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Resumo

A torta de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), coproduto do processo de obtengdo do
biodiesel, apresenta um percentual significativo de carboidratos poliméricos em sua
composi¢do. Uma estratégia atraente para o aproveitamento dessa biomassa seria a
biotransformagio de seus carboidratos para a produgio de etanol. Nesse contexto, o
presente estudo teve por objetivo avaliar a composi¢do da torta de pinhdo-manso, bem
como promover a otimizag¢io do processo de sacarificagdo enzimdtica da fra¢do amildcea
contida na torta e avaliar, também, a fermentabilidade do hidrolizado enzimitico para
produc¢io de bioetanol. O planejamento experimental utilizado seguiu um modelo
Composto Central Rotacional (CCR), cujos fatores avaliados foram o tempo de hidrélise
e a concentra¢do de enzima amilolitica, resultando em rendimento hidrolitico de 90%.
O processo fermentativo realizado com Saccharomyces cerevisiae e o hidrolisado amildceo
derivado da torta de pinhdo-manso apresentou valores de eficiéncia fermentativa de
100%. O uso da torta de pinhdo-manso para produgio de bioetanol pode ser uma
estratégia eficiente se associada a cadeia produtiva do biodiesel como forma de agregar
valor a um coproduto abundante e como alternativa para produgdo de uma fonte de
energia renovavel.
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Abstract

Jatropha seed cake (Jatropha curcas L.), co-product from biodiesel process, presents a
significant percentage of polymeric carbohydrates in its composition. An attractive
strategy for the utilization of this co-product would be the biotransformation of their
carbohydrates to ethanol. In this context, this study aimed to evaluate the composition
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of the jatropha seed cake, as well as promote the enzymatic saccharification of starchy
fraction contained in the cake and evaluate the fermentability of the its enzymatic
hydrolyzate to produce bioethanol. The experimental design utilized to improve the
saccharification process followed a central composite rotational model (CCR), whose
factors evaluated were the hydrolysis time and enzyme concentration, resulting in 90%
of hydrolytic yield. The fermentation process carried out with Saccharomyces cerevisiae
and the starch hydrolyzate from jatropha seed cake pointed 100% conversion of reducing
sugars to ethanol. The use of jatropha seed cake for bioethanol production can be an
effective strategy if associated to the biodiesel production chain as a way to add value
to an abundant co-product and as an alternative for the production of a renewable
source of energy.

Key words: biomass; ethanol; fermentation; hydrolysis; Jatropha curcas L.
Introducao

No ambito dos biocombustiveis, a demanda mundial por combustiveis liquidos, a
preocupagdo com o aquecimento global e o interesse politico pelo desenvolvimento do setor
energético, agricola e social sio pontos que abrem novas areas de interesse e oportunidades para
pesquisas e desenvolvimento na drea académica e industrial. Dentre os biocombustiveis de maior
interesse econémico, o etanol vem se destacando ha varios anos. Esse combustivel é produzido,
principalmente, a partir de matérias-primas agucaradas como o caldo extraido da cana-de-agtcar
e o extrato da beterraba sacarina, bem como de biomassas amilidceas como milho, mandioca e
trigo (PATNI et al., 2013). Nas ultimas décadas as tendéncias sinalizam para o desenvolvimento
de tecnologias alcooleiras que permitam o aproveitamento de residuos agroindustriais e florestais,
de modo sustentdvel (BALAT, 2011; LIMAYEM; RICKE, 2012; PEREIRA Jr. et al., 2008), pois
, sabe-se que as culturas tradicionais, como milho e cana-de-agtcar nao podem suprir demanda
global de produgio de bioetanol, devido ter em valor primario na alimenta¢do humana e animal
(SARKAR etal.,2012). Desse modo, torna-se evidente a importancia de se investigar o potencial
de biomassas como palhas, bagacos, tortas, folhas, residuos de exploragao madeireira, entre outros
substratos para produc¢io de energia renovavel.

