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RESUMO

O amido é um dos polimeros encontrados com abundancia no reino vegetal, devido a
suas propriedades vem sendo estudado como uma alternativa de substituicdo para fontes de etanol
de primeira geracdo. Atualmente tem se evidenciado a necessidade de novas matrizes de fontes
renovaveis para a producdo de etanol. Devido a sua composi¢cdo quimica, as cascas de palmito,
assim como diversos outros residuos agroindustriais, apresentam elevada concentracao de carbono e
nitrogénio, considerando as distintas atividades vinculadas a producdo e a transformacdo de
produtos agropecudrios, podem servir como substrato para obtencdo de etanol de segunda geracéo
devido a grande quantidade de hemicelulose e celulose. O presente trabalho teve como objetivo
produzir etanol de segunda geracdo por meio da fermentacdo dos residuos de uma industria
beneficiadora de palmito pupunha. As etapas para producdo do etanol foram a obtencdo de
biomassa, hidrélise enzimatica, fermentagdo alcodlica, destilacdo e determinacdo do teor alcodlico
atraves da metodologia descrita por Bezt e Nikelly, (1987). Os resultados mostraram que € possivel
a producdo do biocombustivel, contabilizando 2,63 litros de etanol por tonelada do residuo de
palmito pupunha. Assim, concluiu-se que o residuo de palmito pupunha pode ser uma fonte

renovavel e sustentavel para obtencao de etanol.

Palavras-chave: Biomassa; fermentacdo; hemicelulose.



VIl

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Principais cortes do palmito PUPUNNE............cccvoeiieiice e 4
Figura 2: llustragdo esquematica da estrutura da biomassa lignocelul@sica. ............ccccooveviiiiinnnnne. 6
Figura 3: Via metabdlica simples da alcoolizagdo na levedura Saccharomyces cerevisiae. ............. 10
Figura 4: Esquema de Fermentacdo Alcodlica do palmito pupunha ... 13
Figura 5: Aparelhagem de destilacdo Fracionada para obtencdo de etanol. ...........ccccccovveveiieieennnne 14

Figura 6: Cromatogramas de solu¢des de referéncia etanol / &gua. Coluna: C1 8, 250 x 4,6 mm, 10
um; fase movel: 30:70 metanol / dgua, 0,3% MEK; injecdo: 10 uL; detector: 280 nm, 0,10 AUFS. A
=10% de etanol, B = etanol @ 5%, C = etanol @ 0%0. ........ccceeieiiiiiriie e 16

Figura 7: Comparacao de amostra ndo fermentada e amostra com 1 hora de fermentacao............... 20

Figura 8: Volume da amostra triturada contendo agua mais residuo de palmito pupunha................ 22



VI

LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Quantidade de residuos gerados por semana em quilogramas............cccceeeeevveeenne. 18
Tabela 2: Resultado da medicdo do teor de sélidos sollveis em °BriX........cccocvevvervirrnnnne. 19
Tabela 3: Resultado do volume de destilado para cada amostra analisada. .......................... 20

Tabela 4: Resultado da analise da quantidade de etanol contida no destilado....................... 21



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
ATP — Adenosina Tri Fosfato
BIOEN — Programa de Pesquisa em Bioenergia
CNPEM - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
CTBE — Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
FAPESP — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo
GL — Gay Lussac
GLP — Gés liquefeito de Propano
MEK — Metil Etil Cetona

UV — Ultra Violeta



1 INTRODUCAO

SUMARIO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

2.2

Palmito Pupunha

2.1.1 Industrias de palmito pupunha

2.1.2 Residuos industriais

Produgdo de etanol

g ~ W W W

2.2.1 Etanol de primeira geragdo

2.2.2  Etanol de segunda geragdo

2.2.3  Biomassas Lignoceluldsicas

2.2.4 Hidrdlise dcida e enzimdtica de carboidratos

2.2.5  Fermentagdo Alcodlica

O N o !,

2.2.6  Processo de destilacdo

2.2.7  Determinag¢do e quantificagdo de grau alcodlico

3 METODOLOGIA

3.1
3.2
33
3.4
35

Obtencao da biomassa lignoceluldsica

Hidrdlise enzimatica

Fermentacgdo alcodlica

Destilagdo alcodlica

Determinagdo do teor alcodlico

4 LISTA DE INSUMOS
5 RESULTADOS

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

Residuos com potencial para fermentag¢ao Alcodlica

Teor de Sélidos Soluveis.

Fermentacdo do residuo hidrolisado

Destilagdo do fermentado

Quantificacdo do Teor Alcodlico

Discussao e comparagao dos valores obtidos

6 CONCLUSAO
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10
11

12
12
12
13
14
14
17
18
18
18
19
20
21
23
25
26



1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de palmito pupunha, essa producao tem
se destacado como alternativa vidvel para preservar espécies nativas da Mata Atlantica e como fonte
de renda para pequenos e médios produtores. A pupunha é uma palmeira originaria da regido
amazonica que permite a extracdo do palmito de forma sustentavel e econdmica (MARTINEZ-
GIRON; FIGUEROA-MOLANO; ORDONEZ-SANTOS, 2017).

O processamento do palmito pupunha em conserva gera uma grande quantidade de
residuos sélidos, tais como as cascas, talo e as folhas. Devido a sua composi¢do quimica, as cascas
de palmito, assim como diversos outros residuos agroindustriais, apresentam elevada concentracéo
de carbono e nitrogénio, considerando as distintas atividades vinculadas a producdo e a
transformacdo de produtos agropecuarios, podem servir como substrato para o cultivo de fungos
comestiveis e etanol de segunda geragdo devido a grande quantidade de hemicelulose e celulose.

A producdo de etanol de segunda geracdo envolve quatro etapas. Pré-tratamento para
remover a lignina e as hemiceluloses, hidrolise da celulose para obtencdo da glicose, fermentagédo
do aclcar e destilacdo para a obtencdo do etanol. Para melhorar a eficiéncia da hidrélise sdo
realizados pré-tratamentos do material lignocelulésico, os quais podem ser fisicos, quimicos e/ou
fisico-quimicos, objetivo do pré-tratamento € aumentar a area superficial acessivel do material.

Segundo Schmitz, (2015) as matérias-primas de origem lignocelulésica contém de 20%
a 60% de celulose, que pode ser totalmente convertida a glicose por acdo enzimatica, apds etapa de
pré-tratamento para desorganizacdo do complexo lignoceluldsico, que sdo passiveis de processos
hidroliticos, disponibilizando acgucares que podem ser fermentados por leveduras fermentadoras de
acucares produzindo alcool etilico e gas carbdnico (CO;), processo denominado fermentacdo
alcodlica.

