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RESUMO

A abtencdo de etanel, a partir de malto-dextring de mandioca, foif realizada através do método de sacarificacdo simul-
rinea & fermentagdo (SSF). Utilizow-se um delineamento fatorial (3% ) incompleto de wrés fatores em mrés nivels egitidistantes:
concentracdo de substrato (100, 150 e 200g/1), nivel noculo de Saccharomyces cerevisiae ([0, 15 e 20g/1) ¢ concentragio da
enzimg Amiloglicosidaye (300, 1253 ¢ 2000 AGI1] O ensaios foram realizadoy d temperatura de 35 * 19C, pH inicial de
4.5 2 0] e agiracdo de T35 25 rpm. A respostas em produtividade (gflh) e rendimenio (%), com 95% de desenvalvimento
do processo fermentativo, foranm analisedas pely metodalogia de superficie de resposta. A andlive dos dados demonstrou que
g variivel que mals coniribuiu para g5 respostas foi @ concentragdo de enzima. A partir dos dados experimentais, modelos
muatemdticos foram obtidos para produtividede e rendimemto, A sobreposicdo de grdficos de superficie de resposta, onde a
concentragdo de levedure foi fixada em 15g/l, conduzite ds condicdes onde hd uma solugio de compromisso entre a5 duas
respostas. Assim, as melhores respostas estimadas sinultaneamente, deniro da regido experimental| sdo; produtividede de 3 28
u 3 32¢ih e rendimento de 88 26 @ 89 27% Tais varigpdes correspondem aos seguintes valores de concentrapdn de substra-
to ¢ enzima. 1275 a 132, 5g/1 e 18875 a 2000 AGII, respectivamente. A sobreposicdo dos grificos também foi wtil quando

limitacdes econdmicas foram impostas pela relagfo enzimasubstrato.

PALAVRAS-CHAVE: Mandiocs: Praducdo de etanl: Sacarificagic e Fermentacao simlidneas,

1 — INTRODUCAO

A partir da crise do petrdleo, desencadeada nos anos
70 pelos pases fornecedores deste combustivel, fontes al-
ternativas para producio de energia passaram a surgir em
todo o mundo. Mo Brasil, a mais importante Toi, e ainda ¢,
sem divida, o dlcool carburante obtido da cana-de-agicar,
fonte esta, que recebeu grandes incentivos afravés do
PROALCOOL criado em 1975,

Mesmo terminada a crise do petrdleo, o dleool ficou
consolidado como uma importante fonte de energia em
nosso pais, sendo a cana-de-aglcar, pelo menos até os pro-
ximos anos, sua principal matérda-prima. Mo entanto,
fontes alternativas, como materiais amildceos (mandioca,
milho, sorgo, babagu), derivados celuldsicos ¢ residuos
imndustriais, também constituem importantes fontes alterna-
tivas para obtengio de etanol a médio e longo prazos.

Muitos trabalhos tém sido realizados em todo o mun-
do visando a otimizagio do processo de obtencio de etanol
a partir de mandioca (FUJIO et alii, 1984; LEE et alii,
1985, ESSER & SCHMIT, 1982). Mo Brasil, como esta
cultura € de grande importincia historica ¢ economica-
mente, muitos pesquisadores tém se dedicado ao seu es-
tudo como fonte de ensrgia (COSTA, 1984; SCHMIDELL

¢t alii, 1985: PARK & PASTORE, 1986). Também, no De-
partamento de Tecnologia de Alimentos desta Universida-
de alguns trabalhos foram realizados visando este fim
(OLIVEIRA & DA SILVA, 1983; VERDADE, 1984;
CHIARELLQ, 1986).

O processo clissico de obtengio de etanol a partir
de materiais amiliceos compreende: moagem ou homoge-
neizagdo, gelatinizagio do amido, hidedlise dcida ou enzimd-
tica do amido {etapas de liquefagfio e sacanficagio) e fer-
mientagdno das moléculas de glucose.