Nesse panorama, cabe destacar os coprodutos oriundos do processamento de oleaginosas
pelas industrias de biodiesel, das quais virtualmente, milhes de toneladas sio produzidas
anualmente. Frente a esse cendrio, surge um grande desafio: promover agregacdo de valor aos
coprodutos do processamento de oleaginosas, tornando a industria do biodiesel mais competitiva.
Uma estratégia possivel e atraente seria aproveitar o teor amildceo existente nessas biomassas
residuais (tortas e farelos) para produgio de bioetanol através de processos hidroliticos e
fermentativos. Outro fato refere-se 4 producio de etanol a partir de residuos provenientes de
oleaginosas, o que pode ser capaz de atender a demanda de dlcool nas préprias usinas de biodiesel,
podendo ainda ser incorporada a cadeia produtiva como forma de agregar valor a um coproduto
abundante (VISSER et al., 2011).

Dentre as varias oleaginosas passiveis de utilizagdo pelas industrias de produgio de
biodiesel, pode-se destacar o pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Essa oleaginosa, pertencente a
familia das Euforbidceas, possui teor de 6leo variando de 40 a 50% (SINGH et al., 2008). Além

disso, o pinhdo-manso tem como vantagem ser um vegetal com ciclo produtivo que se estende
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por mais de 40 anos, mesmo em solos pouco férteis e sob clima desfavoravel (MAKKAR et al.,
1998a,b). Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivos caracterizar fisicamente sementes
de pinhdo-manso, avaliar a composi¢do quimica da torta dessa oleaginosa obtida por extra¢do
quimica, promover a otimizagio do processo de sacarifica¢do enzimatica do amido contido na
torta e avaliar seu potencial de fermentabilidade para produgao de bioetanol.

Material e Métodos

Os frutos de pinhdo-manso, material de estudo deste trabalho, foi doado pela Empresa
de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), da unidade Fazenda Experimental de
Acaui, localizada na BR-367 - km 410, Leme do Prado — Minas Gerais, Brasil. A caracteriza¢io
fisica foi realizada em um universo de 50 frutos, com o uso de paquimetro digital e balanca
analitica, cujos pardmetros analisados foram: peso, comprimento, largura e espessura dos frutos,
sementes e albimen. Foi ainda determinado o peso de pericarpo das sementes de pinhdao-manso.
A semente foi também caracterizada quanto ao teor de lipidios, de acordo com a Association of
Oficial Analytical Chemistry —AOAC (1992).

A torta, derivada do processamento das sementes de pinhdo-manso, foi obtida por trituragio
seguida de extragdo do 6leo com solvente organico (éter etilico P.A). O material obtido foi secado
por um periodo de 48 horas em estufa com circulagio de ar for¢ada a temperatura de 60 °C para
eliminacido da umidade e de solvente residual. Para as andlises quimicas e hidrélise enzimdtica,
a torta obtida foi cominuida em moinho de facas e, posteriormente, peneirada sobre malhas de
0,5 € 0,2 mm.

A caracterizagdo quimica da torta foi realizada por meio da determinagdo dos teores de
umidade, cinzas, proteinas totais e lipidios totais (AOAC, 1992), fibra solivel em detergente neutro
(FDN)), fibra soluvel em detergente dcido (FDA), celulose, hemicelulose e lignina (VAN SOEST,
1967), agucares soluveis totais (DUBOIS et al., 1956) e amido (McCREADY et al., 1950).

