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RESUMO

Materiais lignoceluldsicos tem recebido um particular interesse de pesquisadores devido ao fato que os
mesmos, ou os residuos oriundos deles, quando submetidos a processos fisicos, quimicos ou bioldgicos,
geram produtos quimicos e combustiveis, agregando valor a essa biomassa. As pesquisas atuais
mostram,dentro do conceito de biorrefinaria, que tecnologias alternativas a utilizacdo de materiais
lignocelul6sicos podem ser aplicadas, de forma que se tenha a ideia de um desenvolvimento de plataformas
quimicas por meio de tecnologias integradas de biomassa. A palma forrageira, a fibra do sisal e o bagaco da
cana-de-actcar sao materiais composto basicamente de celulose, hemicelulose e lignina, sendo assim,
alternativas para produc¢do de quimicos no Nordeste brasileiro, visto que apresentam um consideravel teor de
carboidratos que podem ser degradados em agticares fermentesciveis. Neste contexto, o objetivo desse
trabalho foi avaliar os teores de umidade, cinzas, extrativos, e principalmente o teor de fibras, tais como,
lignina, hemicelulose e alfa-celulose.Com isso, verificou-se apds a caracterizacdo que essas culturas tém
percentuais de fibras que podem ser potencialmente usadas como substratos, em maior ou menor grau, para
producdo, por exemplo, de etanol de segunda geracdo, quando extraida a glicose da celulose, ou de
xilitol,adocante usado na inddstria alimenticia, quando solubilizado a xilose da hemicelulose.Os valores de
celulose obtidos e expressos em base seca foram 48,82%+1,21,36, 43%+0,69 e 37,34%+3,96 e os valores de
hemicelulose obtidos foram 21,56%+1,20, 10,88%t2,96 e 34,04%=1,10parao bagaco da cana-de-
actcar,palma forrageira,fibra do sisal respectivamente.

Palavras-chave: material lignocelulésico, caracterizacao, carboidratos.

1. INTRODUCAO
Do ponto de vista energético a biomassa € toda matéria organica, seja de origem animal ou
vegetal, que pode ser utilizada na producao de energia (ANEEL, 2002). Diversas sdo as vantagens

na utilizacdo desse tipo de matéria-prima, seja por meio de aproveitamento por meio da combustdao
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em fornos e caldeiras, como nas industrias sucroalcooleiras, ou sua utilizacdo para producdo de
quimicos, reduzindo assim os impactos socioambientais (CARDOSO,2012).

Por ser considerada uma fonte energética limpa e renovavel, o interesse na utilizacao de
biomassa ganhou espago no mercado de energia, passando a ser considerada uma boa alternativa
para a diversificacdo da matriz energética mundial e conseqiiente reducdo da dependéncia dos
combustiveis fésseis. De acordo com um relatério divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) no ano de 2014, a producdo de etanol total a partir da cana-de-acticar fechou em 29 bilhdes
de litros, sendo o combustivel renovavel com maior producao no Brasil. Porém, estudiosos preveem
que esse material ndo seja capaz de atender a demanda que o etanol podera requerer em um futuro
proximo. E nessa previsio que estudiosos tem se voltado a pesquisar a producdo de etanol
utilizando-se de materiais lignoceluldsicos por dois motivos fundamentais: ndo irdo competir com
culturas alimentares e por estes serem menos onerosos que os convencionais. Além disso, o
aproveitamento dessas biomassas ira agregar valor a essas culturas que ainda sdo poucas
aproveitadas para fins energéticos.

Diante desse fato pesquisas tém sido desenvolvidas objetivando obter acglicares que possam
ser transformados bioquimicamente em etanol. Ledo (2014), por exemplo, estudou a potencialidade
de producdo de etanol a partir da fibra do sisal utilizando as rotas acida e enzimatica para a
producdo dos acticares. Li et al (2014) estudou a producdo desses acucares por meio de um
melhoramento ultrassonico usando o HCI-FeCl3 como catalisador. Silva et al (2012) estudou a
hidrélise da celulose por catalisadores mesoestruturados NiO-MCM-41 e MoO3-MCM-41. Torres
Neto (2014) estudou a produgdo de bioetanol a partir da hidrélise acida e enzimatica da palma
forrageira. Nunes (2015) fez uma avaliacdo do uso da argila vermiculita como catalisador no
processo de hidrolise do bagaco de cana-de-agucar.