A fim de tornar a producio de etanol a partir de
amildceos competitiva com a da cana-de-aglcar, a etapa de
gelatinizagfo ji tem sido suprimida e a etaps de hidrdlise
tem sido otimjzada (WELLER et alii, 1983; FUJIO et alii,
19843,

Mais recentemente o método que associa as etapas
de sacarificagio e fermentagio numa so fase (Sacarificacdo
Simultinea i Fermentagio — 55F), tem sido utilizado para
substratos amildceos (UEDA et alii, 1985, COSTA, 1984,
SCHMIDELL, 1985). Este método tem como vantagem o
aumento da velocidade de hidrdlise e a redugdo do tempo
de fermentagao com isso, hd, consequentemente, uma redu-
cao dos custos.

Dando  continuidade aos estudos realizados nesta

8- Depar tarmentg de Quimica - CCEMnjversicdade Estedual de Londrina.
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Universidade, este trabalho, e linhas gerais, teve como
meta otimizar, através do método de superficie de respos-
ta, a produgdo de ctanol a partir de amido de mandioca
pré-dextrinizado (malto-dextrina), por melo de um processo
onde as ctapas de sacarificagio e fermentagdo ocorreram
simultanearmente.

2 _ MATERIAIS E METODOS

21— MATERIAIS

2.1.1 — Matéria-prima: Malto-dextrina de mandioca {LO-
REMALTR 2001) - Companhia Lorenz {Umua-
rama - PR}

2.1.2 — Enzima: Amiloglucosidase comercial (Diazyme L
— 100} Laboratdrio Miles (Sio Paulo — SP).

2.1.3 — Microrganismo: Fermento prensado “Fleishmann™
— Speclaraiy ooy Ccerevisiee.

2.2 — METODOS
2.2.1 — Andlise da matéria-prima

1) Teor de umidade (Institute Adollo Lutz, 1976).

by Poder redutor (método SOMOGYI-NELSON, des-
crite por MARTELLIL & PANEK, 1968

g) Teor de D—glucose (método enzimdtico GOP
descrito por CHIARELLG, 1986).

d) Agicares tedulores totais (método de SACHSSE,
deserito por OLIVEIRA, 1989),

2.2.2 — Caracteristicas da Enzima

a) Atividade enzimética (método da SOCIETE
RAPIDASE, CHIARELLD, 1986).

b} Determinacice de preteinas (método de LOWRY,
1951

123 - Condigdes de temperatura & agitagio

Alravés de testes preliminares (OLIVEIRA, [989)
ohiervou-se  oque, empregandoe um delineamento fatorial
22 as condicoes de termperatura ¢ agilagdo que conduzi-
ram a melhores resultados foram, respectivamente 359 &
19C e 135 2§ rpm.

2.2.4 — Suplementagio de nutriente

Fai empregada u concentragio de 25g/1 de extrato de
levedura como suplementsgio de nulrients, wma ver gue
eatidos preliminares (OLIVEIRA, 198%9) indicaram que ¢5ta
quantidade conduziu a melhores resullados,

2.2.5 — Ensaio tipico de 55F

Enzimna l—e ERLEMMEYLER—="%olume completo
Malto-dextrina (500 ml) para 150 ml
Levedura {H7 0 Dest.)
Mustrientes 4

~MH HAPOy (4 2/ pH corrigido para
-3-'[g.5CI¢ (40 mgfl) 4.5 %01
~ZnS0, (200 mgl) (Ho50y4 1)
~-Ext. levedura n

{25 g/

Frazcos coberios
com parafslme
com 20 orificios

Incubar a
350 R 19C e
135 £5 mpm
L

Perda de CO4

verilicada por
pesapens perindicas
até peso constante

As perdas por evaporagio foram compensadas por um
frazco controle contendo 150 mi de dgua destilada.

Através da massa de COo perdida ¢ o tempo do pro-
cesso, foram construidos grificos a partir dos quais, por
interpolagio, ol caleulado o tempo necessdrio para ocorrer
95% de conclusio do processe fermentative (CHEMN &
CUTMANIS, 1982 OLIVEIRA, 1939).

