extremidade não redutora. É a única capaz de hidrolisar ao mesmo tempo ligações alfa (14) e alfa (16).



2.8 2.8



Fato Fatore res s que que afet afetam am a fer ferme ment ntaç ação ão



Entre vários fatores ambientes que afetam a fermentação do amido podemos citar: a) Temperatura, variável de acordo com o tipo e finalidade do processo; assim, o ótimo  para a produção de álcool, aguardente, aguardente, vinho e outros produtos produtos se situa entre 26 e 32º C, e  para a cerveja, está entre 6 a 20ºC;  b) pH do mosto, também variável entre 4,0 e 4,5 para a produção de álcool, entre 4,0 e 6,0  para a cerveja. O pH baixo inibe o desenvolvimento de bactérias contaminantes, sem  prejudicar o desenvolvimento da levedura. c) Concentração matéria prima: se bem que a levedura suporta concentrações de açúcar em torno de 22 a 24%, nos processos industriais ela é variável de acordo com a finalidade do  processo: situa-se entre 12-14% no melaço, para a produção de álcool, entre 69% para a  produção de cerveja, entre 22-24% no suco de uva para obtenção de vinho; d) Teor alcoólico do produto, o aumento do teor alcoólico do mosto em fermentação inibe o desenvolvimento da própria levedura: no geral este cessa, concentrações de 11-l2% do álcool. Deve-se terem conta que o teor alcoólico depende do teor inicial em açucares, o
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 qual, por sua vez, é variável com o fim que se tem em mira. Na produção do álcool industrial, por exemplo, parte-se de uma concentração baixa de açucares (12-14%) para se obter seu desdobramento total em 24-48 horas, sem que a levedura seja inibida pelo teor  alcoólico final; e) Oxigênio em anaerobiose, o rendimento em álcool é maior, uma vez que, em aerobiose, há oxidação total da glicose. f) Elementos minerais; certos tipos de matérias primas requerem a adição de substâncias minerais para suprir as necessidades da levedura em certos elementos principalmente P e K  (geralmente adicionados sob a forma de K2HPO4).



2.9



Destilação



A destilação é um processo físico pelo qual os diversos componentes de uma mistura são separados em virtude da diferença de seus pontos de ebulição. O princípio da destilação  baseia-se no fenômeno de fracionamento dos líquidos, onde os mais voláteis, com pontos de ebulição mais baixos separam-se em primeiro lugar, seguidos pelos outros componentes em seqüência correspondente às suas respectivas volatilidades.   No No mo most stoo ferm fermen enta tado do são são enco encont ntra rada dass subs substâ tânc ncia iass vol volát átei eiss e subs substâ tânc ncia iass fixas fixas.. As substâncias voláteis contêm, além da água, diversos álcoois, aldeídos, ésteres e ácidos que, na destilação, começam a separar-se conforme seus pontos de ebulição. Assim é que, os mais voláteis, conhecidos como álcool de cabeça, iniciam o processo, seguindo-se o álcool etílico, o álcool de mau gosto ou cauda e, finalmente, o óleo fúsel. As substâncias fixas são constituídas pelos resíduos da destilação que são separadas em forma de vinhoto e água de lutter. O processo de destilação compreende as seguintes fases: a) pré-aquecimento e aquecimento do vinho até o seu ponto de ebulição;
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 2. AVALIAÇÃO DA CELULASE E PECTINASE PECTINASE COMO ENZIMAS COMPLEMENTARES COMPLEMENTARES NO PROCESSO DE HIDRÓLISE –SACARIFICAÇÃO DO FARELO DE MANDIOCA PARA A PRODUÇÃO DE ETANOL