Além da producdo de biocombustiveis, esses materiais lignocelulosicos vem sendo
estudados para a producdo de outras biomoléculas como enzimas e aglcares de grande valor
comercial, como o xilitol, por exemplo. Amorim (2010) estudou a producdo de celulases por
fermentacdo semi-solida em bagaco de caju (AnarcadiumOrcidentalle Lineu) utilizando o
microrganismo Trichoderma sp. Moraes (2008) estudou a viabilidade econdmica da producdo de
xilitol a partir de hidrolisado hemicelul6sico de palha de cevada e Lima (2015) avaliou a obtencao
de xilitol por Candida guilliermondii CCT-3544 utilizando o hidrolisado do bagaco do pedinculo

do caju.
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O sisal aparece como uma matéria-prima ideal para a producao desses quimicos pelo seu
custo relativamente baixo de biomassa e por nao ser usado como fonte de alimento e, ao mesmo
tempo, apresentar alto teor de celulose. Por essa fibra ser rica em celulose (67-78%), possuir
hemicelulose (10-4,2%) e lignina (8-11%), de acordo com Ledo (2014), um estudo com esse
material amplamente cultivado no estado da Paraiba e em outros estados do Nordeste brasileiro
agregaria algum valor ao mesmo, sendo uma alternativa bastante promissora para a producdo de
uma fonte energética limpa e sustentavel.

A palma forrageira é uma planta da familia das cactaceas, sendo sua principal utilizacdo para
alimentacdo de ruminantes. No nordeste do Brasil, sdo cultivadas principalmente as espécies
Opuntia ficus-indica e Nopalea cochenillifera, que se destacaram como importantes forrageiras na
regido semi-arida, cultivadas em centenas de milhares de hectares (Menezes et al., 2005). Essa fibra
apresenta-se como uma potencial matéria-prima segundo Oliveira et al. (2015) devido ao seu baixo
teor de lignina (4%), sendo a lignina uma barreira para o acesso de enzimas a molécula de celulose,
quanto menor esse teor mais facil serd o acesso ao principal carboidrato que pode ser degradado em
acucares fermentesciveis.

E o bagaco de cana-de-acticar é um subproduto da producao de agucar e alcool e vém sendo
utilizado pelas usinas na geracdo de calor e para producdo de energia elétrica, porém, devido a
grande quantidade produzida, ainda ha um excedente que pode ser utilizado para outros fins.
Devido a sua composicdo, o bagaco de cana apresenta grande potencial de aproveitamento, uma vez
que, através do processo de hidrélise é possivel extrair grande parte das pentoses e parte das
hexoses da biomassa lignocelulésica, sendo que, através de processos fermentativos podem ser
obtidos produtos de alto valor agregado como xilitol e etanol.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou determinar, por meio de caracterizacao fisico-
quimica, o teor das fibras de hemicelulose, celulose e lignina e avaliar a potencialidade da palma
forrageira, bagaco da cana-de-aguicar e fibra do sisal para a produgdo, especialmente, de xilose,

substrato para producao de xilitol, e glicose, substrato para producao de etanol.
2. METODOLOGIA
Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizadas as fibras de sisal provenientes da

Fazenda Montevidéu no municipio de Nova Floresta, PB, a palma forrageira (tipo gigante) doada

pelo proprietario de uma fazenda localizada no Distrito de Caluéte, Municipio de Boa Vista, cariri
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paraibano e o bagaco de cana-de-agticar utilizado durante a realizacdo do projeto foi cedido pela

destilaria GIASA.
2.1 Pré-tratamento fisico

As fibras de sisal foram moidas em um moinho de facas, modelo MA048 da Marconi, em
malha 30 mesh. Ap6s o processo de moagem, as fibras foram submetidas a secagem em estufa com
circulagdo de ar, por aproximadamente 24 h, na temperatura de 55 °C para obtencdo da matéria
seca.

Os cladddios da palma foram cortados em cubos, colocados em bandejas de ago inox
perfuradas e levados a um secador de leito fixo para retirada da maior parte da umidade inicial.
.Depois de retirada maior parte da umidade, os cladddios em cubos foram colocados em bandejas de
plastico e levados a estufa com circulagdo de ar, por aproximadamente 72 h, na temperatura de 55
°C para obtencao da matéria seca, pesando-se a mesma até massa constante. Apés a secagem, 0S
mesmos foram triturados em liquidificador comercial e armazenados em recipientes de plasticos
hermeticamente fechados.