2.2.6 — Determinagio do teor de etanol
Foi utilizado um método de oxidagio pelo dicroma-
to (JOSILYN, 19700, no qual o teor de etanol € determi-

nade pela sepuinte cquagio:

Edgi=1152%¥ xMN(l —¥a¥h)onde:

Va = volume de sulfate ferroso amoniacal gasto para
titular a amostra;

WEh = wolume de sulfato ferroso amoeniacal gasto para
titular o branco;

Vo= yolume de KaCralyg,

N = normalidade do KoCroOy (0,7 M)

115 = constante {edrica;

E = teor de etanol (gl

2,27 — Produtividade do etancol

Sendo: E = teor de etanol em gfl;
L = tempo

P {zlh)=EN

2.2.8 — Rendimento tedrico do processo

E
T S — x 100 onde:
0,311 x S0
E = teor de elanol em g/l

0.511 =constante tedrica de transfommagdo estegquiond-
trica de glucose em etanal
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So = agdeares redutoras totais
2.2.9 — Metodologia da superficie de resposta

a) Delineamento estatistico: foi empregado um deli-
neamento fatorial 3% incompleto, com 3 varidveis em 3
niveis de variacio eguidistantes. O planejamento foi consti-
tuido de uwm pgrupo de ensaio com 12 experimentos ¢ 3
repeticdes no ponto central, QUADRO 1,

Q= fatores, ou varidveis independentes, foram: coo-
centragie de malto-dextrina (X)) 100, 150 e 200 gl;
nivel de indculo (X3} 10, 15 e 20 gfl; concentragio de
amiloglucosidase (X3) 500, 1250 e 2000 AGI/1.

As respostas ou varidveis dependentes, foram: pro-
dutividade em etanol (Y)) e rendimento tedrico (¥a),
ambas relacionadas com 95% de desenvolvimento do pro-
cesso fermentativo.

As concentragdes dos fatores foram codificadas em
—1.0, L. conforme equagdo abaixo:

X X
X —— onde:
q

%; =nimero codificado

% =valor real dos niveis

X = média dos njveis

q diferenca entre niveis sucessives das varidveis

b) Analise pela superflicie de resposta: as respostas
foram modeladas pela seguinte equagio polinomial quadrd-
tica:

Vo= BB o T Bonf+ I Iy B xixj + & onde;
i<

= yesposta ou varidvel dependente

= coeficiente do efeito de ordem zero

= coeficiente dos efeitos de primeira ordem
coeliciente dos efeitos de segunda ordem
= gpeficiente dos efeitos de interagio

P SR InaR g =
Il

= residuo que mede o erTo experimental
A andlise dos dados e a confeceiio dos graficos foram

feitas com o programa ‘“Statistical Analises Systen’ (SAS,
19857

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Analise da matéria-prima ¢ caracteristicas da enzima

Qs resultados da andlise da matéria-prima e enzima
encontram-se nos QUADROS 2 e 3 respectivamente.

3.2 — Avaliacieo do comportamento da resposta produti-
vidade (Y1)

Os resultados obtidos para resposta produtividade
36

QUADRO 1 — Delineamento estatistico dos experimentos

Variaveds Originais Varidaveis codificadas
Experimento

XI{HII'I.:J XE{E.f|} xj,{-"kcl.lll\.! Xy X3 X3

1 100 10 1250 -1 -1 0
2 200 10 1250 1 -1 o]
3 100 20 1250 -1 +1 0
4 200 20 1250 +1 +i o
5 100 15 B00 1 4] =1
5] 200 15 =Ta e} o | 0 -1
i 100 15 2000 o ¥} +1
8 200 156 2000 +1 [} +1
9 150 10 S00 0 -1 -1
10 150 20 500 4] +1 -1
11 153 10 2000 0 a1 111
12 150 20 2000 ot +1
13 iR=1v] 15 1250 o o o
14 1650 15 1250 [0 D D
15 150 15 1250 0 b 0

est@o no QUADED 4. Verificase que a maxima produti-
vidade (3,51 g/lLh) foi obtida no ensalo n. 8. O modelo
matamitico encontrado apos ajustamento dos dados foi:

¢1 = 2,974 + 0,163 x| — 0,033 x5 + 0,845 x3 — 0,092 x]
0,102 x5 — 0,413 x5 — 0,100 x x5 + 0,049 x1x3
+ 0,007 xax3

Através dos coeficientes verifica-se que a concentragdo de
enzima (x3) foi o fator mais importante no desenvol-
vimento do processa e o nivel de indeulo (x4) o menos im-
portante, Além disso, o3 termos lineares sfo os que mais
contribueem para o modelo (86, 30%).

