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RESUMO

A mandioca pode ser utilizada para diversos fins e pode-se utilizar todas as partes da planta, sendo 0s
tubérculos consumidos in natura ou destinados para industria alimenticia para producgdo de farinha e
fécula. Este estudo objetivou realizar uma busca bibliogréafica sobre a viabilidade da utilizagdo de
mandioca para producdo de etanol, mediante trabalhos ciéntifcos publicados, monografias, disserat¢des
e teses. Este trabalho é uma pesquisa exploratéria de natureza qualitativa, que utilizou dados de trabalhos
cientificos publicados em periddicos nacionais e internacionais, bem como dissertacBes e teses,
realizando as buscas de forma digital utilizando o Google académico, Science Direct e SciELO. De
acordo com a revisdo de literatura, pode-se perceber que a cultura da mandioca apresenta grande
potencialidade para a obtencdo do etanol, por armazenar amido em suas raizes a mandioca requer
processos para poder ser realizada a fermentacdo alcodlica. Ainda hd um amplo espaco para ser
explorado em termos de produtividade para a cultura da mandioca, enquanto que para a cana-de-agucar
que é a matéria-prima mais utilizada, os custos de producdo estdo cada vez maiores € com menores
incrementos de produtividade. Além da sua alta potencialidade, o cultivo da mandioca para fins de
producdo de biocombustiveis apresenta vantagens em virtude do seu facil cultivo, podendo ser cultivada
em areas que apresentam improdutividade para as demais culturas, com poucas exigéncias hidricas e
nutricionais. Assim, que haja uma expansao e melhor aproveitamento da mandioca como matéria-prima
para a producdo do etanol, é necessario a realizacao de pesquisas que oferecam subsidios para a reducédo
0s custos de producdo, bem como maximizem a produtividade da mandioca.

Palavras-chave: amido, biocombustivel, Manihot esculenta Crantz.

RESUMEN
La yuca se puede utilizar para diversos fines y se pueden utilizar todas las partes de la planta,
consumiéndose los tubérculos frescos o destinados a la industria alimentaria para la produccion de harina
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VIABILIDADE DA UTILIZACAO DA MANDIOCA PARA PRODUCAO DE ETANOL

y almiddn. Este estudio tuvo como objetivo realizar una busqueda bibliogréafica sobre la viabilidad del
uso de la yuca para la produccion de etanol, a través de trabajos cientificos publicados, monografias,
disertaciones y tesis. Este trabajo es una investigacion exploratoria de caracter cualitativo, que utilizé
datos de trabajos cientificos publicados en revistas nacionales e internacionales, asi como disertaciones
y tesis, realizando blsquedas de forma digital utilizando revistas académicas de Google, Science Direct
y SciELO. De acuerdo con la revision de la literatura, se puede observar que el cultivo de yuca tiene un
gran potencial para la obtencidn de etanol, el almacenamiento de almiddn en sus raices requiere procesos
de yuca para poder realizar la fermentacion alcohdlica. Alin queda mucho espacio por explorar en
términos de productividad para el cultivo de yuca, mientras que para la cafia de azlcar, que es la materia
prima méas utilizada, los costos de produccion son cada vez mas altos y con menores incrementos de
productividad. Ademéas de su alto potencial, el cultivo de yuca con fines de produccion de
biocombustible tiene ventajas debido a su facil cultivo, que se puede cultivar en areas improductivas
para otros cultivos, con pocos requerimientos hidricos y nutricionales. Asi, si existe una expansion y
mejor uso de la yuca como materia prima para la produccion de etanol, es necesario realizar una
investigacion que ofrezca subsidios para reducir los costos de produccién, asi como maximizar la
productividad de la yuca.

Palabras Clave: almiddn, biocombustible, Manihot esculenta Crantz.

ABSTRACT

Cassava can be used for various purposes and all parts of the plant can be used, with the tubers being
consumed fresh or destined for the food industry for the production of flour and starch. This study aimed
to carry out a bibliographic search on the viability of using cassava for ethanol production, through
published scientific works, monographs, dissertations and theses. This work is an exploratory research
of a qualitative nature, which used data from scientific works published in national and international
journals, as well as dissertations and theses, performing searches in a digital way using Google
academic, Science Direct and SciELO. According to the literature review, it can be seen that the culture
of cassava has great potential for obtaining ethanol, storing starch in its roots requires cassava processes
to be able to carry out alcoholic fermentation. There is still ample space to be explored in terms of
productivity for the cassava crop, while for sugarcane, which is the most used raw material, production
costs are increasingly higher and with lower productivity increases. . In addition to its high potential,
the cultivation of cassava for the purpose of biofuel production has advantages due to its easy cultivation,
which can be grown in areas that are unproductive for other crops, with few water and nutritional
requirements. Thus, if there is an expansion and better use of cassava as a raw material for ethanol
production, it is necessary to carry out research that offers subsidies to reduce production costs, as well
as maximizing cassava productivity.