Apbs o recebimento, o bagago da cana-de-agtcar foi moido e peneirado, em malha 30 mesh,
em um moinho de facas, modelo MA048 da Marconi. Apds o processo de moagem e peneiramento,

o bagaco foi submetido a secagem em estufa com circulagdo de ar a uma temperatura de 55°C.

2.2 Caracterizacio fisico-quimica dos materiais lignocelulésicos

Para a caracterizacao dos materiais em estudo foi utilizada a metodologia baseada nos
procedimentos de material lignocelulésicos, das normas TAPPI citadas e adaptadas por Morais et al.

(2010).
2.3 Calculo das quantidades de glicose e xilose tedricas

Com os resultados obtidos na caracterizacdo das trés biomassas, € possivel o calculo da
quantidade de glicose e xilose que poderdo ser obtidas em um futuro processo de hidrélise desses
materiais. As Equacdes 1 e 2 definem as massas de glicose e xilose que podem ser obtidas a partir

da celulose e hemicelulose, respectivamente, conforme XU et al., (2013).
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Mcelulose
Mglicose = 0’9 (1)
Mh icelul
M. — emicelulose p)
xilose 0,88 ( )
Em que:

Mgiicose = massa de glicose por tonelada de celulose.
Mceuose = massa de celulose presente no material antes da hidrolise.
Miiose = massa de xilose por tonelada de celulose.

Miemiceliiose = Massa de hemicelulose presente no material antes da hidrolise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do material lignocelulosico

Os valores referentes aos teores das fibras do sisal, palma forrageira e cana-de agucar
encontrados no presente trabalho, sdo apresentados em tabelas, bem como, valores dos teores dessas
fibras, reportados por trabalhos disponiveis na literatura cientifica.

A Tabela 1 apresenta os teores das fibras de sisal, bem como, a comparacdo com dados

da literatura

Tabela 1- Percentual dos teores da fibra do sisal

Este trabalho

Parametros  Sisal (%)° Sisal (%)! Sisal (%)?
Umidade 7,28 +£0,17 Nao avaliado 5,59 + 0,32
Extrativos 9,90 + 0,21 29+1,2 7,22 + 0,06
Hemicelulos 15,21 £ 2,14

e 21,56 + 1,20 22,8+1,2
Cinzas 1,35 + 0,04 6,0+0,1 2,4+0,17
Lignina 14,92 + 0,48 13,8+1,3 11,08 £ 0,17
Holocelulose 70,37 + 0,80 48,8+1,2 73,61 + 1,92
Alfa-celulose 48,82 + 1,21 26,0+1,2 58,40 + 0,94

I'YANG et al. (2015)
2 LEAO (2014)
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Observando os resultados dispostos na Tabela 1 pode-se fazer uma comparagao com o0s
teores de fibras encontradas no presente trabalho com outros da literatura através dos valores
médios e seus respectivos desvios padrdes. Verifica-se que a fibra do sisal deste trabalho apresentou
uma composicdo similar a encontrada por Yang et al (2015), apesar do mesmo ter utilizado as folhas
do sisal e ndo apenas a fibra como no presente estudo. Os teores semelhantes foram de hemicelulose
e lignina, observou-se que quando se utiliza o limite superior os valores sdo 22,76%" e 24%' para a
hemicelulose, porém, uma discrepancia em relagdo ao teor reportado por Ledo (2015), 17,35%?7 que
pode ser justificada por fatores como o clima em que foi cultivada, ja que a colheita foi realizada na
mesma regido geografica.

Quando se analisa os teores de cinzas e extrativos encontrados por Yang et al (2015), nota-se
uma consideravel variacao, 10% para extrativos e 4,7% para cinzas, quando comparado aos valores
obtidos nesse trabalho. Possivelmente, essa variacdo é devido a utilizagdo das folhas do sisal ao
invés apenas das fibras, condicao utilizada no presente estudo.

Entretanto, quando se compara o teor de holocelulose e lignina do presente trabalho com os
resultados obtidos por Ledo (2014), ambos utilizaram o mesmo método para a determinacao e a
fibra provém do mesmo local de cultivo, observa-se uma maior semelhanca.

Ao se comparar os valores de alfa-celulose observa-se uma discrepancia entre os trés
trabalhos, a fibra utilizada por Yang et. al. (2015), apresentou um valor muito abaixo do encontrado
por esse trabalho e também por Ledo (2015), chegando a uma diferenca de aproximadamente 23%
quando se compara as médias com seus limites superiores. Neste caso, a regido geografica de
plantio, o método e a época do plantio e da colheita bem como, os diferentes métodos usados para a
determinacao influenciaram significativamente para o teor de celulose dessas biomassas.