Atraves da andlise de varidncia (QUADRO 3), verifi-
ca-se que o modelo obtido ¢ estatisticamente significativo
ao nivel de 1% e o desvio da regressio nido € significativo
ao nivel de 3%, Além disso, o coeficiente de deternminacfio
total (R?) foi de 0,9663, isto &, 96,63% da variagio & expli-
cada pelo modelo, e, portanto, este ajusta-se muito hem aos
dados experimentals. ¢

A aplicabilidade do modelo foi demonstrada através
da comparagdo dos valores observados experimentalmente
(Y1) com aqueles estimados (¥1). Neste caso, o erro rela-
tivo foi de apenas 3.45% (OLIVEIRA, 1989).

A partit do modelo obtido, uma resposta mdxima
de 3,6 g/l.h foi prevista para ¥ com as varidveis nos se-
gnintes valores codificados: xq = 1,7 (235 gfl), xp = - 0957
(102 g} e x3 = 1.114 (20855 AGI/1}. Comoo ponto
estaciondrio estd fora da regiio experimental ¢ uma ex-
trapolacio pode ndo ser confidvel, os valores mais pro-
ximos dagqueles, dentro da regifo experimental, foram es-
collidos: xy = (200 g1}, x3 = =1 {10 g/l} & x3 = 1 (2000
AGIf1), gue resulta numa estimativa de produtividade
de 355 aflh. Tais condigfes foram usadas num teste
confirmatorio cuja produtividade observada foi de 3,66
gfLh, resultando, portanto, num erro relativo médio de 3%.

Como o modelo para a fungio Yy se presta para {ins
preditivos, fez-se uma simulagfo dos dados dentro da regiio
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experimental, fixando-se a varidvel xo (menos importante)
no sen nivel inferior {(—1) A superficie de resposta obtida
é demonstrada na FIGURA 1.

Pelo fato de ser reduzido o namero de trabalhos pu-
blicados, empregando mandioca e derivados para obtencio
de etanol pele processo 5SF, toma-se diffcil a compara-
plio dos resultados agqui obtidos com os da literatura. No
entanto, quando os valores do experimento & foram recal-

QUADRD 2 — Caracteristicas da malto-dextrina

Média ovf
Teor de Umidade [ %) g.0o® B 05%
Teor da Matéria Seca | %) 91,87
Poder Redutor (Somogyi-MNelsond
(DE1d 15,509 1,50%
D-Glucose (PG1? 10,218 7.10%
Agucares Redutores Totais { %6 106,805

- Migdia de 8 determinacdes
— Média de 3 determinacdes
— Middia de 2 dergrminagdes
— DE — Dextrose eguivalenta (g agicar redutor [ 100 g de
substrato iniciall
L] — PG — Porcentagem de gluecose (g de D-glucose f 100 g de
substrato iniciall

an oo

f — Coeficiente de variagio

QUADRD 3 — Caracteristicas da cnzima AMG

Média Cy

Teor de Prateina 19 (piel) 13,722
Arwvidade

Unidades Intarnacionais (AG15/mI) 4.200P 0,77

Especifica LAGI|/g de protainal 30,600
a — Média de 2 determinagdes
b — Média de 3 determinagons
« — AG] = guantidade de enzima gue libera 1 Amol de ghocose

por minute a 509 & em pH 4.3, & partic de uma so-
lugEn de amido 1,6%

QUADRO 4 — Resultados obtidos para tempo de fermentacdo,
teor alcodlico ¢ produtividade™