Keywords: biofuel, Manihot esculenta Crantz, , starch.

INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), é uma planta da classe das dicotiledonéas,
ordem Euphorbiales, pertencente a familia Euphorbiaceae e ao género Manihot
(ORLANDINNI; LIMA, 2014). A espécie teve sua origem difundida na América Tropical,
atualmente é mundialmente consumida por diversas pessoas, e considerada a Unica espécie
alimenticia abrangente por esse género (I'YER et al., 2010).

A cultura apresenta baixo custo de producéo e facilidade no plantio, podendo adaptar-
se a diversas condicOes edafoclimaticas e apresentar resisténcia a insetos, sendo considerada
uma cultura rustica alimenticia (FIORDA et al., 2013; MARTINEZ; FEIDEN, 2017). A
mandioca é de ampla importancia para 0 agroneg6cio no mundo, gerando emprego em Vvarias
areas rurais em inimeros paises, com uma producdo mundial de aproximadamente 292 milhdes
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de toneladas (FAOSTAT, 2019). E considerada uma cultura polivalente e participa de
programas que buscam intensificar a sustentabilidade na produgdo, combatendo a fome a partir
do manejo ideal do plantio, do solo e da agua (FAO 2013).

Diante das demandas do mercado cada vez mais competitivas, as mudancas econdmicas
induziram o setor a reexaminar seus processos e a qualidade do produto, em que os residuos
gerados pela cultura da mandioca comegam a ser vistos como renda potencial (MARTINEZ;
FEIDEN, 2017). Tendo em vista esse aspecto, 0s residuos obtidos a partir do processamento
das raizes da mandioca podem ser liquidos ou solidos. O principal residuo liquido é a
manipueira, e dentre os residuos sélidos tém-se a fibra, a varredura, a casca e entrecasca, 0
farelo (MARTINEZ; FEIDEN, 2017). Esses residuos apresentam aproximadamente 26,8% de
fibra, 58,1% de amido, 88% de matéria seca e 3,4% de proteina bruta, indicando assim um bom
conteddo de amido e qualidade de fibra (LACERDA et al., 2009). Portanto, visando maximizar
a utilizacdo da mandioca, esses residuos podem ser transformados em produtos de alto valor
(ZHANG et al., 2006).

A matéria prima produzida a partir da mandioca apresenta caracteristicas competitivas,
semelhantes ao milho e arroz, sendo uma alternativa para substituicdo desses alimentos
servindo como fonte para a formulacdo de biodegradaveis, como os produtos derivados do
petroleo, a exemplo do pléastico e etanol (VALLE; LORENZI, 2014). Este estudo objetivou
realizar uma busca bibliogréafica sobre a viabilidade da utilizacdo de mandioca para producédo

de etanol, mediante trabalhos ciéntifcos publicados, monografias, disserat¢Ges e teses.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA
Importéncia Socioecondmica da mandioca

Segundo dados da FAOSTAT (2019), dentre os maiores produtores mundiais da
mandioca o Brasil se encontra na quarta posicdo, atrds de Nigéria, Tailandia e Indonésia.
Constitui-se como a terceira maior fonte alimenticia em regides tropicais, ap6s a cultura do
milho e do arroz. Os maiores produtores no Brasil encontram-se no Estado do Parana
correspondendo a 70,1% da populagéo nacional, no Estado do Mato Grosso do Sul com 20,3%
e S&o Paulo com 8,7%. Segundo a Organizagdo das NagOes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura (FAQO), no ano de 2018, o Brasil produziu cerca de 18 milhdes de toneladas de
mandioca (FAO, 2020).

O sucesso da mandioca pode ser atribuido as suas multiplas aplicagdes, podendo ser
processada e comercializada como farinhas, biscoitos, biocombustiveis, utilizados também

como fonte de proteina em racBes animais (ANDRE; SANTOS, 2012). Um dos fatores
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determinantes no direcionamento do uso da mandioca é o teor de &cido cianidrico, sendo
classificadas como mandioca mansa aquelas com menos de 50 mg de HCN por quilo de raiz
fresca, ou mandioca brava aquelas com mais de 100 mg de HCN por quilo de raiz fresca
(SILVA, 2018).

A mandioca pode ser utilizada para diversos fins e pode-se utilizar todas as partes da
planta, sendo os tubérculos consumidos in natura ou destinados para industria alimenticia para
producdo de farinha e fécula. A parte area da planta é utilizada como forragem, servido de
alimentos para 0s animais em varios periodos do ano. Durante periodos criticos, a viabilidade
econdmica da cultura da mandioca para a pecuéria pode aumentar, devido ao alto valor
nutritivo, sendo de boa digestibilidade e aceitagdo pelos animais (FERREIRA et al., 2009).

