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RESUMO: A mandioca (Manihot esculenta crantz) é uma planta originaria da América do
Sul, provavelmente do Brasil Central, sendo atualmente cultivada em varios paises.
Considerando-se os principais tipos de processamento das raizes de mandioca no Brasil, como
a fabricacdo de farinha de mandioca e a extracdo de fécula, os subprodutos gerados podem ser
solidos ou liquidos possuindo uma alta capacidade poluidora, podendo causar grandes
impactos a0 meio ambiente. Desta forma, esta revisdo bibliografica tem por objetivo
caracterizar os residuos provenientes do farelo da mandioca como uma biomassa potencial
para a producdo de bioetanol. O residuo sdlido, chamado de farelo ou bagaco de mandioca,
vem sendo estudado, como matéria-prima para a producao de etanol de segunda geracdo, visto
ser um residuo rico em amido. O processo de obtencdo do etanol de segunda geracdo ocorre
através da hidrolise enzimética que converte a celulose e a hemicelulose em aglcares menos

complexos passiveis de fermentacdo e posterior destilacao.
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ABSTRACT: Cassava (Manihot esculenta Crantz) is a plant of South America, probably
from Central Brazil, currently being grown in several countries. Considering the main types
of processing of cassava roots in Brazil, such as cassava flour production and starch
extraction, the by-products generated can be solid or liquid having a high capacity polluting
and can cause major environmental impacts. Thus, this review are to characterize the waste
from the meal of cassava as a potential biomass for the production of bioethanol. The solid
residue, called bran or cassava bagasse, is being studied as a feedstock for second generation
ethanol, as it is a rich residue in starch. The process of getting the second-generation ethanol
occurs via the enzymatic hydrolysis which converts the cellulose and hemicellulose in less
complex sugars capable of fermentation and subsequent distillation.

KEYWORDS: Cassava, Ethanol, Second generation.

Introducéo

Entre todas as culturas, a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada de alta
produtividade de calorias e a de maior eficiéncia biolégica como fonte de energia (SILVA et
al., 2012). Além de ser uma planta de facil cultivo, em fun¢do dos baixos custos de producdo,
ampla adaptacdo as mais variadas condi¢des de clima, solo e tolerdncia ao ataque de insetos.
No Brasil esta espécie é cultivada em todas as regides. A mandioca tem papel importante na
alimentacdo humana e animal, assim como matéria-prima para diversos derivados industriais,
além da expressiva participacdo na geracdo de emprego e renda, especialmente para pequenos
produtores (OTSUBO; FARIAS, 2002).

Os maiores produtores do pais sdo os Estados do Pard e da Bahia, entretanto, sua
producdo é destinada basicamente a producdo de farinha para consumo humano. O Estado do
Parana destaca-se como maior produtor de amido com 70,1% da produc¢do nacional, seguido
pelo Estado do Mato Grosso Sul com 20,3%, S&o Paulo com 8,7%, e os Estados de Bahia,
Paré e Santa Catarina com apenas 0,3% (ABAM 2014).

A utilizagdo visando o beneficio industrial da mandioca gera, porém, uma série de
residuos cujo impacto no meio ambiente pode ser extremamente danoso. Os principais
residuos gerados sdo: residuos solidos, como casca marrom, entrecasca, descarte, crueira,
fibra, bagaco e varredura; e residuos liquidos como agua de lavagem; manipueira (agua

vegetal ou 4gua de prensa) e agua de extracdo de fecula (DEL BIANCHI, 1998).
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Durante o processo de extracdo da fécula de mandioca é gerado o farelo, residuo
solido composto pelo material fibroso da raiz e parte da fécula que néo foi possivel extrair no
processamento (LEONEL et al., 1999). Este farelo tem sido disposto em valas por grande
parte das fecularias, outras utilizam o farelo, juntamente com complementos proteicos, na
formulacao de racao para bovinos, além destas destinagdes pode-se fazer empregando-o como
substrato para producdo de etanol (NEVES, 2004). Com este cenério, diversos estudos vém
sendo desenvolvidos visando o uso deste residuo como matéria-prima para a producdo de
xarope de glicose, etanol (RAUPP et al., 2002).

As razBes para o interesse pelos biocombustiveis, como o etanol sdo muitas e variam
de um pais para outro e também ao longo do tempo, tendo como principais fatores: diminuir a
dependéncia externa de petroleo, por razbes de seguranca e suprimento ou impacto na balanca
de pagamentos, minimizar os efeitos das emissdes veiculares na poluicdo local,
principalmente nas grandes cidades e controlar a concentragdo de gases do efeito estufa na
atmosfera (LEITE; LEAL, 2007).