Na fermentacdo alcodlica, as duas moléculas de é&cidos pirdvicos produzidos sdo
convertidas em alcool etilico (também chamado de etanol), com a liberacdo de duas moléculas de
CO; e a formacdo de duas moléculas de ATP. O alcool etilico por fim passa por processo de
destilacdo que se baseia na diferenca entre o ponto de ebulicdo da agua (100°C) e do alcool
(78,4°C). A mistura agua e alcool apresenta ponto de ebulicdo variavel em funcdo do grau
alcodlico.

Segundo a avaliagdo do pesquisador Bonomi, (2017) coordenador da divisdo de
inteligéncia de processos do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE),
do Centro Nacional de Pesquisa em Engenharia e Materiais (CNPEM), e membro da coordenacéo
do Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (BIOEN), até 2025, o custo do etanol de segunda

geracdo poderd cair para R$ 0,75 por litro, podendo chegar, até 2030, a R$ 0,52, uma vez que as



tecnologias utilizadas na producdo de etanol de segunda geracdo ja estardo estabelecidas no
mercado, fazendo com que a producdo do etanol celulésico passasse a ser uma tecnologia
economicamente viavel no Brasil.

E de extrema importancia investir em fontes de energia renovaveis, para isso é
fundamental o estudo da producéo de etanol de segunda geracdo de forma que esta se torne cada
vez mais eficiente, com custos menores e com maiores rendimentos, viabilizando assim o uso desse
tipo de combustiveis e tornar este acessivel para uma maior parcela da sociedade.

O uso de biomassa para producdo de etanol de segunda geragdo possibilita o uso de
rejeitos industriais como cascas e folhas, por exemplo, que ndo servem para consumo humano e que
é em alguns casos um problema para as inddstrias em razdo das grandes quantidades e destinacéo
adequada, para producdo de um produto com valor agregado. A producdo de etanol utilizando 0s
residuos da prépria planta industrial pode-se tornar uma forma de geracdo de renda para a indUstria
ou até mesmo ser utilizando como fonte energética pela mesma, minimizando o custo com recursos
energéticos para a instituicdo ou até mesmo a tornando independente em relacdo ao uso de gases
como o Gés liquefeito de petrdleo (GLP), por exemplo.

Sendo assim este estudo tem como objetivo produzir etanol de segunda geracdo por
meio da fermentacdo dos residuos de uma industria beneficiadora de palmito pupunha com duas
quantidades distintas de fermento bioldgico comercial. Além dos objetivos especificos de
determinar a quantidade de residuos de palmito pupunha gerado pela industria, que tem potencial
para fermentacdo Alcodlica; determinar o Teor de Solidos Sollveis; realizar a fermentagdo do
residuo hidrolisado; destilar o fermentado; quantificar o teor alcodlico e comparar o rendimento do
etanol obtido a partir do residuo de palmito versus o etanol de segunda geracao obtido a partir do

bagaco da cana-de-agUcar descrito na literatura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Palmito Pupunha
2.1.1 Industrias de palmito pupunha

Na ultima década, o agronegocio do palmito perdeu o carater de atividade extrativa e
clandestina devido as questBes ambientais, exaustdo das espécies nativas, exigéncias da Agéncia
Nacional da Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e aumento do cultivo de espécies nativas e exoticas.
Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o Brasil € um dos maiores
produtores e consumidores de palmito do mundo. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Industrias de Alimentos (ABIA) (2019) o pais exportou mais de 291 toneladas de palmito em 2018,
volume que rendeu ao pais o montante de US$ 1,64 milhdes, de acordo com dados da Secretaria de
Politica Agricola, do Ministério da Agricultura (EMBRAPA, 2018; REVISTARURAL, 2019;
BRASIL, 1999).

A Embrapa estima que o Brasil tenha em torno de 30 mil hectares de palmito plantados,
sendo que 20 mil hectares sdo de pupunha. Ha registro de grupos trabalhando com a nova palmeira
em Santa Catarina, Parand, Vale do Ribeira em S&o Paulo, Goiés e Bahia, entre outros (EMBRAPA,
2018).

A partir do palmito pupunha podem ser produzidos os seguintes produtos: “Tolete”:
consiste da gema apical da palmeira e da regido acima transversalmente cortada em pedagos de
comprimento nao superior a 95 mm; “Rodelas”: consiste da gema apical da palmeira e da regido
acima transversalmente cortada em rodelas de espessura ndo superior a 35 mm; “Estipe da
palmeira”: consiste da regido abaixo da gema apical da palmeira cortada em pedacos que podem ser
ou nao simétricos e uniformes em tamanho e forma; “Palmito picado”: consiste de pedagos da parte
comestivel da palmeira, situada acima e ou abaixo da gema apical, cortados nas mais diversas
formas e tamanhos. “Bandas”: consiste de pedagos da parte comestivel da palmeira, acima da gema

apical, cortados transversalmente em pedacos (BRASIL, 1999), conforme a figura 1.



Figura 1: Principais cortes do palmito pupunha
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Fonte: Adaptado de UFRGS, 2001.
2.1.2 Residuos industriais

De acordo com Brasil (2010) os residuos so6lidos sdo material, substancia, objeto ou
bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede,
nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucbes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Residuos sdo resultantes de diversas atividades como: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola. Os residuos apresentam-se nos estados solidos, gasoso e liquido. No Brasil, em
2018, foram geradas 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, um aumento de pouco
menos de 1% em relacdo ao ano anterior. A Organizacdo das Na¢des Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO) calcula que um terco da producdo de alimentos € perdido todos os anos
(SOUSA, 2019; KAFRUNI, 2018).

O cultivo de palmeiras direcionado a producao de palmito em conserva € um elemento
na economia do Brasil, movimentando-a. Contudo, apenas 2% do palmito s&o considerados como
alimento, sendo o restante da planta um residuo sélido agroindustrial, que na maioria das vezes fica
disposto de forma inadequada no ambiente (ZENNI, HELM, BALLOD, 2018)

Segundo Viana (2016), o processo produtivo nas empresas agroindustriais,
especialmente, das operagdes de transformacgéo, com o intuito de obtengdo do produto, gera quase
que sempre, residuos a serem utilizados posteriormente. Na industria de palmito pupunha, o tolete

de palmito sO € aproveitado em 30%, ou seja, se a industria recebe 1000 quilos de palmito, 700



quilos de residuos sdo descartados, e sdo denominados residuos solidos (cascas e entrecasca do
palmito) (MORGAN, 2012).

2.2 Producéo de etanol
2.2.1 Etanol de primeira geragao

Combustiveis de primeira geracdo incluem biodieseis e etanol e sdo produzidos a partir
do processamento de amido, 6leo vegetal, gordura animal ou agucar. No caso do etanol de primeira
geracdo, sua producdo baseia-se no uso de cana-de-acUcar, beterraba, trigo, mandioca e milho
(CARVALHO et al., 2013).