Além da importancia em ambito mundial, a expansdo regional da mandioca deve-se a
agricultura familiar e ao pequeno produtor. Desta forma, é imprescindivel o acesso a politicas
agricolas de incentivo ao complexo agroindustrial nacional e o desenvolvimento e

estabelecimento de uma ampla cadeia produtiva (MDA, 2016).

Importéncia do biocombustivel

Os biocombustiveis sdo combustiveis obtidos por meio da biomassa, podendo ser
classificado como biocombustiveis de primeira geracao, quando a finalidade do cultivo é para
fins energéticos ou biocombustiveis de segunda geracdo, quando se obtém por meio dos
residuos de outros processos realizados na matéria-prima (CINELLI, 2012). A importancia
destes da-se devido a reducdo da emissdo dos gases do efeito estufa, fornecendo assim uma
energia de seguranca, e contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico em areas rurais,
considerando a forma de conducao para obtencdo do biocombustivel (TAYLOR et al., 2009),
uma vez gue a utilizacdo inadequada dos insumos para obtencéo dos biocombustiveis também
ocasionam problemas, pois a queima dos biocombustiveis pode elevar as emissdes de produtos
com grande toxidez (BIOFUEL, 2019), alem disso deve-se considerar o impacto ambiental
gerado por meio dos cultivos das plantas que fornecem a biomassa, como uso incorreto de
agua, defensivos e fertilizantes.

Obijetivando reduzir o consumo de combustiveis fésseis, o etanol constitui-se como uma
fonte de energia alternativa dentre os biocombustiveis (ARREDONDO, 2009). A obtengdo do
etanol pode ser por meio sintético ou pela fermentacdo. No Brasil, devido sua ampla
disponibilidade de matérias-primas, a fermentativa é mais utilizada (LIMA, 2017). Buscando a
inovacdo e exploracdo de residuos de biomassa enfatizando uma visdo de sustentabilidade,

algumas matérias-primas vém sendo analisadas, no entanto alguns fatores devem ser levados
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em consideracdo para a escolha da matéria-prima ideal, como por exemplo o0 seu preco e
disponibilidade, tecnologia disponivel, mercado dos insumos, bem como a sua qualidade apds
0 processo de conversdo e a promocao da sustentabilidade (OLIVEIRA et al., 2012; LIMA,
2017).

O biocombustivel gerado a partir da biomassa lignocelulésica tem se estabelecido como
uma alternativa viavel para a obtencdo de combustiveis (SILVA, 2012; LOUREIRO et
al.,2020). A composicdo da biomassa constitui-se em lignina, celulose, extrativos,
hemicelulose, cinzas e outros compostos com menor relevancia e proporcéao, sendo a celulose
e hemicelulose 70% de todo conte(do da biomassa (LIMA, 2013; LOUREIRO et al., 2020).
Para que o contetdo de celulose e hemicelulose seja disponibilizado na forma de agUcares
fermentesciveis, é necessario a realizacdo de um pré-tratamento desses compostos (DIAS et al.,
2013).

Instituida pela Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017, a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), foi implementada com a meta de possibilitar 0 aumento da
producdo de biocombustiveis no Pais em condic¢des sustentaveis. As vantagens e a importancia
do uso dos biocombustiveis basicamente é que eles sdo biodegradaveis, e apresentam um baixo
teor de enxofre e compostos aromaticos, com isso causam menores impactos ao meio ambiente

do que os combustiveis fosseis (ANP, 2019).

Etanol

O etanol constitui-se como o principal biocombustivel utilizado em todo o mundo,
representando 10% da energia mundial, e algumas previsdes futuras estimam que o uso mundial
do etanol atingird aproximadamente 27% até 2050 (IEA, 2017). A produgdo mundial de etanol
atinge em torno de 80 bilhdes de litros por ano, e a maior parte desta producéo (cerca de 95%)
da-se pela fermentacdo de determinados aglcares pela levedura Saccharomyces cerevisiae
(RFA, 2016). Essa producdo mundial concentra-se principalmente nos EUA (52%) e no Brasil
(25%), nesse contexto a nivel mundial a matéria-prima mais utilizada é o milho (67%), seguido
pela cana-de-acucar (OCDE, 2016). Destaca-se tambem no mercado mundial do etanol o pais
da China.