O modelo estatistico utilizado para otimiza¢do da sacarificagdo amilicea da torta de
pinhdo-manso foi um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) do tipo 22, ou
seja, dois fatores avaliados em dois niveis (Tabela 1). O teste estatistico para geragio e andlise do
planejamento experimental foi realizado por meio do soffware STATISTICA® Versio 7.0 (Statsoft
Inc., Tulsa, OK). Os fatores analisados foram a quantidade de enzima amiloglicosidase, em U g
de torta e o tempo de hidrélise em horas, perfazendo um total de 12 ensaios (Tabela 1). A enzima
amilolitica empregada foi da marca Spirizyme® e a unidade de concentragio empregada (U) foi
definida como a quantidade de enzima capaz de liberar Tumol de produto por minuto de rea¢io
por microlitro de extrato enzimatico. Cada experimento foi realizado em tubo de ensaio contendo
1g de torta de pinhdo-manso, os quais foram submetidos a um processo de liquefagdo. Para tanto,
as amostras de 1g foram suspensas em tampdo acetato pH 5,8 (10 mmoles), na razio sélido/
liquido (S/L) de 20% com 30U de enzima alfa-amilase (Liquozyme®) e submetidas & temperatura
de 100 °C por 15 minuto, em autoclave. Posteriormente, ajustou-se o pH para 4,3 e a razdo S/L
foi alterada para 15%. Em seguida, adicionou-se a enzima amiloglicosidase (Spirizyme®) nas
concentragdes estipuladas pelo planejamento e, sequencialmente, submetida a temperatura de
60 °C, em banho-maria sob agita¢io, em diferentes intervalos de tempo conforme descrito na
tabela 2. Os pardmetros de resposta trabalhados foram as quantidades liberadas como produto
de hidrélise de agtcares redutores e glicose por 100g de torta (SOUTHGATE, 1991; LLOYD;
WHELAN, 1969). A qualidade do ajuste da equagio do modelo foi expressa pelo coeficiente
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de determinagio (R?) e sua significincia estatistica condicionada pelo teste-F. A significincia de
cada pardmetro foi exposta pelo diagrama de Pareto, com suas correlagoes e curvaturas, e os perfis
das varidveis de cada processo foram dispostos em gréificos de superficie de resposta.

Tabela 1 - Planejamento experimental (DCCR) do tipo 2? utilizado no processo
de otimizacao da sacarificagdo amilacea da torta de pinhao-manso

Amostras Amiloglicosidase (U g' de torta) Tempo (horas)
1 10,3 (-1) 6,00 (-1)
2 10,3 (-1) 36,00 (+1)
3 43,0 (+1) 6,00 (-1)
4 43,0 (+1) 36,00 (+1)
5 3,55 (-a) 24,00 (0)
6 49,8 (+a) 24,00 (0)
7 26,7 (0) 2,79 (-o)
8 26,7 (0) 45,00 (+o)
9 26,7 (0) 24,00 (0)
10 26,7 (0) 24,00 (0)
11 26,7 (0) 24,00 (0)
12 26,7 (0) 24,00 (0)

Fonte: Santos, R. S. et al. (2013).
Nota: (-1) — Nivel baixo; (+1) — Nivel alto; (0) — Ponto central; (-, +a) — Pontos axiai

Com base nas condigdes 6timas de hidrélise da torta de pinhdo-manso, definidas pelo
processo de otimizagdo, foi realizada a sacarificagio de 25 g de torta em Erlenmeyers (trés
replicatas) para obten¢io do mosto para fermentagio. O hidrolisado foi submetido a fermentagio
com inéculo de 2% da levedura Saccharomyces cerevisiae (fermento biolégico desidratado marca
Fleishmann). O processo fermentativo foi realizado em sistemas fechados compostos por
Erlenmeyers, acoplados a aparelhos construidos em vidro (fermentdmetros), que permitem a saida
do CO, sem permitir a entrada de ar. O desprendimento de CO, foi acompanhado por meio de
sucessivas pesagens do sistema fermentativo, em intervalos de tempo regulares. Os valores de CO,
obtidos ao longo do tempo foram utilizados para estimar os perfis de produgio do etanol segundo
a estequiometria metabdlica do processo fermentativo (KOSARIC; VARDAR-SUKAN, 2001).
Ao final do processo, aliquotas foram coletadas e analisadas quanto ao teor de etanol (PILONE,
1985), agtcares redutores (SOUTHGATE, 1991) e glicose, por Kit enzimatico que a quantifica
especificamente por agio das enzimas glicose oxidase (GOD) e peroxidase (POD) (LLOYD;
WHELAN, 1969). As varidveis de resposta do bioprocesso, fator de rendimento em produgio
de etanol (Yp/s) e eficiéncia fermentativa (Ef) tomaram por base o consumo de substrato e a
tormagio do produto. O valor de concentragio de etanol obtido no final do processo, expresso em
g 100g™ de torta, foi utilizado para projetar a produgio de litros de etanol por tonelada de torta.
Para tanto, levou-se em consideragio a densidade do referido dlcool (0,789 g mL™), e o cilculo
foi realizado conforme equagio 1. Os fatores de multiplica¢do 10 e 1000 sdo devidos a conversio
da unidade de concentragio, expressa em 100g™ para quilograma e tonelada, respectivamente.