Ordem dos Tempo (h) Teor de Frodutividade
Enzaios Eianol {1} /1R
1% 21,2 B8, 084 FZ212
2 236 74,708 3.186
=1 248 40,509 1,833
4 24,2 58,853 2845
14 21,0 54,571 3078
10 28.2 46,304 1.645
252 583497 3,608
5 222 33,805 1,627
13 21.4 56,422 2,537
1 17,4 43,772 2,561
11 20,1 55,495 3,268
=1 249 41,558 1.670
3 18,2 47,225 2,505
7 16,6 53,248 3,208
12 20,1 585 568 3,263

Resultados referentes 3 media de 3 dewerminacies oblidas
com 95% de desenvalvimento do processo fermentative

culados para 27.5% de conclusio do processo, de acordo
com COSTA, 1984, obtevess o wvalor de produtividade
superior em cerca de 1 g/l (3,54 g/l.h) ¢ uma reduglo no
ternpo de fermentacio de 14 horas, em relagfo a0 autor
citada,

QUADRD 5 — Andlise de varidncia para.produfividade {?I}

Causa de Graus de Soma dos  Quadrado F
Wariagdo Liberda- Quadra- Médio Calculadn
dade daos
taela ] 65490 01,7388 15,95"%"
Linear 3 5,9391 1,9797 47, 727"
Quadriticn 3 0, 6603 0,220 4, 750
Interacio 3 0.0495 00165 0, 3gms
Res fdua 5 02317 00463
Diesvin 3 0,0518 0,0173 0,18208
Errc Experi- 2 0,1749g9 &, 0800
raenial

P Significativa ao nivel de 1% de probabilidade (p <00.01)
rs — Mo significative ao nivel de 5% de probabilidade

o e B e B B e i

=1,0 0,0 1,0

EMZTIMA :c..] 1

FIGURA 1 ~ Superficie de resposta para a funciio ¥
(produtividade), fixando-se a concentragio de levedura em 10 g/1
(x5 = —1) ¢ variando-se a concentracio de malto-dextring (x4)
¢ amiloglucosidase (x3)

3.3 — Avaliacio do comportamente da resposta rendimen-
to (Y2)

Os resultados obtidos para rendimento estfio no
QUADRO 6. Verifica-se gue o enssio nimero 7 apresentou
a maior resposta, 97.57%,

O maodelo obtido apds o ajustamento dos dados foi:

Y2 = 76,990 - 9,601 X +0,866 k3 + 16,498 x3+0,064 x
— 2,486 x5 — 7,604 x3 — 2,923 x1% + 2,110 x1x3
= 1,440 xaxg

A concemtragio de enzima (x3), de acordo com a
andlise dos coeficientes das varidvels foi o fator mais im-
portante no desenvolvimento do processo ¢, 2 varifvel me-
nos importante foi, novamente, o nivel de indeulo (x5). Os
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efeitos lineares foram os que mais contribufram para o
modelo (85,55%).

Pela andlise de varidncia demonsirada no QUADRD 7,
o modelo de regressdo ¢ significative ao nivel de 3% e o des-
vio nio & significativo nesse nivel, O coeficiente de deter-
minagio total (R*) é de 0,9403 e, portanto, 94,03% da va-
riagdo £ explicada pelo modelo, Assim, o modelo estabe-
lecido para Y5 ajusta-se muito bem aos dados experimen-
tais. Quando a comparagio dosz valores de rendimento
observados experimentalmente com aqueles estimados pelo
modelo, foi realizada (OLIVEIRA, 1989) o emo relativo
meédio foi de 4,60%.

A partir do modelo um ponto estaciondrio fol abtido
mas ele esta fora da repifio experimental e € um ponto
de sela. Portanto, esta andlise nfo pode ser empregada para
identificar as condigBes Otimas, porém, pode ser usada para
fins preditivos dentro da regido experimental. Fixando,
mais wma vez, X7 no seu nivel inferior (—1), obtem-se a
superficie de resposta apresentada na FIGURA 2.