A selecdo da cana-de-acUcar como matéria-prima para a producao do etanol possui dois
motivos principais: o rendimento energético, que é considerado satisfatorio, e a propria realidade
brasileira, pois o Brasil € um dos lideres de mercado e tecnologia dessa cultura (BERNARDO
NETO, 2009).

Conforme ja mencionado, o rendimento energético de etanol 123G a partir do agUcar e €
de aproximadamente apenas 30% do total de energia presente na planta, 0 que tem como
justificativa o fato de que somente a sacarose é aproveitada como insumo para esse fim, sendo o
bagaco e a palha da cana usada em outras atividades, por exemplo, cogeracdo de energia
(BERNARDO NETO, 2009).

2.2.2 Etanol de segunda geracéo

A producdo de etanol de segunda geragédo, de forma geral, engloba quatro principais
etapas: pré-tratamento da biomassa, hidrélise com producdo de aclcares fermentesciveis,
fermentacéo dos agucares e, por fim, a separacdo do produto por destilacio (ARAUJO et al., 2013).

Muitos produtos quimicos industriais importantes ou combustiveis, tais como o etanol,
hidrocarbonetos, cetonas e acidos carboxilicos podem ser produzidos a partir da hidrélise de
celulose e a subsequente fermentagéo de sacarideos (GROSSI, 2015).

De acordo com MILANEZ et al. (2015), a obtencdo de etanol de segunda geragdo no
Brasil, uma vez concretizada, possui potencial para aumentar a produtividade em até 50% com
relacdo a producgéo atual. Tal resultado é possivel em razdo da capacidade energética de materiais
lignocelulosicos, que teoricamente permitem produzir, para cada 10 milhdes de toneladas de
biomassa seca, 600 milhdes de galGes de etanol, o que significa aproximadamente 227,12

L/tonelada, e isto considerando apenas a fracdo celuldsica do material (SANTOS, 2012).



Mais especificamente para o bagaco de cana seco, o rendimento varia entre 158
L/tonelada e 335 L/tonelada (CARPIO; SOUZA, 2017). Em termos de comparacdo, o rendimento
da cana-de-aglcar para a producdo de etanol de primeira geracdo € de aproximadamente 90
L/tonelada, do milho de 460 L/tonelada e da beterraba a 100 L/tonelada (MANOCHIO, 2014).

Diferente da producdo de etanol a partir de sacarose (1* geracdo) que € um processo
bem estabelecido atualmente, a producdo de etanol a partir de biomassa lignoceluldsica é um
processo ainda em fase de aperfeicoamento. A conversdo de materiais lignoceluldsicos em etanol
apresenta obstaculos devidos sua recalcitrancia, que torna necessarias duas etapas adicionais em
relacdo ao processo de producdo de etanol de primeira geracdo: pré-tratamento e hidrolise
enzimatica (SOUZA, 2016 apud. SUN; CHENG, 2002).

2.2.3 Biomassas Lignoceluldsicas

Do ponto de vista energético a biomassa é toda matéria organica, seja de origem animal
ou vegetal, que pode ser utilizada na producdo de energia (ANEEL, 2012). Em relacdo ao palmito
pupunha a biomassa pode ser entendida com os residuos de celulose, hemicelulose e lignina
conforme pode ser observado na figura 2.

Figura 2: llustragdo esquematica da estrutura da biomassa lignoceluldsica.
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Fonte: Adaptado de Menon; Rao., 2012.

A celulose é um carboidrato que compreende a maior parte dos tecidos das paredes das
células de plantas. Ela existe como fibras grandes, traqueoides e fibras da madeira. A celulose na
madeira é associada com quantidades substanciais de lignina, hemicelulose e outras substancias
presentes em menor quantidade (MENON; RAO, 2012).



As Ligninas sdo polimeros derivados de unidades fenilpropandides denominadas CsC3
ou, simplesmente, unidades Co, repetidas de formas irregulares, que tém sua origem na
polimerizacdo desidrogenaria do alcool coniferilico (SALIBA et. al., 2001).

De acordo com Soares, (2020) as hemiceluloses sdo polissacarideos ndo celulésicos da
madeira. Junto com acelulose formam a fracdo da madeira conhecida como holocelulose. Estando
presenteem outros vegetais principalmente em folhas de cereais, bagaco de cana-de-agUcar,bambu,
entre outros. A hemicelulose € um complexo heteropolissacarideo que consiste em cadeias
ramificadas de aglicares, hexoses como -D-glicose, f-D-manose e a-D-galactose, e pentoses como

B-D-xilose e a-L-arabinose ligadas por ligacdes glicosidicas de diferentes tipos.
2.2.4 Hidrolise &cida e enzimatica de carboidratos

As matérias-primas lignoceluldsicas sdo as fontes renovaveis mais abundantemente
encontradas na natureza, sendo compreendidas, majoritariamente, pelos materiais agroindustriais,
pelos residuos urbanos e pelas madeiras de angiospermas e gimnospermas. A sacarificacdo da
celulose pode ser conduzida de duas formas principais: por tratamento quimico (utilizando-se acido
diluido ou concentrado) ou por rota enzimatica, utilizando-se as celulases (CASTRO; PEREIRA
JR., 2010).

A hidrolise acida com acido cloridrico e sulfdrico tem sido utilizada a partir de amidos
para producdo de etanol a partir dos acucares redutores produzidos. A reducdo acida embora ainda
seja muito utilizada, vem perdendo espaco para a modificagdo enzimatica, que apresenta vantagens,
como a especificidade das enzimas proporcionar a obtencdo de produtos com propriedades quimicas
e fisicas mais bem definidas e desvantagem o alto custo da enzima em relacdo aos acidos. O Quadro
1 demonstra um comparativo entre a hidrolise acida e enzimatica (SEVERO et al. 2010; TASIC et.
al. 2009).



Quadro 1: Comparativo entre a hidrdlise acida e enzimatica

Varidavel Hidrolise Hidroélise com dcido
comparada enzimética diluido

Condicdes
amenas de Sim Nio
hidrolise
Altos rendimentos
de hidrolise
Producio de
inibidores
durante a
hidrolise
Formacio de
inibidores como Nio S1m
subproduto
Baixo custo de
catalisadores

Sim Nio

Sim Nio

Nao S1m

Baixo tempo de -
hidrolise Nao

Sim

Fonte: Adaptado de Carli, 2011.

Pode-se dizer de uma maneira simples que a obtencdo de etanol a partir de biomassa
envolve duas etapas. A primeira consiste na hidrolise dos polissacarideos, gerando mono e
dissacarideos. A segunda etapa envolve a fermentacdo dos monos e dissacarideos em etanol. A
hidrolise de celulose gera glicose e celobiose. Por outro lado, a hidrélise de ligninas e hemicelulose
gera acucares e subprodutos que muitas vezes inibem a fermentacdo microbiana, dificultando ou
inviabilizando a producéo de etanol (ODEGA,; PETRI, 2010).