Etanol (L ton™ de torta) = Etanol (g 100g!) x densidade do etanol x 10 x 1000
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Resultados e Discussoes

Os valores médios e as variagoes determinadas quanto aos pardmetros fisicos do pinhio-
manso encontram-se na tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios e as variagdes determinadas quanto aos parametros
fisicos do pinhao-manso

Parametros fisicos Média Variacao

Peso do fruto (g) 2,46 1,51 -3,31
Comprimento do fruto (mm) 26,09 22,00 - 29,29
Largura do fruto (mm) 20,95 17,09 - 22,67

Peso da casca (g) 0,81 0,62 — 1,11

Peso da semente (g) 0,66 0,35 -0,86

Numero de sementes por fruto 2,6 2-3

Comprimento da semente (mm) 19,02 16,00 — 21,15
Largura da semente (mm) 10,13 7,60 — 11,84

Espessura da semente (mm) 8,81 7,73 —9,95

Peso do pericarpo (g) 0,29 0,23 - 0,45

Peso do albumen (g) 0,36 0,11-0,74
Comprimento do albimen (mm) 15,93 13,74 - 17,37

Largura do albumen (mm) 8,09 5,11 -9,90

Espessura do albumen (mm) 7,30 6,06 — 8,57

Fonte: Santos, R. S. et al. (201 3).

Os dados obtidos permitiram observar que os frutos estudados sdo compostos, em média,
por 69,7 % de semente e 30,3% de casca (Tabela 2). Esses dados concordam com os valores de
29% de cascas e 71% de sementes, encontrados por Zanzi et al. (2008), estudando as caracteristicas
fisicas dessa cultura. Quanto as caracteristicas quimicas, a semente do fruto estudado apresentou
53,89% de lipidios, resultado superior ao encontrado por Singh et al. (2008), o qual relatou que o
teor de 6leo no pinhdo-manso pode variar de 40 a 50 %. Considerando um teor de 40% de dleo
na semente de pinhdo-manso, atrelado a uma produtividade média de 2,5 toneladas de sementes
por hectare de plantio (ZANZI et al., 2008), é possivel inferir que 1 hectare de cultura anual de
pinhdo-manso pode produzir até 1000Kg de 6leo e, consequentemente, gerar 1,5 toneladas de torta.

Os resultados da caracteriza¢do quimica da torta de pinhdo-manso estdo apresentados na
tabela 3.

Tabela 3 - Composicao quimica da torta de pinhdo-manso (J. curcas L.)
Pinhio-Manso (%)

Parimetros Quimicos

Umidade 2,18+0,17
Lipideos 1,15 + 0,08
Cinzas 6,24 + 0,13
Proteina Bruta 32,92 +0,78
AST 5,29 + 0,15
Amido 497 + 0,33
FDA 51,9 £ 2,10
FDN 62,67 + 3,13
Celulose 33,29 £ 1,13
Hemicelulose 7,56 + 0,92
Lignina 15,98 + 0,52

Fonte: Santos, R. S. et al. (201 3).