3.1



Introdução



Gerado na etapa de separação da fécula de mandioca, o farelo-massa ou bagaço é um resíduo sólido composto pelo material fibroso da raiz e parte da fécula que não foi possível extrair no processamento. Gerado em grandes quantidades, cerca de 930kg com 85% de umidade para cada tonelada de raiz processada, e com uma composição média de 75% de amido e 15% de fibras na base seca, tem se apresentado como um grande problema para os industriais, que doam ou vendem o resíduo a preços muito baixos a fazendeiros para a alimentação animal (CEREDA, M. P). Várias pesquisas estão sendo desenvolvidas no sentido de aproveitar este resíduo, visando gerar uma nova receita para as fecularias, além de beneficiar o meio ambiente. Frente ao elevado teor de amido, uma das linhas de pesquisa que tem suscitado o interesse dos industriais é a produção de etanol a partir do farelo. Um dos principais problemas no processo de produção de etanol de farelo é a concentração de sólidos, visto que em concentrações de sólidos acima de 10% o rendimento é baixo, devido a problemas de transferência de calor, homogeneização da pasta e sacarificação não uniforme.
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 demais tratamentos, sendo que T2 e T4, da mesma forma que para o peso, foram os melhores tratamentos. Em relação ao total de açúcares presentes nos hidrolisados, a análise dos resultados demonstrou não haver diferença significativa entre T1 e T3 e entre T2 e T4, da mesma forma que para o peso do hidrolisado. Observou-se também que os teores de açúcares nos hidrolisados de T2 e T4 foram quase o dobro dos obtidos em T1 e T3. A análise desses resultados, em conjunto com os obtidos para o peso e Brix, conduz à hipó hipóte tese se de que que a pect pectin inas asee seri seriaa a enzim enzimaa auxi auxili liar ar resp respon onsá sáve vell pelo pelo aumen aumento to do rendimento do processo de obtenção de hidrolisado de glicose, a partir de farelo de mandioca. Os resultados obtidos para o perfil de açúcares nos hidrolisados demonstraram não haver  diferença entre T1 e T3 e entre T2 e T4 para o teor de glicose. Porém, houve diferença para maltose entre T2 e os demais tratamentos, sendo também observado neste tratamento teor  mais elevado deste açúcar. Não ocorreu diferença significativa para o teor de maltotriose entre os tratamentos e, quanto as dextrinas, o Tratamento T2 foi o que apresentou teor mais elevado. A diferença de perfil de açúcares do Tratamento T2 levanta a hipótese de que a ação conjunta da celulase e pectinase promoveram uma melhor extração dos açúcares totais retidos no resíduo fibroso, permitindo que açúcares de peso molecular maior fossem extraídos na prensagem. Os resídu resíduos os sólido sólidoss result resultant antes es do proces processo so de extraç extração ão foram foram caract caracteri erizado zadoss com o objetivo de se avaliar a eficiência do processo de hidrólise. Os resultados da análise de comparação dos tratamentos para os resíduos finais são apresentados no Quadro 2. 2.
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  Não houve diferença significativa entre os Tratamentos enzimáticos T1 e T3 e entre os Tratamentos T2 e T4 para as variáveis umidade e matéria seca. Isto permite inferir que no tratamento com adição de pectinase como auxiliar (T4), a eficiência do processo de hidrólise da matéria seca inicial foi igual à obtida no processo onde se utilizaram as duas enzimas enzimas complementa complementares res (T2), e o dobro da obtida nos demais tratamentos. tratamentos. Observou -se também, também, que nesses tratamentos tratamentos (T2 e T4) ocorreu uma menor retenção retenção de umidade umidade pelos resíduos, o que apóia a hipótese de que a adição das enzimas, particularmente da pectinase, torna o processo mais eficiente. Quanto às fibras, os resultados demonstraram não haver diferença significativa entre os Tratamentos T1 e T3. A menor quantidade de fibras nos Tratamentos T2 e T4 leva à hipótese de que parte destas tenham sido hidrolisadas ou extraídas com a prensagem. As análi análise sess dos dos teor teores es de amid amidoo e açúc açúcar ares es tota totais is mo most stra rara ram m não have haverr dife difere rença nça significativa entre T1 e T3 e, entre os Tratamentos T2 e T4, entretanto, observou-se que em
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 T1 e T3 a quantidade de amido não hidrolisada e a retenção de açúcares foram bastante superiores às encontradas em T2 e T4, o que evidencia a eficiência do processo com  pectinase (T4) em comparação aos ao s demais processos de hidrólise e sacarificação do farelo.  No Tratamento T3, onde foi utilizada celulase como auxiliar no processo, os resultados obtidos para o resíduo final foram bastante semelhantes aos encontrados por LEONEL & CEREDA , que observaram 31,42% do amido inicial retido no resíduo final que apresentou 77,6% de umidade e 42,7% de matéria seca hidrolisada. A análise do perfil de açúcares nos resíduos finais mostrou que todos os tratamentos diferiram significativamente quanto ao teor de glicose, sendo este o açúcar que predominou no resíduo em T4 (91,06%). Nos demais tratamentos a porcentagem foi de 59,6% em T1, 78,1% em T2, 75,72% em T3 e 91,06%. Quanto aos açúcares, maltose, maltotriose e dextrinas, não ocorreu diferença significativa entre T2 e T4, sendo que o Tratamento T1 foi o que reteve maior quantidade destes no resíduo. Estes resultados confirmam a hipótese proposta de que a ação das enzimas complementares promoveria uma alteração do perfil de açúcares no hidrolisado e como conseqüência uma melhor extração de maltose, maltotriose e dextrina.