O processo de obtencéo de etanol de segunda geracédo, também conhecido como etanol
celulosico, advém da utilizacdo do material lignoceluldsico encontrado nas plantas e antes nao
aproveitado para este fim (SOUZA, 2013). O farelo de mandioca é um residuo sélido da
extracdo de amido e que ainda contém alto teor do mesmo (60 a 70% em peso seco). Este
amido pode ser submetido a um processo de hidrélise enzimatica onde ocorre a quebra das
longas cadeias de celulose e hemicelulose, com a finalidade de obter actcares de moléculas
menores e, em seguida, 0s aclcares reduzidos, obtidos no processo de hidrolise sdo
fermentados Paes (2012).

Deste fato, esta revisdo de literatura tem como objetivo detalhar este residuo como

uma biomassa em potencial para a producao de etanol de segunda geracéo.

Agroindustrializagdo da mandioca

As mudancas na economia fizeram com que as industrias revessem seus processos e
também a qualidade dos seus produtos, frente as exigéncias de mercados cada vez mais
competitivos. Os processos passaram a ser considerados como um todo onde os residuos
gerados passaram a serem Vistos como receitas potenciais (WOSIACKI; CEREDA, 2002).

Considerando-se 0s principais tipos de processamento das raizes de mandioca no
Brasil, como a fabricacdo de farinha de mandioca e a extracdo de fécula, os subprodutos

gerados podem ser solidos ou liquidos. Alguns dos subprodutos sélidos sdo: a casca marrom,
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a entrecasca, 0 descarte, a crueira, a fibra, farelo e a varredura. Entre os residuos liquidos cita-
se a manipueira, residuo extremamente tdxico e poluente por possuir acido cianidrico
(SAGRILO et al., 2003). O farelo é o principal descarte solido produzido nas fecularias e, em
geral, ¢ jogado nos cursos d’adgua ou deixado em valas que extravasam e carregam grande
carga organica para 0S mesmos.

A cultura de raiz € muito rica em carboidratos, apresentando cerca de 30%, dos quais
25-40% é o amido (ADEOQT]I, 2010). Nas fecularias para cada tonelada de raiz processada sao
produzidos cerca de 930 kg de farelo com 85% de umidade. Apos seco, este residuo apresenta
em média 75% de amido e 11,5% de fibras. Diante de sua composi¢do e da consideravel
quantidade gerada véarias pesquisas vem sendo realizadas no sentido de aproveitar este residuo
(CEREDA, 1996).

Ao caracterizar o farelo de mandioca Cereda (1996), pode observar que o mesmo
apresenta cerca de com 85% de umidade inicial. Verificaram também cerca de 80% de amido,
15% de fibras, 1,6% de cinzas, 2% de proteina, 1% de acucares e 0,8% de matéria graxa
expressos na base seca. Os valores de pH e acidez apresentam grande variacdo, devido a
fermentacdes naturais do residuo imido.

Um dos fatores que torna a producdo de etanol por fermentacdo a forma mais
econdmica de sua obtencdo é o grande nimero de materias primas naturais existentes em
todo o pais. Qualquer matéria que contenha aglcar ou outro carboidrato constitui-se em
matéria-prima potencial para a obtencdo de etanol (AQUARONE et al., 2001).

Segundo Stupiello (1982), ainda que todo o produto que contenha carboidratos
transformaveis em alcool — sacarose, glicose, frutose, amido, celulose, etc. Possa ser
considerada matéria-prima para a fermentacdo alcodlica, é imprescindivel consideractes
sobre 0s seguintes pontos: custo aquisitivo da matéria-prima, facilidade de transformacéo,
rendimento de alcool, disponibilidade e possibilidade de expansdo, fonte de energia
empregada.

As aplicacdes industriais dos amidos séo, entretanto, dependentes de suas propriedades
fisicas e quimicas, as quais variam de uma cultura para outra, ou sao influenciadas por fatores
ecologicos ou agrondmicos. Por ser uma matéria-prima altamente versatil, podendo ser
aplicada de varias formas pela industria de alimentos (ADEBOWALE; LAWAL, 2002).

O amido proveniente da mandioca € facilmente extraido, ja que as raizes contem
pequenas quantidades de proteinas, gorduras e outros componentes. Dessa forma, o processo

de extracdo é simples e o amido obtido puro é branco. O contetdo de lipidios no amido de
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mandioca é pequeno (< 0,1%), com isso 0 amido e seus derivados ndo apresentam sabor e
aroma de cereais, 0 que desejavel para muitos produtos alimenticios (DEMIATE et al., 2005).

Dentre os fatores exdgenos que influem nas caracteristicas do amido estéo: espécies,
condicdes climaticas e tempo de cultivo. Ha também indicacbes de que amidos extraidos de
raizes de alguns cultivares de mandioca apresentam caracteristicas fisico-quimicas e
morfolégicas mais constantes ao longo do periodo de colheita comercial (LEONEL;
CEREDA, 1997).