Nota: AST — Acticares soluveis totais; FDA — Fibra solivel em detergente dcido; FDN — Fibra solivel em

detergente neutro
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A torta obtida apresentou baixo teor de umidade e lipidios residuais, o que evidencia a
eficiéncia do processo de preparo da mesma. Com base nos valores de composi¢ao quimica
encontrados para FDN (62,67 + 3,13%), FDA (51,9 + 2,10%), celulose (33,29 + 1,13%) e proteina
bruta (32,92 + 0,78%), é possivel conjecturar que a torta de pinhido-manso, subproduto das
industrias de biodiesel e 6leos vegetais, tem potencial como matéria-prima para agroindustrias
de produgio de ragdo animal, fertilizantes orgénicos e etanol de segunda geragio (MAKKAR
et al., 2008; DEVAPPA; SWAMYLINGAPPA et al., 2008; KING et al., 2009; MAKKAR;
BECKER, 2009). Entretanto, devido 4 presenca de toxinas e fatores antinutricionais ésteres de
forbol, fitalatos, lectinas, inibidores de tripsina, saponinas, glicosideos cianogénicos (MARTINEZ-
HERRERA et al., 2006), na torta pinhio-manso, o uso dessa biomassa como ra¢io animal é
limitado, sendo necesséria a utiliza¢do de tratamentos destoxificantes (KING et al., 2009). O teor
de amido, apesar de menor em relagio a celulose, pode ser utilizado como insumo para produgio
de etanol de primeira geragio (LIANG et al., 2010; KUMAR et al., 2013).

Os resultados das varidveis de respostas em percentual de agtcares redutores e glicose,
liberados na sacarifica¢io do amido presente na torta de pinhdo-manso, estao representados na

tabela 4.

Tabela 4 - Teores de agticares redutores (%) e glicose (%) do processo de
sacarificagdo do amido presente na torta de pinhao-manso, em
funcao do tempo e concentragao de enzima amiloglicosidase

Amostras  Amiloglicosidase (U g de torta) Tempo (horas) AR%  Glicose %

1 10,3 6,00 1,79 0,58
2 10,3 36,00 2,84 0,96
3 43,0 6,00 2,96 0,98
4 43,0 36,00 3,79 1,26
5 3,55 24,00 1,47 0,49
6 49,8 24,00 3,77 1,26
7 26,7 2,79 1,02 0,52
8 26,7 45,00 3,80 1,32
9 26,7 24,00 3,02 1,08
10 26,7 24,00 3,00 1,05
11 26,7 24,00 2,97 0,99
12 26,7 24,00 3,01 1,01

Fonte: Santos, R. S. et al. (2013).
Nota:AR: agticares redutores; C: pontos centrais.

Utilizando a andlise de variancia (ANOVA; Tabela 5), determinada com base nos valores
dos fatores de resposta presentes na tabela 4, pode-se observar os efeitos significativos (p < 0,05)
das varidveis tempo (horas) e concentragio de amiloglicosidase (U g de torta), os quais também
foram expressos nos grificos de Pareto representados na figura 1. Observou-se que as varidveis
em estudo (tempo e a concentra¢do de amiloglicosidase) apresentaram efeitos significativos e de
intensidades semelhantes no processo, sendo ambos do tipo linear positivo (Figura 1). Efeitos

como esses demonstram quc as Variagées lineares nos fatores tempo c concentrag:ﬁo de enzima
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contribuem positivamente para a eficiéncia do processo hidrolitico. Além disso, interag¢des
significativas entre essas varidveis nio foram verificadas (Figura 1). Ao considerar que o ajuste
feito pelo programa estatistico, representado pelos valores dos coeficientes de determinagio (R?
= 0,8619 para agucares redutores e 0,9160 para glicose), foi significativo, o que, combinado com
os valores de F, pode-se inferir que o modelo se ajusta adequadamente aos pontos experimentais,
representando a confiabilidade dos resultados.