O processo de conversao da biomassa lignocelulésica em aglcares fermentéaveis para a
producdo de etanol celulésico envolve quatro etapas entre elas esta a destilacdo, que visa a
separacao de componentes de uma mistura, de acordo com a volatilidade relativa dos componentes,
obtendo assim o etanol (SANTOS, COLODETTE, QUEIRO., 2013).

A hidrolise da celulose em seus monémeros constituintes € feita por um complexo de
enzimas chamadas celulases, que agem em sinergismo. Para a hidrélise enzimatica, pelo menos trés
grupos de enzimas sdo necessarios. As endoglicanases, que atacam regides de baixa cristalinidade
na fibra celulosica, as exoglicanases, que degradam ainda mais a molécula separando as unidades de

celobiose e as B-glicosidades, que hidrolisam a celobiose para produzir glicose (FERREIRA, 2015).



2.2.5 Fermentacdo Alcoolica

A principal forma de extracdo de etanol no Brasil é a partir do processo fermentativo da
cana-de-acucar, o que torna o Brasil o maior produtor mundial de cana. Sendo que durantes a
jornada historica da geracdo de etanol um decreto foi criado determinando a mistura de alcool
anidro a gasolina, sendo a fracdo de etanol anidro cerca de 30%, com esse decreto a busca por
fontes de etanol que ndo competisse com a producédo de alimentos se fez cada vez mais importante,
uma vez que a demanda de etanol s6 aumentou a partir daquela data (MEDEIRQOS, 2019).

Na fermentagdo que ocorre a transformacgdo dos aglcares em etanol, ou seja, do agucar
em alcool. Utiliza-se leveduras especiais para fermentacdo alcodlica, as Saccharomyces uvarum,
Saccharomyces cerevisiae. No processo de transformacdo dos acglUcares em etanol, héa
desprendimento de gas carbo6nico e de calor, portanto, é necessario que as dornas sejam fechadas
para recuperar o alcool arrastado pelo gas carbonico e pelo uso de trocadores de calor para manter a
temperatura nas condi¢des ideais para as leveduras. A fermentacéo é regulada para 28°C a 30°C. O
mosto fermentado é chamado de vinho. Esse vinho contém cerca de 9,5% de alcool. O tempo de
fermentacdo € de 6 a 8 horas (LOPES, 2009).

A Figura 3 ilustra um esquema simplificado do caminho metabdlico da fermentagéo
alcoolica. Em primeiro lugar, a sacarose é convertida em glicose e frutose na reacdo de hidrolise
catalisada pela enzima invertase. Consequentemente, glicose e frutose sdo convertidas em piruvato.
Cada molécula de piruvato é convertida a acetaldeido em uma reacdo de descarboxilacdo através da
acdo da enzima Piruvato Descarboxilase que gera uma molécula de CO,. Esse acetaldeido é
reduzido a etanol a partir da enzima alcool desidrogenase. A fermentacdo produz também biomassa

celular e outros produtos como o glicerol e acidos organico (RODRIGUES et al., 2018).
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Figura 3: Via metabdlica simples da alcoolizacdo na levedura Saccharomyces cerevisiae.
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Saccharomyces

. _ Glucose + Fructose cerevisiae
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Dihydroxyacetone I
phosphate Glyceraldehyde-3-phosphate  Amino acids

| ! |

Glycerol Pyruvate

|
Glycerol . Organic
CcoO, Acetaldehyde Sckds
|
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Fonte: Adaptado de Rodrigues et. al., 2018.

A transformacdo da matéria-prima em alcool é efetuada por microrganismos,
usualmente a leveduras da espécie Saccharomyeces cerevisiae, por meio da fermentacao alcoodlica. O
sucesso de um processo fermentativo depende de varios fatores, sendo um deles a forma de
conducdo do processo, para isso € extremamente importante que se inocule no mosto uma
quantidade de leveduras capaz de converter os acglcares em alcool e gas carbdnico, dentro de
determinadas condi¢des. Este conjunto de microrganismos recebe o nome de pé-de-cuba ou
simplesmente fermento (EMBRAPA, 2018).

2.2.6 Processo de destilacao

Destilacdo € um processo de separacao fisica baseado na diferenca de volatilidade entre
as substancias a serem separadas, ou seja, principal objetivo da destilacdo € separar um dado
volume de produtos presente em uma mistura em produtos com maior valor agregado (BATISTA,
2008). Mediante isso pode se citar alguns tipos de destilacdo existentes: destilacdo simples,
destilacéo fracionada, destilacdo a pressao reduzida e destilagdo com arraste de vapor.

Destilacdo simples é um método utilizado para separar 0s componentes de uma mistura
homogénea (apresenta uma Unica fase) formada por um componente sélido dissolvido em um

liquido. J& a destilacdo fracionada é o processo de separagdo onde se utiliza uma coluna de
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fracionamento na qual é possivel realizar a separacdo de diferentes componentes que apresentam
diferentes pontos de ebulicdo, presentes em uma mistura (NAGATO et. al., 2013).

O processo de destilacdo extrativa € formado basicamente por duas colunas de
destilagdo em série, denominadas colunas de destilacdo extrativa e coluna de recuperagdo, além de
trocador de calor e bomba hidraulica. No processo de destilacdo extrativa também é utilizada uma
coluna em que o agente extrativo é alimentado pela parte superior e o alcool a ser desidratado é
alimentado na bandeja proximo a base. O extrator, nesse caso, € 0 monoetileno-glicol (MEG), o
qual é capaz de absorver e arrastar a 4gua para a base da coluna, enquanto os vapores de alcool
anidro saem pela parte superior, onde o alcool é condensado e enviado para armazenamento nos
reservatorios (ALVES et. al., 2014).

2.2.7 Determinacdo e quantificacdo de grau alcodlico

Alcoometria é a determinacdo do grau alcodlico de misturas alcodlicas. O titulo
alcoométrico volumétrico de uma mistura de agua e alcool é expresso pelo numero de volume de
etanol, & temperatura de 20 °C, contido em 100 volumes desta mistura & mesma temperatura. E
expresso em % (V/V). O titulo alcoométrico ponderal é expresso pela relagdo entre a massa de
etanol contida em uma mistura de agua e etanol e a massa total desta (ANVISA, 2010).

A maneira de se quantificar o etanol industrial no momento da venda é em graus,
denominado, teor alcoolico ou grau alcodlico. Esta indicacdo é quantificada pela relacdo entre a
massa de uma substancia em porcentagem em relacdo a massa da outra substancia contida na
solucdo. No caso do etanol, esta relacdo é associada a concentracdo de etanol e agua. Esta unidade é
também conhecida no Brasil, como grau Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM). No caso do
etanol para venda em supermercado em embalagens pequenas para consumo domeéstico, o valor do
etanol é quantificado em Grau Gay-Lussac (°GL). Onde o °GL significa a concentracdo de alcool e
agua em porcentagem de volume (% v/v), pois, 0 que se deseja quantificar € o volume e ndo a
massa (CARPINTIERI, 2014).