Biocombustivel de segunda geracéo

As razdes para o interesse pelos biocombustiveis sdo muitas e variam de um pais para
outro e também ao longo do tempo, tendo como principais fatores: diminuir a dependéncia
externa de petrdleo, por razdes de seguranca e suprimento ou impacto na balanca de
pagamentos, minimizar os efeitos das emissdes veiculares na polui¢do local, principalmente
nas grandes cidades e controlar a concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera (LEITE;
LEAL, 2007).

Uma variedade de combustiveis pode ser produzida a partir de biomassa, tais como
etanol, metanol, biodiesel, diesel, hidrogénio e metano (SAMMES, 2004).

Bioetanol

Bioetanol é incolor, volatil, inflaméavel e totalmente solivel em agua e quando
produzido por meio da fermentacdo da sacarose. Comercialmente, é conhecido como alcool
etilico e sua formula molecular € C2HsOH ou C2HeO. O etanol é hoje um produto de diversas
aplicacbes no mercado, largamente utilizado como combustivel automotivo na forma
hidratada ou misturado a gasolina (ORDONEZ; CABELLO, 2009).

Segundo John et al., (2011), espera-se que o etanol seja o biocombustivel mais
utilizado do mundo, o mesmo pode ser produzido a partir de apoio abundante de fontes de
biomassa de amido/celulose.

O processo de obtencao de etanol de segunda geracao, também conhecido como etanol
celulosico, advém da utilizacdo do material lignoceluldsico encontrado nas plantas e antes ndo
aproveitado para este fim. Este material pode ser dividido em dois grandes componentes —
polimeros de carboidratos, tais como a celulose e a hemicelulose, e lignina, proveniente da
parede celular das plantas (SOUZA, 2013).
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Simplificadamente o processo consiste em “quebrar” o material celuldsico da planta
(que pode ser feito de forma quimica ou enzimatica) obtendo-se a celulose. No processo
obtém-se a sacarose que tem como um dos destinos a producéo de etanol (SOUZA, 2013).

Segundo Camili (2010), a producédo de bioetanol é efetuada em bases comerciais por
duas rotas tecnoldgicas, utilizando matérias-primas doces, diretamente fermentaveis, como a
cana-de-agucar e a beterraba agucareira, ou matérias-primas amilacea, como o milho o trigo e
a mandioca, cujo amido deve ser convertido em agulcares (sacarificado) antes da fermentacao.

Para Gongalves et al., (2007), a mandioca possui um alto valor em carboidratos,
podendo assim vir a substituir a cana de agucar na producao de &lcool. Espera-se um elevado
teor de acUcar a partir da mandioca devido a existéncia de grande quantidade de amido, cujo
produto final da hidrolise se constituiu basicamente em glicose. Os mesmos afirmam que é
possivel que a producéo de alcool carburante venha a corresponder o investimento efetuado.

O farelo de mandioca contém alto teor do mesmo (60 a 70% em peso seco). Em media
uma agroindustria de producdo de fécula de mandioca gera cerca de 930 kg de farelo com
aproximadamente 88 a 90% de umidade para cada 1000 kg de raiz processada apresentando
uma concentracdo de amido residual que pode variar de 55,8 a 78,1 kg (SAITO et al., 2006).
A recuperacdo deste amido residual por tratamento fisico ou biolégico é que tem sido objeto
de pesquisas visando a melhoria dos processos, com o objetivo de agregar valor a matéria
prima consumida e possibilitando ampliar a produc¢édo de biocombustiveis de segunda geracao.

A principal vantagem da producéo de biocombustiveis de segunda geracdo em relacdo
aos de primeira geracdo € uso de matérias-primas ndo comestiveis, ndo concorrendo com o
setor alimenticio (NIGAM; SINGH, 2011). A matéria-prima envolvida no processo pode ser
criada especificamente para fins energéticos, permitindo maior producédo por area cultivada, e
uma maior quantidade de material vegetal pode ser convertido e usado para produzir
biocombustiveis. Como resultado, este vai aumentar ainda mais a eficiéncia do uso da terra

em comparagdo com os biocombustiveis de primeira geracdo (NIGAM; SINGH, 2011).

Consideracoes finais

Com a necessidade em se diversificar cada vez mais a matriz energética, e se fazer uso
de energias provenientes da biomassa, os residuos agroindustrias sdo considerados fontes
potenciais para a producdo de biocombustiveis; destacando o residuo da producdo de
mandioca. Material rico em amido, e que possui uma rota tecnoldgica a ser utilizada para sua

conversdo. Diante disto, a busca e o desenvolvimento de pesquisas experimentais, se fazem

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.6, n.2, p. 141-148, 2017



147

necessarias visto que, é demasiadamente importante tracar rotas que sejam Viaveis
tecnicamente como também economicamente, possibilitando assim sua viabilidade dentro de
processos produtivos em larga escala. Possibilitando assim que esta matéria-prima bem como

seus residuos gerados apresentem um ciclo fechado de producdo e consumo.
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