O etanol constitui-se como o biocombustivel mais usado no mundo, com rapida
expansdo de uso global, uma vez que seu uso é bastante difundido (CINELLI, 2012). Para a
producdo do etanol ha uma diversidade de matérias-primas que podem ser aplicadas a essa
finalidade, estas se dividem nas seguintes categorias: 0s sacarineos que englobam alguns

produtos como cana-de-agucar, beterraba, sorgo sacarino; os amildceos como por exemplo a

[5]
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mandioca, batata, sorgo granifero e cereais; e por fim a categoria dos materiais celuldsicos, tais
como o marmeleiro, o eucalipto, sabugo de milho, casca de arroz e bagaco de cana (OLIVEIRA
etal., 2012).

Diante desses aspectos de diversidade de matérias-primas, na Alemanha a obtencédo do
etanol baseia-se no uso de cereais e da beterraba, enquanto que na Franca é baseada em milho,
trigo e beterraba. A producdo do etanol no Canada € principalmente por meio de gréos,
semelhante a China que obtém com o uso de gréos e tubérculos (mandioca). No Brasil a matéria-
prima mais utilizada é cana-de-acgucar, devido sua tradi¢cdo (SORDA et al., 2010; USDA, 2011).

Procedimentos tecnoldgicos para producéo do etanol de mandioca

O amido é uma fonte de carboidrato utilizado para diversos processos de fermentacéo,
a exemplo da producéo de etanol. Porém este carboidrato ndo pode ser assimilado diretamente
pelas leveduras, necessitando-se de uma hidrolise e sacarificacdo para obter a glicose, maltose
e outros compostos assimilaveis pelos microrganismos (SILVA, 2009). Estudos confirmam
que o amido obtido a partir da mandioca possui quantidade menor de matérias graxas em
comparacdo ao extraido do milho e batata doce (CAMPOS et al.,, 2006; ZAMORA-
HERNANDEZ et al., 2014). Por outro lado, o amido hidrolisado da mandioca apresenta alta
concentracdo de carboidrato, necessitando ser aditivado com outros compostos para a
preparacdo do inéculo, como carbono e nitrogénio para se adequar a fermentacdo alcodlica
(ZAMORA-HERNANDEZ et al., 2014).

A via fermentativa é o0 método mais empregado para obter o etanol de primeira geracao,

por meio da fonte amilacea como exposto na Figura 1.

Figura 01. Rotas tecnoldgicas para producéo de etanol de fonte amilacea

amildcea B [ Hidrdlise

Biomassa
(Mandioca)

Solucio
acucarada
fermentavel

Fonte: Adaptado de Martinez (2016).
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As fontes amilaceas extraidas do amido sdo alternativas para a produgdo de
biocombustivel, a exemplo do etanol. Portanto, necessita-se que a matéria prima seja
processada por hidrélise para converter o amido em acucares fermentaveis. Esse processo de
hidrolise pode ser realizado por duas etapas: hidrélise enzimatica e hidrélise acida (SUMAN et
al., 2011).

Hidrolise enzimatica

A amilose e amilopectinas sdo os dois polissacarideos que compdem o amido, e suas
proporcdo variam de acordo com a espécie e grau de maturacdo de cada planta (BOBBIO;
RIBEIRO, 2011). A hidrélise enzimatica também é conhecida como sacarificacdo, nessa etapa
ocorre degradacdo dos polissacarideos que constituem o amido ou os materiais lignocelulésicos
transformando-os em acUcares para as etapas seguintes (PEREIRA et al., 2016). Quando se
utiliza matérias lignocelulésicos da mandioca para a producdo do etanol a conversdo da
biomassa é por meio de enzimas celuloliticas (ASGHER et al., 2013; IQBAL et al., 2013).

De acordo com Shahzadi et al. (2014), a hidrélise da celulose encontrada nos materiais
lignocelul6sicos tém se apresentado como uma alternativa viavel e promissora para a producédo
do etanol. Para 0 uso dessas enzimas ndo sao requeridos custos elevados em equipamentos, pois
possuem grande especificidade (RABELO et al., 2011). Para a hidrélise do amido séo
requeridas enzimas amiloliticas, que podem ser encontradas em plantas, animais e de forma
mais abundante em microorganismos (ARAUJO, 2012). A etapa da hidrélise enzimatica do
amido é necessaria devido a auséncia das enzimas amiloliticas nos microorganismos que agem
na fermentacdo (RIBEIRO, 2011). Basicamente, as enzimas mais utilizadas sdo o amilases, B
amilases e amiloglucosidase (ARAUJO, 2012). As o amilases apresentam uma grande
termoestabilidade, e essa caracteristica ocasiona 0 aumento do custo na unidade operacional,
para isso ha uma busca por meio da biotecnologia para produzir a amilases termoestaveis e
consequentemente com um custo mais baixo (CUNHA et al., 2009).