Segundo Bezt e Nikelly (1987) o teor alcoolico de uma determinada solucdo pode ser
definido a partir de uma técnica de cromatograma de uma solucéo de etanol / &gua injetada em um
sistema cromatografico com metil etil cetona (MEK) como o agente de detec¢do. Onde o software
mostras trés picos, sendo que o primeiro pico é negativo e representa deficiéncia de MEK, o
segundo pico € positivo e mostra a zona de etanol, ja o terceiro pico determina o fim da analise onde

0 MEK presente ja entrou em equilibrio. Este teor alcodlico pode ser mentido em percentagem.
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3 METODOLOGIA
3.1 Obtencdo da biomassa lignocelulésica

O residuo de palmito pupunha foi coletado na quarta-feira, dia 23 de setembro de 2020,
durante o processo de descasque na inddstria beneficiadora de palmito pupunha localizada em
Aparecida de Goiania no estado de Goias, este residuo foi armazenado em embalagem flexivel de
Nylon Poli com espessura de 12 micras, sobre refrigeracdo com a temperatura variando entre 02°C e

10°C até o dia seguinte, quinta-feira, dia 24 de setembro de 2020.

A refrigeracdo do residuo foi entre 4°C até 12°C para que ndo houvesse crescimento de
micro-organismos mesofilos e termofilos que pudesse deteriorar a amostra durante o periodo de
armazenamento. A mesma foi transportada em saco hermeticamente fechado com pressdo negativa
e dentro de caixa isotérmica para evitar o crescimento de micro-organismos durante o processo de

transporte até o laboratorio.

No laboratério de quimica da PUC-GO localizado no Campus I, setor Universitario, o
residuo de palmito foi desembalado e fracionado em amostras com peso de 400 g para posterior
homogeneizacdo, pesado em balanga semi-analitica da marca Gehaka BG2000, acondicionado no
béquer de 1000 ml para prosseguir as etapas de pré-tratamento, Hidrélise Enzimatica, fermentacéo,

destilacdo e quantificacdo alcodlica.
3.2 Hidrdlise enzimética

Para a realizacdo da hidrdlise enzimética foi necessario realizar o pré-tratamento da
amostra que consiste em triturar o residuo de palmito pupunha com 600 ml de &gua no
liquidificador na marca Skymsen LSO3MBN que tem capacidade volumétrica de 3 litros durante 3
minutos. Posteriormente foi acondicionada em um béquer de 1000 ml a amostra obtida a partir da

trituracdo, contendo um peso de 800 g.

Foi adicionado 10 ml de solucdo de alfa-amilase com concentracdo igual a 0,5 % na
amostra obtida a partir do pré-tratamento contida no béquer de 1000 ml, que permaneceu sobre
aquecimento na temperatura de 38°C durante 30 minutos de acordo com a metodologia adaptada
descrita por Odega e Petri, (2010). Posteriormente a amostra hidrolisada foi destinada a

fermentacéo.



13

O brix da amostra foi verificado e anotado antes e apos a reacdo da alfa-amilase, que foi
observado com auxilio de um refratbmetro da marca Importa que tem a escala variando de 0 a 30

°Brix com base unitaria na temperatura de 20 °C.
3.3 Fermentacéo alcodlica

Durante a fermentacdo foi utilizado uma balanca semi-analitica da marca Gehaka
BG2000, uma chapa aquecedora, um béquer de 1000 ml, um termbémetro de vidro da marca
Incoterm com escala de -10°C até +110°C e filme pvc da marca ALPFILM PROTECT® que
impedird a contaminacdo por outros microorganismos. Foi montado como indicado na figura 4,
aparelhagem para fermentacdo alcodlica da amostra de palmito pupunha. 800 g da amostra de
palmito pupunha hidrolisado e fermento bioldgico seco instantdneo da marca FLEISCHMANN®
valido até 26 de fevereiro de 2021, cuja composicdo é Saccharomyces cerevisiae (levedura) e
emulsificante monoestearato de sorbitana. Sendo que foi adicionado 5 e 10 gramas deste fermento

nas amostras.

Figura 4: Esquema de Fermentacdo Alcodlica do palmito pupunha

Ea
Termometro

\

Bequer ;

W e R

Amostra + Levedura

Chapa aquecedora

Fonte: Autor.

Apo6s a montagem do processo de fermentacdo conforme a figura 4 foi adicionada no
Béquer a amostra de pupunha hidrolisada e 10 g de fermento biologico seco instantaneo que
permaneceu durante uma hora na temperatura entre 35°C até 38 °C conforme especificado nas
instrucBes do rotulo do fermento bioldgico, apos esse periodo a amostra ficou fermentando a

temperatura ambiente durante uma semana.
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3.4 Destilacdo alcodlica

Durante a etapa de destilacdo do mosto, que foi realizada logo apds o processo de
fermentagdo. Uma vez que o intuito é obter etanol, o aparelho de destilacdo continha duas colunas
de fracionamento de Vigreux para otimizar a separacdo. Para realizar a destilacdo alcodlica foi
utilizado aparelho de destilacéo fracionada, conforme Figura 5. O teor alcodlico do produto final foi

medido para calculo posterior de rendimento do processo.

Figura 5: Aparelhagem de destilagdo Fracionada para obtencéo de etanol.
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Fonte: Adaptado de Peixoto et. al., 2012.

Apbs a fermentacdo, o mosto fermentado previamente filtrado através de um papel
filtro, foi transferido para um baldo de fundo redondo de 500 ml. A aparelhagem mostrada na
Figura 5 foi montada. O recipiente que coletou o destilado foi previamente pesado. Em seguida,
iniciou 0 agquecimento em manta agquecedora, a destilacdo foi finalizada quando a temperatura
atingir 97 °C. Terminando o processo, foi determinada a massa de destilado e dele foi retirado uma
aliquota de 10 ml com pipeta volumétrica e, determinando sua massa, foi obtida a densidade do
destilado conforme metodologia descrita por Peixoto et. al., 2012.