A regifio de maiores rendimentos situa-se em 0 = x4
=_1 ¢ 0,2 =x3 = 1, que corresponde em valores origi-
nais a 150 g/l = X; =100 g/l e 1400 AGI/ 1 =X3=
2000 AGIS1.

Duando o melhor resultado de rendimento obtido
(ensaio n, 7) foi recalculado para 97.5% de conclusfio do pro-
cesso (COSTA, 1984), obteve-se um rendimento tedrico
de quase 100% para um tempo de 16 horas para o processo
fermentativo.

QUADRO 6 — Resultados obtidos para tempo de fermentagio,
teor alcodlico ¢ rendimento ™

QUADRQ T — Analise de varidncia para rendimento {?’1]

Ordem dos Tempo Teor de Etano] Fendimento
Ensaios () NOL (gl (%)

15 21,2 B8,084 83,169

z 23,8 74,708 G448

G 24,8 40,508 T3

4 24,2 58,853 53,0817

14 21,0 54 571 Te.aEyT
10 282 46,394 BEG.6T3
252 BB 397 80,987

5 222 33,905 62,125

i3 1.4 56,423 58,524

1 17.4 43,772 0,206

11 201 H5, 495 0,008

a 249 41,588 50,802

3 18,2 47 225 BE6,533

r 16,6 53,249 ar a7l

12 201 65 506 BD,118

#

Reasultados referentes 3 meédia de 3 determinacdes obtidas

com 95% de desenvolvimento do processo fermentativo.

3.4 — Localizagio das condigdes Otimas

Ma fermentagfo dlcoolica o aumento da produtivi-

dade acarreta uma diminuigdio no rendimento e vice-versa.
Assim, as condigdes otimas de um processo fermentativo
deve representar uma solugio de compromisso entre as duas
respostas.

Uma forma simples de se identificar tais condiges,
seria através da sobreposico de grdficos de superficie
de resposta gue permitira a identificag@o da regifio de inte-

38

Causa de Grans de Soma dos  Quadrado F
Variagio Liberda- (uadra- MEdin Caleulado
de dies
Maode o k] 3210,2852 356.59384 g74"
Lingar 3 2920,8152 973.6051 e T
Quadritico 3 2202032 76,4011 1,708
Interago 3 60,2668 20,0889 0,49ms
Residun 5 2040005 40,8001
Dresvio a 97 1111 22,3704 0,60603
Erro experi- 2 105, 8894 B3 4447
e tal

-

— Significarivo ao nivel de 5% de probabilidade (p <. 0,05}
— Significativa ao nivel de 1% de probabilidade (p <5 0,011

L2

ns — Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade
1
bl i Fi ‘
. , r
; i
3 .ll l,'l rr
’ ;
U |II l'l'
B ralSL 00 P4
=5 3 i ;
o /! i 59,075
i r
I / v ] e
B ¥ a4t ek
A 6.0 - / S vas .
e » i -
i . } o
- 4 ! -
o ’ ,.-' -
i :
! ¥ IS
a4 ¥
= 1} i * -__.r'f
N J r
; i J,' 03, 61%
S : - -
-1.,0 a,n I B

EHNZIMA (= _ﬁ]

FIGURA 2 — Superficie de resposta para 2 fungao ‘E’I
(rendimenta), fixando-se a concentragio de lévedura em D0 g1
(Xg = —1} e variando-ge & concentragio de swhatrato (xpke
amiloglucosidase (xX3)

resse onde méaximas respostas serizm oblidas simultanea-
mente.

Comop, nos experimentos onde o8 maiores valores
para rendimento e produtividade foram obtidos (ensaios
n. 7 & 8 respectivamente), o nivel de indculo sitnava-se no
seu valor intermedidrio (x2 = 0} fixando.o neste limite,
ohteve-se duas superficies de resposta cuja sobreposi¢do
resulton na FIGURA 3. A regifio hachurada corresponde
aos maximos valores de produtividade ¢ rendimentos
sombinados e, equivale is seguintes coordenadas: — 035 =
x] =045 (13235 = X 2127.5) e1=x3 =085 (2000
AGI[I &= Xq & 1887.5 AGI/). Os limites estimados para
as respostas com estes niveis das varldvels foram: 3,32
gllh =¥ =328 g/lhe 89,27% = ¥ 288.26%.