Os parametros para a boa atuacdo das amilases encontram-se em pH de 4-7 e
temperaturas de 30 — 130°C (PANDEY, et al., 2005). Além das amilases, existem outras

enzimas utilizadas na hidrdélise do amido (Figura 2).

[7]
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Figura 02. Exemplos de enzimas envolvidas na hidrélise do amido

. ) Microrganismos " Otimo
Tipo Nome comum prod-ulores Substrato pH TeC
Endoamilase Amilase B. subtilis u-1.4-glicosil 6.0 65-

70
bacteriana B. licheniformis w-1.4-glicosil 50 =90
7.0
A.Oryzae o-1.4-glicosil 4,5 50-
60
Exoamilase Amilase fungica A. Niger o-1.4-glicosil 4.0-6.0 60
Amiloglucosidade o-1,6-glicosil
Bacillus sp o-1.4-glicosil 5.0 55-
60
a-amilase Clostridium sp w-1.4-glicosil 5.5-6.0 75-
85
Bacteriana
wa-1.6 amilase Pululanase K. aerogenes o-1.6- 5.0 60
Maltotriosil
Isoamilase Fseudomonas sp.  o-1,6-Heptasac 4.0 50-
22
Isomerase Glicose 1somerase A. Circulans  Aldo/ceto 8.2 65
pentose
Aldo/ceto
hexose

Fonte: Aradjo, (2012); adaptado de Fenemma (2010).

A hidrélise enzimética do amido inicia com a quebra parcial das liga¢6es glicosidicas,
com a producdo de acucares (15 — 30%), essa etapa inicial geralmente € catalisada pelas
amilases (ARAUJO, 2012). Apo6s essa primeira etapa chamada de liquefacio ocorre a
sacarificacdo, na qual ocorre a hidrélise completa para a obtengédo da glicose. A designacédo do
conteldo de enzimas e a duracdo do tratamento enzimatico para a etapa de sacarificacdo
depende da finalidade imposta ao produto final, ou seja, ao tipo de hidrolisado que se objetiva
obter (ARAUJO, 2012).

Hidrdlise acida

Na hidrélise acida, os compostos mais utilizados sdo os &cidos nitrico, cloridrico ou
sulfarico, os quais podem ser diluidos ou concentrados, com rendimento de aproximadamente
75 — 90% de acgucares (LU et al., 2007). O &cido sulfurico € o mais usado, em virtude de seu
baixo custo e boa eficacia. A hidrolise acida é dependente de altas temperaturas (160 — 230°C),
com a concentracao de acido entre 2 — 5%. A principal vantagem da hidrolise acida é tempo
relativamente curto de sacarificacdo, no entanto como desvantagens aponta-se a ocorréncia de
corrosdao dos equipamentos, bem como a necessidade de realizar um tratamento de
neutralizacdo na solucdo dos agucares para fermentacdo (MENON; RAO, 2012).

A hidrdlise &cida pode ser empregada como preé-tratamento e hidrélise ou conjuntamente
com a hidrélise enzimatica (SANTOS et al., 2012). A hidrolise acida se enquadra no pré-
tratamento quimico dos materiais lignoceluldsicos (residuos) (ALVES, 2012). Segundo

Odunfa; Olanbiwoninu (2012), para maximizar a producdo do etanol por meio do material
[8]
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lignocelul6sico da mandioca é importante que esses residuos sejam submetidos ao pré-
tratamento com 4acido sulfurico antecedendo a fermentacdo. O uso do acido diluido é mais
comum, pois 0 &cido concentrado requer equipamentos resistentes a corrosdo aumentando
assim os custos de producdo (GURGEI, 2010; SILVA, 2017).

Fermentacdo alcodlica

O etanol pode ser obtido por meio da fermentacdo de residuos de plantas, materiais
lignocelulosicos e produtos agricolas (WU, 2014; KUMAR et al., 2015). Na fermentacéo ocorre
a conversdo de glicidios a etanol e CO, por meio da acdo de microorganismos, como por
exemplo leveduras e fungos (NELSON; COX, 2011). O principal agente biol6gico utilizado no
processo de fermentacdo ¢ a levedura Saccharomyces cerevisiae, uma caracteristica relevante
dessa levedura € a capacidade de fermentar tanto em auséncia quanto na presenca de oxigénio,
no entanto, para a condicdo de presenca de O requer altos indices de aglcares (ARAUJO,
2012).

Além das leveduras do género Saccharomyces destacam-se também o género
Kluyveromyces e a bactéria Zymomonas mobilis (HE et al., 2014; NURHAYATI et al., 2016).
Dentre as espécies que compdem o género Saccharomyces, destacam-se a Saccharomyces
cerevisiae e Saccharomyces uvarum (NILSON; COX, 2011).