3.5 Determinacdo do teor alcoodlico

As solugdes padréo de etanol foram preparadas pela diluicdo do produto obtido pela
fermentacdo em agua destilada. As solugbes de dicromato de potéassio foram preparadas pela
dissolucao do sal em agua destilada. As solucgdes de acido sulfurico foram preparadas pela diluicdo

de 4cido sulfurico concentrado (18,0 mol/L), de pureza 95% em &gua destilada.
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Para a determinacdo de etanol, foi empregada a reacdo de Oxido-reducdo pela reacdo
colorimétrica, na qual o cromo (V1) é reduzido a cromo (I11) ou cromo (I1) e o etanol é oxidado a
aldeido acético, gerando mudanca da cor amarelo-alaranjada para verde-azulada, conforme descrito

na equacdo quimica:

K2Cr,07(aq) + 4H,S04(aq) + 3CH3CH,OH(aq) — Cr2(S04)s3(aq) + 7H,0 +
3CH3CHO(aq) + K,S04 (aq)

Inicialmente, foram realizados ensaios para escolha da concentracdo da solugdo de &cido
sulfarico e de dicromato de potéssio que gerou um gradiente de cores. A solucgdo de cido sulfurico
foi testada na concentracdo de 4,5 mol/L. A solucdo de dicromato de potassio foi testada na
concentracdo 0,075 mol/L. Ademais, para verificar o efeito do tempo sobre a resposta analitica, a
reacdo sera monitorada durante 20 min, em intervalos de 2 min. Todos os estudos serdo realizados

em triplicata (n=3).

Para ambos os estudos supracitados, a reacao foi realizada diretamente nas cavidades da
placa de porcelana, sendo utilizadas solucdes de etanol nas seguintes concentragdes: 5, 10, 20, 30,
40, 50 e 55 % v/v.

Os volumes foram fixados em 100 pL de acido, 300 uL de dicromato e 200 uL de
solucdo de etanol. O branco analitico foi obtido pela substituicdo da solucdo de etanol por agua
destilada. Apds a adicao das solucgdes reagentes nas cavidades, o meio foi agitado com um bastdo de

vidro.

Como proposta alternativa para quantificacdo alcodlica, foi utilizado a metodologia
descrita por Bezt e Nikelly, (1987) onde o presente estudo, propde uma técnica de deteccdo indireta
aplicada a determinacdo de etanol em alcool bebidas e solu¢bes aquosas semelhantes. Os propositos
especificos deviam estudar os efeitos de varias variaveis na quantidade de etanol por esta técnica e
para determinar as Otimas condi¢des analiticas, precisdo, linearidade e outras caracteristicas do
procedimento proposto. Em um caso tipico, a injecdo de um composto transparente de UV (neste
caso, etanol) produz trés picos, to, ts e tc, correspondendo respectivamente ao tempo de retencdo do
modificador organico, o UV-transparente soluto (analito) e o agente de deteccdo. Esse pico, que
pode ser positivo ou negativo em relacdo a linha de base, conforme a figura 6 pode-se fornecer
muitas informacdes sobre a amostra injetada e o sistema cromatografico em geral. Por exemplo, a
direcdo e o tamanho dos picos dependem, entre outros fatores, das concentragdes relativas e

polaridades relativas do organico modificador, agente de deteccdo e analito injetado.
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Figura 6: Cromatogramas de solucdes de referéncia etanol / agua. Coluna: C1 8, 250 x 4,6
mm, 10 pm; fase mével: 30:70 metanol / agua, 0,3% MEK; injec¢ao: 10 pL; detector: 280 nm,
0,10 AUFS. A = 10% de etanol, B = etanol a 5%, C = etanol a 0%.

A o G | S

0 0 0 0o ' 10

Retention Timea (min)

Fonte: Adaptado de Bezt e Nikelly, 1987.

Sendo assim, o volume de amostra usado na analise foi de 20 pL que foi medido por um
loop conectado a uma valvula manual Valco de seis portas (Valco InstrumentsCo.). A coluna foi
uma C18 da Fenomenex 250 % 4,6 mm com particulas de 5 pm. O comprimento de onda do detector
UV-VIS foi definido em 280 nm. O cromatografo utilizado foi um Youngli inc. A fase mével foi
composta de uma mistura metanol: agua na proporcdo de 30:70 sendo que 0,3 % desta solucao foi
composta de acetona como agente deslocador de etanol. As solucBes padrdo de etanol nas
concentragdes de 1, 3, 6, 8 e 10 % foram preparadas através da pipetagem de etanol a 95% em

frascos de 50 mL e avolumados com agua destilada.

A partir do teor de etanol e volume total do destilado determinou-se o volume de etanol
presente. Usando este volume, e considerando a densidade do etanol puro, foi determinada a massa
de etanol obtido que foi convertida em porcentagem alcoolica. Apds a obtencdo do teor alcodlico os
valores obtidos foram comparados com os que foram descritos por Carpio e Souza (2017) para o

bagaco da cana de agUcar.
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Para determinar a quantidade de residuos de palmito pupunha gerado pela industria, que
tem potencial para fermentacdo Alcoolica, sera feito um levantamento da quantidade de residuo util
produzido por semana multiplicado pela porcentagem de etanol gerado para um quilograma de
residuo, desta forma sera obtida a capacidade de produgéo de etanol por semana.

4 LISTA DE INSUMOS

e Residuo de Palmito Pupunha;
e Enzima: Alfa-amilase;
e Levedura: Saccharomyces cerevisiae;

e Agua destilada;

e Computador;

e Beéquer;

e Bastdo de vidro;

e Termbmetro de mercdrio;
e Chapa aquecedora;

e Filme PVC;

e Baldo volumétrico de fundo chato;
e Manta aquecedora;

e Condensador;

e Conexao de vidro tipo T;
e Rolha com furo central;

e Saco Plastico;

e Caixa Térmica;



5 RESULTADOS
5.1 Residuos com potencial para fermentacéo Alcodlica

Atraveés de visitas in loco e pesando os residuos durante uma semana em uma industria
de palmito pupunha foi obtido a tabela 1, onde constam 0s pesos de residuos por dia e a quantidade
de palmitos processados nos respectivos dias, vale ressaltar ainda que a coleta de dados foi realizada
no dia normal de producéo, compreendido entre os dias 05 de outubro a 11 de outubro no ano de
2020.

Tabela 1: Quantidade de residuos gerados por semana em quilogramas

Palmitos Residuos
Dias processados
(unid.) gerados (kg)

Segunda | 1200unid. 144,00 kg
Terca 1350unid. 162,00 kg
Quarta 1600unid. 192,00 kg
Quinta 1250unid. 150,00 kg

Sexta 600unid. 72 kg
Sabado - -
Domingo - -
Total | eo0ounid. | 720 Kg
Semanal

Fonte: Autor.

Através da tabela 1 pode-se perceber que durante o periodo de uma semana sdo gerados
em torno de 720 quilogramas de residuos de palmito pupunha com potencial para geracao de etanol
a partir do processamento de 6000 palmitos, dando uma razdo igual a 0,12 kg de residuo/unidade de

palmito processado.
5.2 Teor de Solidos Solaveis.