3.2 3.2



Rend Rendim imen ento to dos dos pro proce cess ssos os



Através da análise dos resultados obtidos na caracterização dos resíduos finais, bem como dos hidrolisados, estabeleceu-se o balanço de massa dos diferentes tratamentos (Figura (Figura 4), e observou-se que no Tratamento T1 no qual o processo iniciou com 74,99g de matéria seca das quais 60g era amido ; 63,42% do amido, 43, 07% da matéria seca e 11,0% das fibras foram foram hid hidrol rolisa isados dos,, result resultado adoss estes estes bastan bastante te semelh semelhant antes es aos obt obtido idoss nas mesmas mesmas condições por LEONEL . No Tratamento T2 foi observado que 89,55% do amido, 76,36% da matéria seca e 36,42% das fibras foram hidrolisados, resultado superior ao obtido por  SRIKANTA et al . na hidr hidról ólis isee de fare farelo lo de mand mandio ioca ca,, util utiliz izan ando do a -ami -amila lase se e amiloglucosidase que foi de 76%.
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 FIGURA 4. Balanço de massa dos processos.



 No Tratamento T3, em que se utilizou a celulase como enzima complementar obteve-se hidrólise de 65,42% do conteúdo de amido, 45,11% da matéria seca e 3,03% das fibras. Estas porcentagens foram bastante semelhantes às obtidas no T1, com exceção das fibras, demonstrando pouco efeito da celulase como enzima complementar. Estes resultados estão de acordo com os obtidos por BERTOLINI e por LEONEL & CEREDA. Já no Tratamento T4, que utilizou pectinase como auxiliar no processo foi observado que 88,73% do amido, 73,08% da matéria seca e 23,9% das fibras foram hidrolisados, o que demonstrou uma eficiência 25% superior à obtida nos tratamentos sem enzima complementar (T1) e com celulase (T3).
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 3. CONCLUSÕES A utilização da mandioca como fonte de carboidratos para produção de etanol sempre foi considerada tomando-se como referencial a cultura da cana-de-açúcar, que lhe concorre com vantagens nada desprezíveis. De um lado uma cultura, predominantemente, de utilização na alimentação na forma in natura,



ou como farinha, atendendo extensas populações; de outro, uma cultura praticada



intensivamente para produção de açúcar, que, suprindo a demanda interna, acessa importantes mercados de exportação. Fatores outros determinaram a convergência de recursos financeiros e humanos no desenvolvimento de tecnologias para a produção de cana-de-açúcar, e também a melhorias no processo agroindustrial, de modo que após a maturação destes investimentos,  principalmente no período de 1970 até 1990, a realidade nos oferta um sistema otimizado de produção de açúcar e/ou álcool de qualidade. O mesmo não aconteceu com a cultura e agroindustrialização da mandioca que tem caminhado com o apoio tradicional de organismos de fomento à pesquisa como o CERAT, o IAC, O IAPAR, a EMBRAPA. Para a cultura da mandioca existe ainda muito espaço a ser conquistado em termos de   produtividade agronômica, enquanto que para cana-de-açúcar, que há anos vem desenvolvendo seu potencial agronômico, os incrementos em produtividade vão sendo menores e a maiores custos. O requerimento de um pré-tratamento como diferença de processo ainda é, à primeira vista, uma desvantagem para o amido, mas, por outro lado, esses carboidratos se apresentam em maiores concentrações por unidade de matéria-prima vegetal, o que significa uma vantagem, por diminuir, consideravelmente, o manuseio dos significativos volumes mássicos, com implicações em investimentos; custeio do sistema; custos de logística, energia, mão de obra, remoção de resíduos.
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 Como se observa, os amidos são uma importante fonte de carboidratos para processos de fermentação etanólica, e as pesquisas, tanto no desenvolvimento da produtividade agrícola, quanto para otimização dos sistemas de produção, certamente, irão diminuir ainda mais a lacuna lacuna existe existente nte na sua utiliz utilização ação,, e trarão trarão maior maior valori valorizaçã zaçãoo destas destas matéri matérias as primas primas representadas pelas tuberosas amiláceas, além que o álcool feito a partir dos resíduos da  produção de fécula de mandioca pode ser aproveitado como combustível e também nas indústrias farmacêutica e de cosméticos, dependendo de seu teor alcoólico. Quanto a avaliação da celulase e pectinase como enzimas complementares na produção de etanol, pode-se concluir o seguinte: •



O uso da pectinase como enzima complementar no processo de hidrólise do amido  proporcion  proporcionou ou aumento aumento no rendimento, rendimento, ocorrendo ocorrendo a hidrólise hidrólise de 88,73% do amido, amido, 73,08% da matéria seca inicial e 23,9% das fibras, demonstrando uma eficiência 25% superior que a obtida nos tratamentos sem esta enzima;



•



A celu celula lase se como como enzi enzima ma compl complem ement entar ar não não mo most stro rouu efei efeito to signi signifi fica cati tivo vo no rendimento da hidrólise;



•



A produção teórica de etanol, a partir partir do farelo farelo de mandioca mandioca para cada tonelada de mandioca mandioca processada, processada, seria seria de 48 litros litros no tratamento tratamento com pectinase, ou seja, 86% superior à obtida sem o uso desta enzima no processo de hidrólise-sacarificação.
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