Destilacao

O etanol presente no contetido obtido na fermentacdo é recuperado pela destilacao
(OLIVEIRA et al., 2012), ocorre nessa etapa a separacdo do etanol aos demais produtos e da
agua da etapa anterior (fermentacdo). O meio fermentado é destilado através de etapas em
colunas de destilacdo, as quais sdo distribuidas em quatro troncos: destilacdo propriamente dita,
retificacdo, desidratacdo e recuperagcdo do desidratante (OLIVEIRA et al., 2012; VEIGA,
2012).

O liquido que sera destilado no processo de fabricagéo do etanol com a mandioca como
matéria-prima, sera o vinho ou mosto fermentado, onde essa mistura advinda da etapa da
fermentacdo é aquecida até atingir a ebulicdo, no entanto os vapores sao resfriados (FABRICIO,
2011).

METODOLOGIA
Este trabalho é uma pesquisa exploratoria de natureza qualitativa, que utilizou dados

principalmente de trabalhos cientificos publicados em periodicos nacionais e internaicionais,
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bem como dissertacOes e teses, realizando as buscas de forma digital utilizando o google
académico, Science Direct e SCIELO. A pesquisa foi realizada entre os meses de junho e
outubro de 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perante analise feita na revisdo de literatura, pode-se percerber que a cultura da
mandioca apresenta grande potencialidade para a obtencdo do etanol (VALLE et al., 2009;
SRIROTH et al., 2010), por armazenar amido em suas raizes a mandioca requer processos para
poder ser realizada a fermentacéo alcodlica (OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com Cabello
(2010), ainda ha um amplo espaco para ser explorado em termos de produtividade para a cultura
da mandioca, enquanto que para a cana-de-aclcar que é a matéria-prima mais utilizada, os
custos de producéo estdo cada vez maiores e com menores incrementos de produtividade.

Além da sua alta potencialidade, o cultivo da mandioca para fins de producdo de
biocombustiveis apresenta vantagens em virtude do seu facil cultivo, podendo ser cultivada em
areas que apresentam improdutividade para as demais culturas, com poucas exigéncias hidricas
e nutricionais (CINELLI, 2012). Para aumentar e facilitar o uso da mandioca para diversos fins,
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuédria (EMBRAPA) tem buscado desenvolver
pesquisas a favor da cultura (CINELLI, 2012). Segundo Ereno (2008), ha relatos que
pesquisadores da EMBRAPA em busca de espécies exoticas na Amazonia, encontraram uma
variedade de mandioca com alto teor de acUcares em suas raizes, a maioria sendo glicose. O
uso dessa mandioca acucarada para a producdo do etanol eliminaria a etapa da hidrolise do
amido, reduzindo custos e o fluxograma operacional.

O amido contido nas raizes tuberosas da mandioca é de grande importancia para a
producdo do etanol. No entanto, os subprodutos do processamento da mandioca apresentam
potencialidades para os biocombustiveis, incluindo residuos que geralmente sdo empregados
para alimentacdo animal, e que poderiam ser usados geragédo de etanol, obtendo aumento no
valor agregado e oferecendo beneficios aos produtores (SILVA et al., 2018). O processamento
da mandioca para a aquisicdo de farinhas e da fécula gera subprodutos liquidos, como a
manipueira, e a sélidos como a casca, entrecasca, fibra, farelo e descarte. Esses subprodutos
podem ocasionar efeitos maléficos ao meio ambiente, uma vez que podem liberar o cianeto.
Portanto, ha uma relevancia em estudos que demonstrem alternativas para o uso desses produtos
visando a sustentabilidade e maior rendimento econémico (PEIXOTO; RESCH, 2018).

A producdo do etanol por meio da mandioca apresenta-se como uma alternativa rentavel

para produtores em menor escala, no entanto nao ha a pretensdo de substituir a cultura da cana-
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de-agUcar, mas tornar-se uma opcao para o periodo de entressafra da cana-de-agucar, bem como
em regides onde essa cultura ndo se estabeleca de forma adequada (CARDONA; SANCHEZ,
2007). Nisso consiste mais uma vantagem da cultura da mandioca para a finalidade da producéo
do etanol, a mandioca se adapta a diferentes regides e possibilita cultivos consorciados, bem
como fornece o aproveitamento de seus residuos e subprodutos e a colheita ao longo do ano
sem a necessidade de maquinas agricolas para colher, reduzindo assim o0s custos de seu cultivo
(PEDUZZI, 2009). Com isso, a mandioca destaca-se quando comparada a cereais e cana-de-
acucar devido seu potencial produtivo elevado em regides tropicais com baixa pluviosidade e
fertilidade do solo. Devido ao seu rendimento, viabilidade e balan¢o de massa na obtencédo do
etanol a mandioca apresenta potencialidade em regides pouco desenvolvidas (VALLE et al.,
2009).