A tabela 2 mostra a quantidade de solidos soltuveis em °Brix das amostras de residuo de
palmito pupunha contendo 500 microlitros de alfa-amilase para 3 amostras que continha 5 gramas
de fermento cada e para 3 amostras que continha 10 gramas de fermento cada, gerando uma média
de teor de so6lidos solUveis em °Brix para a triplicata com 5 gramas de fermento e para as amostras
da triplicata da amostra com 10 gramas de fermento. Sendo que A representa a primeira amostras, B
a segunda amostra e C a terceira amostra; 5 e 10 representa a quantidade de fermento. Dessa forma,
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sdo formadas as seguintes codificacbes: A5, B5, C5 e A10, B10, C10 para as amostras, conforme

apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Resultado da medicéo do teor de sélidos soltveis em °Brix

Amostras Teqr d_e sélid_os Amostras Teqr d.e sélid_os
soltveis (°Brix) solaveis (°Brix)
A5 2,50°Brix A 10 3,00 °Brix
B5 2,60 °Brix B 10 2,90 °Brix
C5 3,00 °Brix C 10 3,00 °Brix
Média 2,70 °Brix Média 2,97 °Brix

Fonte: Autor.

Pode-se perceber que a média de teor de sdlidos solUveis das amostras com 5 gramas de
fermento ficou em torno de 2,70°Brix e as amostras com 10 gramas de fermento ficou com a média
de 2,97°Brix com um desvio padrdo entre as médias de 0,13. De acordo com Moura et al. (2005) o
mosto de cana-de-agucar tem um valor médio de 18,10°Brix, sendo assim o residuo de palmito
pupunha para 5 gramas de fermento tem 85,08% menos teor de sélidos solUveis e para as amostras

com 10 gramas de fermento a diferenca é de 83,59% menor.
5.3 Fermentacao do residuo hidrolisado

A figura 7 indica dois recipientes, A e B, onde o recipiente A contem uma amostra sem
fermento, enquanto B contem amostra fermentada durante 1 hora, sendo que os dois recipientes sao
referentes as amostras com 10 gramas de fermento. H ., representa a altura referente ao aumento do
volume da amostra, 3 cm de altura, que indica a formacdo de gas que € consequéncia da
fermentagdo alcodlica. A imagem indica ainda com uma seta vermelha a formagdo de bolhas na

amostra fermentando.
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Figura 7: Comparacdo de amostra ndo fermentada e amostra com 1 hora de fermentacéao.

Fonte: Autor.

5.4 Destilagdo do fermentado

A tabela 3 mostra os resultados obtidos a patir da destilacdo das amostras de residuo de
palmito pupunha, sendo que A5 representa a primeira amostra com 5 gramas de fermento, B5
representa a segunda amostra com 5 gramas de fermento, C5 representa a terceira amostra com 5
gramas de fermento, A10 representa a primeira amostra com 10 gramas de fermento, B10
representa a segunda amostra com 10 gramas de fermento e C10 representa a terceira amostra com
10 gramas de fermento. O volume do destilado foi mostrado com unidade de medida volumétrica,

mililitros (ml), conforme a tabela 3.

Tabela 3: Resultado do volume de destilado para cada amostra analisada.

Amostras Vo_Iume de Amostras Vo_Iume de
destilado (ml) destilado (ml)
A5 6,00 ml Al0 5,95 ml
B5 6,50 ml B10 1,75 ml
C5 7,40 ml C10 9,75 ml
Média 6,63 ml Média 5,82 ml

Fonte: Autor.

A partir da tabela 3 pode-se observar que o volume meédio de destilado obtido para a
triplicata com 5 gramas de fermento foi de 6,63 ml, enquanto que para a triplicata das amostras com
10 gramas de fermento foi obtido uma média de 5,82 ml. Sendo que o desvio padrdo dos valores
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obtidos pelas amostras com 5 gramas de fermento foi de 0,71, ja o desvio padrdo para os valores
obtidos para as amostras com 10 gramas de fermento foi de 4,01, uma vez que a amostras B10 deu
um valor 3 vezes menor que a média das 3 amostras, esse resultado mostra que a amostra B10 ndo
foi eficientemente destilada e fermentada, ou seja, 0 tempo de destilacdo e fermentacdo ndo foram

eficientes.
5.5 Quantificacdo do Teor Alcodlico

A tabela 4 mostra a porcentagem do teor alcodlico, o valor medio do teor alcodlico em
porcentagem e o desvio padrdo entre a populacdo de amostras, tanto para as amostras com 5 gramas
de fermento quanto para as amostras com 10 gramas de fermento. Sendo que os valores na tabela 4
sdo referente a porcentagem de etanol contido em cada amostra destilada conforme a tabela 3, ou

seja, a porcentagem € sobre o volume do destilado, conforme mostrados na tabela 3.

Tabela 4: Resultado da andlise da quantidade de etanol contida no destilado.

Amostras Poreizggaig(%;:) de Amostras Porectzzga}g(%;:) de
A5 38,35 % Al0 25,40 %
B5 26,66 % B10 27,97 %
C5 20,46 % C10 24,67 %
Média 28,49 % Média 26,02 %
A e

Fonte: Autor.

A partir da tabela 4 pode-se observar que a porcentagem média de etanol contida no
destilado obtido para a triplicata com 5 gramas de fermento foi de 28,49 %, ou seja, de 6,63 ml,
1,89 ml é etanol. Enquanto que para a triplicata das amostras com 10 gramas de fermento foi obtido
uma média de 26,02 %, ou seja, de 5,82 ml, 1,51ml é etanol. Sendo que o desvio padrdo dos valores
obtidos pelas amostras com 5 gramas de fermento foi de 7,42. Ja o desvio padrdo para os valores
obtidos para as amostras com 10 gramas de fermento foi de 1,41.

A partir da média das amostras para 5 gramas de fermentado e para 10 gramas de
fermento, contida na tabela 4, pode-se concluir que ndo houve diferenca entre as amostras em
relacdo a quantidade de fermento utilizado, ou seja, para utilizacdo de 10 gramas de fermento frente
a utilizagdo de 5 gramas de fermento é inviavel uma vez que a diferencga entre a porcentagem média

de etanol entre as amostras nao sdo consideraveis.
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Vale ressaltar ainda que para a quantificacdo do teor alcodlico deve ser levado em
consideracdo o volume total da amostra que foi de 920 ml conforme mostra a figura 8, onde consta

0 volume obtido das amostras (600 ml de agua mais 400 g de residuo de palmito pupunha).

Figura 8: Volume da amostra triturada contendo agua mais residuo de palmito pupunha

Fonte: Autor.

A partir do valor descrito na figura 8 pode-se determinar o teor alcodlico médio tanto
paras as amostras com 5 gramas de fermento, quanto para as amostras com 10 gramas de fermento,

utilizando a equagéo 1 para o calculo.
Equacéo 1: Calculo do teor alcodlico

_ (vd + P,,)

T
a Va

* 100

Onde:
e Ta=Teor alcodlico das amostras;
e Vd = Volume do destilado das amostras, conforme a tabela 3;
e P,, = Porcentagem do teor alcodlico das amostras, conforme a tabela 4;

e Va =Volume da amostra, conforme a figura 8;
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Mediante os dados apresentados temos que o valor do teor alcodlico médio para as
amostras com 5 gramas de fermento € 0,21%. Enquanto que o valor médio para as amostras com 10

gramas de fermento para o teor alcodlico é de 0,15%.