Tabela 5 - Valores da andlise de variancia (ANOVA) para os modelos polinomiais
de segunda ordem, e coeficientes de aglcares redutores e glicose
liberados como produto da sacarificagao amilacea da torta de
pinhao-manso

Graus de

Variagio de fatores liberdade Quadrado médio F P Coeficientes p-valor
Acucares redutores
Coeficiente linear - - - - 2,80 0,000019
Amiloglicosidase (L) 1 3,564006 16,81694 0,006351 0,67 0,006351
Amiloglicosidase(Q) 1 0,020984 0,09901 0,763671 -0,06 0,763671
Tempo (horas) (L) 1 4,150470 19,58420 0,004445 0,73 0,004445
Tempo (horas) (Q) 1 0,076967 0,36317 0,568810 -0,11 0,568810
Erro puro 6 0,211930
Glicose
Coeficiente linear - - - - 0,97 0,000002
Amiloglicosidase (L) 1 0,397893 31,66694 0,001347 0,22 0,001347
Amiloglicosidase(Q) 1 0,017567 1,39810 0,281771 -0,05 0,281771
Tempo (horas) (L) 1 0,392145 31,20947 0,001398 0,22 0,001398
Tempo (horas) (Q) 1 0,002067 0,16450 0,699110 -0,02 0,699110
Erro puro 6 0,012565

Fonte: Santos, R. S. et al. (201 3).
Nota: L — efeito linear; Q — efeito quadrdtico

Figura 1 - Graficos de Pareto com os efeitos padronizados tempo (horas) e
concentra¢ao de amiloglicosidase (U g* de torta) no processo de
sacarificagao enzimatica do amido presente na torta de pinhao-manso
para os parametros de resposta aguicares redutores (A) e glicose (B)

(2)Tempo (L) (1)Amiloglicosidase (L) .

(1)Amiloglicosidase (L) (2)Tempo (L)

Amiloglicosidase(Q)

Amiloglicosidase (Q) Tempo(Q)

1Lby2L 1Lby2L

A B

- 2.
p=05 R2:0,8619 p=,05 R2.0,9166

Fonte: Santos, R. S. et al. (2013).
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Com base nos valores dos coeficientes expostos na tabela 4, para a quantidade liberada
de agtcares redutores e glicose como produtos de hidrdlise, foi possivel expressar os perfis do
modelo de otimizagio em graficos de superficie de resposta representados na figura 2. A andlise
dos dados por regressio multipla levou a respostas previstas coforme as equagdes 1 e 2, onde X1
representa a concentragio de amiloglicosidase e X2 o tempo de hidrélise.

Acucares redutores = 2,80+ 0,67X1 + 0,73X2
Acucares redutores = 2,80+ 0,67X1 + 0,73X2 (1)
Glicose = 0,97 +0,22(X1 + X2)Glicase = 0,97 +0,22(X1 + X2) 2)

Figura 2 - Graficos de superficie de resposta dos efeitos combinados entre os
fatores tempo e concentra¢ao de amiloglicosidase sobre o percentual
de agucares redutores (A) e Glicose (B), liberados no processo de
sacarificacdao enzimatica do amido da torta de pinhao-manso

A B
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Fonte: Santos, R. S. et al. (2013).
Nota:AR — Aclicares redutores

A partir da andlise dos modelos estatisticos, foram definidas como condi¢des 6tima de
sacarificagdo da fragdo amildcea da torta de pinhdo-manso o tempo de hidrélise de 48 horas e
concentra¢do de amiloglicosidase de 30 U g™ de torta de pinhdo-manso. O hidrolisado obtido
nessas condi¢oes apresentou 4,07 % de agtcares redutores, o que, considerando o percentual de
amido na torta (4,60%), representa um aprecidvel rendimento hidrolitico de 90%. Ao observar
os rendimentos obtidos para sacarifica¢do do amido por hidrélise dcida, em diferentes tipos de
tortas, tais como em mamona com 74,5% de rendimento (MACEDO et al., 2009) e pequi com
45,7% (MACEDO et al., 2011), pode-se inferir uma melhor eficiéncia do processo de hidrélise
enzimdtica no presente experimento.