Selvakumar et al. (2018) em seu estudo destacou o caule da mandioca como sendo uma
fonte uma matéria-prima promissora para a producdo do etanol, uma vez que o contetdo de
biomassa do caule consiste basicamente em lignina e carboidratos. Com o uso desse material
lignocelul6sico para obter o etanol, reduz a poluicéo e possiveis problemas ocasionados ao meio
ambiente e a salde humana, uma vez que normalmente esse material é desperdicado e/ou
qgueimado (NUWAMANYA et al., 2012). No processamento da mandioca sdo gerados
aproximadamente 0,47 toneladas de residuos, levando em consideracdo 1 tonelada de mandioca
(MOSHI et al., 2015). Considerando que a glicose existente nesses residuos de biomassa
lignocelulésica fosse convertida em etanol, poderia produzir cerca de 2.576 litros de etanol/ha
levando assim ao aproveitamento total desses materiais. Comparando com os residuos da cana-
de-acgUcar (palha) onde a producéo pode alcancar até 3.444 litros de etanol/ha, é necessario que
haja um aperfeicoamento tecnoldgico e mais pesquisas que estabelecam uma maior
produtividade utilizando esse material lignocelulésico (SANTOS et al., 2012). Visando
maximizar 0 uso desses recursos, pode haver uma conversao bioldgica em diversos produtos
considerados de alto valor (ZHANG et al., 2016).

Apesar das vantagens no reaproveitamento da biomassa lignocelulésica encontrada no
caule da mandioca, hd um impedimento acerca da desestruturacdo desses compostos, uma vez
gue essa biomassa apresenta grande recalcitrancia, sendo resistente as enzimas da hidrélise
(MOHAPATRA et al., 2017). Com isso, é necessario um pré-tratamento que pode ser fisico ou
quimico (SELVAKUMAR et al., 2018).

Apesar de todas as vantagens acerca da cultura, as usinas de producdo do etanol por
meio do uso da mandioca apresentam caracteristicas inferiores comparadas as de cana-de-
acucar, em relacdo a viabilidade técnica e econémica. Isso ocorre em virtude do menor
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investimento nas etapas de beneficiamento, e com isso h4 uma maior distribuigdo das usinas,
contribuindo assim para o desenvolvimento socioecondmico das regides (VALLE et al., 2009;
AGUIAR, 2011). O processamento da mandioca para obtencéo do etanol se iguala ao da cana-
de-acucar nas etapas de fermentacdo e destilacdo. No entanto, para a conversao do amido em
glicose 0 método mais utilizado € a hidrolise enzimética, sendo considerado o mais eficiente
(SALLA, 2010). Além disso, 0 processamento por via enzimética € mais seguro, uma vez que
ndo gera poluentes, dispensando assim 0s possiveis custos para viabilizar esses residuos e
podendo reaproveita-los para fins de alimentacdo animal. Vale salientar que as enzimas
utilizadas nesse processo de hidrélise encontram-se em abundancia no mercado e com um valor
considerado baixo (VALLE et al., 2009).

Curvelo-Santana et al. (2010) buscaram a otimizacéo do processo de hidrolise do amido
de mandioca com a-amilase de A. niger e obtencdo do alcool deste xarope. Utilizaram-se a
concentracéo de amido entre 7 e 22 g.L e temperatura entre 30 e 59,1°C. O tempo para uma
boa atividade da hidrolise com uma total conversdo (cerca de 80%) foi de 20-200 minutos,
juntamente com a temperatura de 55-59,1 °C e as concentracdes de amido entre 7,9-10 ou 20-
22 g.L . Assim, 0 emprego do hidrolisado de amido de mandioca na produgéo de alcool é viavel
e ele pode ser fermentado, elevando o rendimento da producédo das industrias sucroalcooleiras.
Camili e Cabello (2012) analisaram o processo de producao de etanol por hidrdlise enzimatica
a partir de raizes de mandioca in natura. Diante dos resultados encontrados, os autores
concluiram que a polpa integral de mandioca se apresentou como promissora matéria-prima
para producéo de etanol.

Martinez (2016) em seu estudo produziu etanol a partir do farelo de mandioca de
diferentes fecularias. Para o processo de obtencdo do etanol as amostras foram submetidas a
hidrolise enzimatica, empregando-se a alfa-amilase e amiloglucosidases, sendo posteriormente
fermentadas e destiladas. Esse autor constatou que o farelo da mandioca apresentou potencial
para a producdo de etanol, com alto teor de amido e respondendo eficientemente a hidrolise e
sacarificacdo a partir de enzimas. Vitor (2018) em seu estudo avaliou a eficiéncia da hidrdlise
do amido de mandioca, com diferentes tempos de agdes enzimaticas para a producao de etanol.
Utilizou-se diferentes variedades de mandioca e tempos de hidrdlise verificou que a variedade
BRS Tapioqueira apresentou maior potencial para a producéo do etanol e o tempo de hidrolise
com 3h a amilase e 4,5h amiloglucosidase foi recomendado.