3.5 — Localizagio das condigdes oOtimas considerando as
limitacGes econdmicas impostas pela enzima

De seorde com CHEN & GUTMANIS (1982), guan-
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tidades superiotes a 2,4 ml de AMG/Kg de substrato tor-
nam-se anti-econdmicas. Tal concentrag¢iio corresponde i
cerca de 10 AGI/g de malto-dextrina, quando se conside-
ra a atividade determinada, neste trabalho, para enzima
em questdo (QUADRO 2).

Com auxilio da FIGURA 3, considerando-se a restri-
¢in  econdmica, encontrou-se as coordenadas enzimaf
substrato cuja relagio mantém-se em 10 AGI/g. Obteve-se
assim, a reta apresentada na FIGURA 4. Dos pontos resul-
tuntes, aquele guoe, além de respeitar o limite econdmico
imposto também manteve o compromisso de rendimento
e produtividade elevados, corresponde as seguintes coorde-
nadas: x] = 0,2; x5 =0e x3 =0466 (160 g/, 15 g/l e 1600
AGIf1), o gue corresponde a um rendimento de 81 31% e
produtividade de 3,31 g/l.h.

4 — CONCLUSOES

As conclusfes obtidas foram:

a) A metodologia de superficie de resposta demons-
trou ser um conjunto de técnicas eficientes gue se adeguam
a0 estudo multivaridvel do processo 55F,

b) MNo processo de sdcarp-fermentagio simultdnea
de malto-dextrina de mandioca a sacarificagdo demaonstrou
ser 4 etapa limitante;

c} Foram desenvolvidos modelos preditivos para o
estudo da produtividade e rendimento tedrico, nos quails
o fator concentragio de amiloglucosidase foi o mais impor-
tante na obtengio daguelas respostas;

d} Foi aplicado um processo grafico simples que per-
mitiu uma otimizago das duas respostas simultaneamente
considerando limitagBes operacionais efou econdmicas.
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FIGURA 3 — Sobreposicio das superficies de resposta para o
rendimento & produtividade, fixando a concentragdo de levedura
em 135 g/l (x5 =0,0) e indicando na regido hachurada aguela de
maxima produtividade e rendimento combinados

FIGURA 4 — Representagio das eoordenadas substrato fenzima,
obtidas com awxilio da FIGURA 3, cujas relacGes mantém-se no
limite econdmico imposto pela enzima

ABSTRACT

A study was conducted o obtain ethy! alcohol from the maltose-dextring of cassave by wusing saccharification and
fermeniation simultaneously, An incomplete factorial [’,j‘aj deyign with three equidistant levely was used; substrate concentng-
tiown (10: 15 and 20g/1), concentration of the yveast Saccharomyces cerevisiae [ 10; 15 and 20g/l) and the enzyme amyloghi-
oosidase concentration (500; 1250 gnd 2000 AGHI. The experiments were conducted at 3539 2190, imitinl pH of 4.5 £ 0.1
and 135 * 5 rpm agitation. The productivicy {g/Lh} and yield { % | were anglysed using response surface methodology with
05% fermentation process development. The results showed that the most contribuping varighle was the enzyme concenfra-
tion, Mathematiogl models were obtained from the data for productivity and wyield, A compromising solution between the
two responses was devefoped from the response surfoce graphs where the yeast concentration was fixed at [5g/l Likewise
the best simultaneously estimated responses within the experimental region are as follows: productivity from 3.28 to 3.32
gflh and vield from 8826 to 89 72%. Such werigtions correspond to the following concentration of substrate and enzyme
respectively: 1275 to 1325 gfl gnd 18875 to 2000 AGHL The response surface graphs were of value when economic lintita-
fions were imposed by the relation berween enzyme and substrate,

KEY WORDS: Cossave; Erhanol production; Simultaneous Saccharification and Fermentation,
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