O perfil do processo fermentativo foi expresso graficamente em fungio da quantidade de
etanol produzido equivalente ao CO, desprendido (Figura 3). Os dados gerados relativos a teores
de agucares redutores no inicio e no final do bioprocesso, a quantidade de etanol produzido e o
rendimento do processo estio apresentados na tabela 5.
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Na figura 3, pode-se observar a habilidade da levedura em utilizar os carboidratos presentes
no meio de fermentagio pelo desprendimento de CO, e das concentragées de etanol. A produgio
de etanol ocorreu rapidamente nas seis primeiras horas. Esse fato estd atrelado a condi¢do de
aproximadamente um ter¢o de os agicares redutores presentes nas amostras serem constituido
por glicose, um agtcar facilmente fermentével.

Figura 3 - Curvas do progresso de produgao de etanol obtidas com base no
desprendimento de gas carbdnico (CO,) durante o processo
fermentativo de meios provenientes do hidrolisado amilaceo e
hidrolisado amilaceo/celulésico da torta de pinhdo-manso

0,6+
05-
041
031
021

0,14

Etanol Equivalente (g)

0,0

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Tempo (horas)
Fonte: Santos, R. S. et al. (2013).

Tabela 5 - Concentragdes de agucares redutores no inicio e no final do processo
fermentativo provenientes do hidrolisado amilaceo e hidrolisado
amilaceo/celulédsico da torta de pinhdo-manso, quantidade de etanol
produzido e rendimento de cada processo

. Tempo AR, AR Etanol Y Ef

Processo fermentativo (ho r'fs) g IOOg‘l f (g IOOg‘l) (g gﬁ) (% )
48 3,96 0,09 2,01 0,51 100,00
Hidrolisado amildceo 48 4,18 0,08 2,12 0,51 100,00
48 4,02 0,08 2,05 0,51 100,00

Fonte: Santos, R. S. et al. (201 3).

Nota: ARi: concentragdo inicial de agticares redutores; ARf: concentracdo final de agticares redutores;Yp/s: rendimento do produto em
relacdo ao substrato; Ef: eficiéncia fermentativa

O processo fermentativo utilizando o hidrolisado amildceo apresentou rendimentos
satisfatérios com valores de Yp/s = 0,51 e eficiéncia fermentativa de 100%. De acordo com Koséric
e Vardar-Sukan (2001), essa eficiéncia nio é observada em processos provenientes de sacarificagio
acida, devido a formagdo de compostos inibidores do processo fermentativo como furfural e
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hidroximetilfurfural. Relacionando a massa de etanol proveniente do hidrolisado da sacarificagdo
das fragbes amildcea e celulésica com a massa da torta de pinhdo-manso utilizada no processo, foi
possivel obter uma produg¢io média de 2,06 g de etanol por 100g de torta hidrolisada (Tabela 5).
Considerando que esse valor de concentragio corresponde a 20,6 Kg de etanol por tonelada de
torta, atrelado ao seu valor de densidade (0,789 kg L?), pode-se projetar uma produgio de 26,1
L desse alcool por tonelada de torta de pinhdo-manso hidrolisada.

Conclusoes

A variedade de pinhdo-manso avaliada neste trabalho apresentou baixo teor de amido
na torta obtida. O processo de sacarificagdo apresentou rendimento hidrolitico de 90%. J4 o
processo fermentativo do hidrolisado amiliceo proporcionou rendimentos satisfatérios com
valores de eficiéncia fermentativa de 100% de conversio de agtcares redutores a etanol. O uso
da torta de pinhdo-manso para produgio de bioetanol, por processo de sacarifica¢do enzimdtica,
pode ser incorporado a cadeia produtiva do biodiesel, fornecendo um insumo do processo de
transesterifica¢do, como forma de agregar valor a um coproduto abundante.
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