Cabral (2016) avaliou o potencial de residuos de mandioca durante o processamento de
fécula como matéria-prima para a producéao de bioetanol. O autor concluiu que os residuos de
mandioca servem como substrato comercial para producdo de etanol. Esse experimento
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apresentou praticidade sobre as condicGes ideais para aproveitamento dos residuos, com a
geracdo de energia “limpa”, sendo de fundamental importancia onde aumenta cotidianamente
a preocupacdo econdmica e ambiental. Behera e Ray (2015) objetivaram em seu estudo
sacarificar a farinha de mandioca por hidrélise acida e hidrolise enzimatica, e conversdo do
acucar resultante em etanol por fermentacdo com as células imobilizadas de Saccharomyces
cerevisiae. Os resultados gerais obtidos neste estudo sugerem que a farinha de mandioca pode
ser usada como matéria-prima para a producdo de etanol por fermentacdo com células
imobilizadas de S. cerevisiae. A eficiéncia de conversdo de actcar em etanol foi de 94,74%.

Emeka et al. (2015) objetivaram utilizar o residuo celulésico da mandioca para a
producdo de bioetanol E2G utilizando hidrélise &cida e enzimatica. Um total de 32,4% de alcool
foi obtido, o que indica que os residuos da mandioca realmente podem ser transformados em
produtos quimicos para uso como combustiveis, produtos bioquimicos, intermediarios
sintéticos etc. O rendimento do alcool obtido no estudo é baixo e a comparacdo com estudos
relacionados mostrou que o rendimento é ligeiramente superior. A integracdo do etanol 2G com
0 1G poderia facilitar a melhor utilizacdo da biomassa e estabilizar relativamente a economia
de producéo. Septia et al. (2018) buscaram identificar a disponibilidade e as caracteristicas da
biomassa residual do caule da mandioca gigante como matéria-prima para producédo do etanol.
Os autores sugeriram que a biomassa residual do caule de M. esculenta pudesse ser usada como
matéria-prima sustentavel para a producdo de etanol. Pothiraj et al. (2015) avaliaram a
eficiéncia da liquefacdo microbiana e enzimatica, e sacarificacdo de residuos de mandioca para
a producdo econdmica de etanol utilizando Zymomonas mobilis. Os resultados deste estudo
indicaram que a sacarificacdo microbiana e fermentacdo de residuos de mandioca envolvendo
Z. mobilis podem ser usados para melhorar a producdo de etanol a partir de residuos de
mandioca ou outros residuos de amido para reduzir o custo de producéo de etanol, reduzindo o
tempo total do processo completo.

Fabricio (2011) em seu estudo buscou determinar os custos envolvidos na producao do
etanol pelo método de custeio baseado em atividades durante a conducgéo do seu cultivo e a
producédo do etanol em uma usina de pequeno porte. Observaram o custo de R$ 2.283,56 para
o cultivo de 1 hectare da mandioca que produz por volta de 25 toneladas. Os autores constataram
que a partir de 1 tonelada de mandioca foi possivel obter 188 litros de etanol, onde o custo é de
R$0,53/litro somando-se ao custo de processamento, o preco da producdo de etanol por meio
da mandioca é de R$ 1,01. O custo de processamento da obtencéo do etanol observado foi de
R$246,77 para 3.000 Kg de mandioca, considerando que 39% dos custos foram de méo-de-
obra, 36% de insumos, 14% de lenha, 7% de energia elétrica e 5% de agua. Além disso,
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realizou-se a comparacdo da produtividade da matéria-prima, onde 35 toneladas de mandioca
rendem cerca de 6580 litros de etanol, enquanto que 80 toneladas de cana-de-agucar rendem

cerca de 4000 litros de etanol.

CONCLUSOES

A viabilidade da utilizacdo da mandioca para obtencdo do etanol é alternativa
consideravel, tendo em vista as vantagens existentes nesse processo. A possibilidade do uso de
seus residuos também é de grande importancia, pois proporciona o aproveitamento total da
mandioca e evita a polui¢do por meio do descarte de alguns residuos toxicos. No entanto, para
que haja uma expansdo e melhor aproveitamento da mandioca como matéria-prima para a
producdo do etanol, é necessario a realizacdo de pesquisas que oferecam subsidios para a

reducao dos custos de producdo, bem como maximizem a produtividade da mandioca.
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