Vale ressaltar ainda que a metodologia utilizada para quantificacdo alcodlica foi a
metodologia descrita por Bezt e Nikelly, (1987). Sendo que a metodologia utilizada anteriormente
neste estudo para quantificacdo alcoolica ndo obteve resultados satisfatorios, uma vez que mesma

ndo apresentou estabilidade quando a absorbancia das amostras.
5.6 Discussao e comparacao dos valores obtidos

Considerando a producdo média semanal de residuos de uma empresa de pequeno porte
da regido metropolitana de Aparecida de Goiania que € entorno de 720 quilogramas por semana,
conforme a tabela 1, dividindo este valor por 400 gramas, quantidade de palmito utilizado na
analise, e multiplicando pelo valor médio entre 1,51 ml e 1,41 ml, 1,46 ml, que sdo os valores do
teor alcoolico obtido na andlise, obtém-se o valor médio da capacidade de producdo de etanol
semanal que é igual a 2628,00 ml ou 2,63 litros de etanol. Sendo assim o rendimento em
litros/toneladas para o residuo de palmito pupunha € igual a 3,65 litros de etanol por tonelada de

residuo.

Ja a producdo de etanol de segunda geracdo obtido a partir do bagaco de cana-de-acUcar
descrito por Carpio e Souza, (2017) tem o rendimento variando entre 158 L/tonelada e 335
L/tonelada de acordo com o pré-tratamento utilizado. Em termos de comparacédo, o rendimento do
milho de 460 L/tonelada e da beterraba a 100 L/tonelada (MANOCHIO, 2014).

De acordo com Santos, (2012) a produtividade média de cana-de-agucar no Brasil é de
85 toneladas por hectare, sendo que para cada tonelada de cana processada sdo gerados cerca de 140
kg de palha e 140 kg de bagaco em base seca, ou seja, 12 toneladas de palha e 12 toneladas de
bagaco. Considerando que toda glicose vai ser convertida em etanol, o aproveitamento integral da
cana-de-agucar (colmo, palha e bagaco) podera aumentar significativamente a produgéo de etanol
por hectare, passando dos atuais 7.000 L para aproximadamente 14.000 L, sem necessidade de
expansao da area cultivada.

Ainda de acordo com Santos, (2012) a palha de cana-de-acUcar representa 15% do peso
dos colmos da cana madura, ou 12% quando seca. Em termos energéticos a palha representa 1/3 da
energia potencial da cana-de-agucar que, atualmente, é subaproveitada. O tecido vegetal da palha de
cana apresenta 0s mesmos componentes quimicos que o bagagco ou a madeira. Entretanto, as

propriedades fisico-mecanicas, geometricas, térmicas e energéticas sdo diferentes.
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Santos, (2012) ressalta ainda que a palha da cana-de-agUcar, sendo toda a parte aérea da
planta menos os colmos industrializaveis, é constituida basicamente de celulose, hemicelulose e
lignina, na proporgéo aproximada de 40, 30 e 25%, respectivamente. A palha de cana in natura tem
0 potencial de gerar 267 litros de etanol por tonelada de bagago de cana-de-agucar em base seca.

De acordo com Mendes et al., (2017) em uma inddstria sucroenergética brasileira de
médio porte processa 1,6 milhdo de toneladas de cana por safra e produz 67.000 m® de etanol e
142.000 toneladas de acucar. Portanto, produzem 420 mil toneladas de bagaco a 50% teor de
umidade. Sendo que cerca de 20% do o bagaco total estaria disponivel para o processo de etanol de
segunda geracdo, correspondente a 80.000 toneladas. A producdo de etanol de segunda geracéo
mostrada neste estudo calcula-se um rendimento médio de 287 litros de etanol por tonelada de
bagado processado com 50% de umidade.

Ao avaliar a producdo de etanol de segunda geracdo a partir de hidrdlise enzimatica,
Aimaretti et al. (2012) obtiveram 77,5 L de etanol de segunda geracdo usando 1 tonelada de
residuos de cenoura como matéria-prima. Os autores ressaltam que, o rendimento de etanol por
tonelada de cenoura é menor em relacdo a outras culturas tradicionais. Em comparagcdo com 0s
rendimentos obtidos pelo residuo do palmito pupunha obtém-se uma diferenga percentual de
95,25% superior ao residuo do palmito pupunha.

Comparando os valores obtidos neste estudo com os obtidos por Mendes et al., (2017) a
diferenca percentual na producdo de etanol a partir do bagaco de cana-de-acucar é de 98,70% maior

que a producdo de etanol a partir do residuo de palmito pupunha.



6 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado e dos resultados obtidos pode-se concluir que é possivel
produzir etanol a partir do residuo de palmito pupunha, e que a quantidade de residuo gerada por
uma industria de pequeno porte semanalmente é muito baixa para manter a producéo de etanol de
acordo com a metodologia utilizada para pré-tratamento.

Conclui-se ainda que o teor de sélidos sollveis atendesse ao esperado, uma vez que, 0
palmito € um alimento rico em fibras alimentares, mais ainda foi suficiente para realizar a
fermentacao que gerou o etanol que foi destilado e quantificado.

Por fim conclui-se que o rendimento do etanol a partir do residuo de palmito pupunha é
baixo, utilizando a metodologia descrita, em relagdo ao etanol de segunda geracao obtido a partir do
bagaco da cana-de-agUcar descrito na literatura.

Sendo assim, como propostas de trabalho futuro, podem ser analisados outros métodos
de pré-tratamento como hidrolisar a hemicelulose através de hidrolise alcalina, hidrolise acida,

tratamento térmico com o objetivo de aumentar o rendimento de etanol produzido.
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8 APENDICE

TERMO DE AUTORIZACAO DE PRODUCAO ACADEMICA

(RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE)

O estudante Teon Marcos Cristino Rodrigues do curso de Engenharia de Alimentos, matricula
2016.1.0029.0091-0, telefone: (62) 996388680 e-mail teonmarcos@gmail.com, na qualidade de
titular dos direitos autorias, em consonancia com a Lei n°9.610/98 (Lei dos Direitos do Autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catolica de Goids (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de
Conclusdo de Curso intitulado “Producéo de etanol de segunda geracao a partir do residuo industrial
de palmito pupunha”, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrdnico,
na rede mundial de computadores, no formato especificados Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG);
Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da area;
para fins de leitura e/ou impressao pela internet, a titulo de divulgacdo da producao cientifica gerada
nos cursos de graduacao da PUC Goiaés.
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