A Tabela 2 apresenta os dados encontrados na caracterizagdo da palma forrageira.

Tabela 2- Caracterizagao fisico-quimica da palma forrageira

Palma forrageira Palma forrageira Palma forrageira
Parametros
(%) (%)’ (%)*

Umidade 11,14+0,66 5,93+0,17 Nao avaliado
Extrativos 16,90+1,10 9,69+0,59 25,00+0,9
Hemicelulose 10,88+2,96 19,97+1,25 18,5+0,7
Cinzas 17,73+0,72 5,95+1,16 23,7+0,1
Lignina 3,36+0,32 15,72+0,21 12,3+1,1

Holocelulose 48,22+0,76 Nao avaliado Nao avaliado
Alfa-celulose 37,34+3,96 34,86+0,33 13,1+0,7

Este trabalho
'SOUZA FILHO (2014)
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2YANG (2015)

Dos resultados obtidos da caracterizacdo da palma apresentados na Tabela 2 verificou-se um
baixo teor de lignina e hemicelulose neste material comparado com outras caracterizagoes
encontradas na literatura. Enquanto para a palma forrageira o teor de lignina e hemicelulose foram,
respectivamente, 3,68 e 13,84, utilizando-se a média com seus limites superiores, Souza Filho
(2014) estudando a producdo de etanol e enzimas celuloliticas a partir da palma forrageira
encontrou um teor de lignina em torno de 15,93 e 21,22 para a hemicelulose, ja Yang (2015)
encontrou um valor de 13,4 e 18,75 para a lignina e hemicelulose, respectivamente. Essas variagoes
observadas podem ocorrer devido a fatores como o clima em que foi cultivada, o método e a época
do plantio e da colheita,

Quanto aos teores de celulose, os valores encontrados por Souza Filho (2014) aproximam-se
ao encontrado neste trabalho quando leva-se em consideracao o desvio padrdo, entretanto, esses
diferem significativamente pelo valor encontrado por Yang (2015), sendo o valor encontrado por
essa autora cerca de trés vezes menor.

Agora, analisando os resultados dispostos na Tabela 3, verifica-se a comparagdo entre os

resultados obtidos para o bagaco da cana-de-agucar e aos encontrados na literatura.

Tabela 3- Caracterizagao fisico-quimica do bagago da cana-de-agticar

Bagaco da Bagaco da Bagaco da
Parametros
cana-de-aciicar (%)’ cana-de-agiicar (%)" cana-de-acucar (%)’
Umidade 7,68+0,16 Nao avaliado 14,18 £ 0,24
Extrativos 6,09+0,17 5,1+0,4 Nao avaliado
Hemicelulos 29,4+1,7 22,9 + 0,67
34,04+1,10
e
Cinzas 0,89+0,12 4,9+1,1 Nao avaliado
Lignina 14,92+0,48 21,7+0,3 17,52 £ 0,65
Holocelulose 70,47+0,76 Nao avaliado Nao avaliado
Alfa-celulose 36,43+0,69 38,8+1,4 44,43 + 0,86
Este trabalho
'NASCIMENTO (2011)

MARYANA et al. (2014)

Considerando os principais constituintes, observa-se que o teor de alfa-celulose se encontra
no mesmo patamar que os valores apresentados nos estudos realizados por Nascimento (2011),
analisando-se novamente a média e o limite superior. Todavia, a concentracao de hemicelulose é

superior ao encontrado pelos outros dois trabalhos, chegando a uma diferenca de 24% do valor
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reportado por Maryana et. al (2014). O teor de lignina teve uma diferenca entre os trés trabalhos,
apresentado uma variacao consideravel quando comparado ao trabalho de Nascimento (2011), uma
diferenca de aproximadamente 7%.

De forma geral, os valores presentes na Tabela 3, referentes aos principais constituintes do
bagaco de cana, se encontram dentro do mesmo patamar e as variagdes ocorridas entre esses valores
podem ser devidos principalmente a variedade da cana-de-aguicar utilizada bem como época do da
colheita e a localizacdo do cultivo.

Diante do que foi apresentado anteriormente observa-se que os trés materiais estudados
apresentam teores significativos de celulose, carboidrato que pode ser degradado em actcares
fermentesciveis. Nesse contexto, baseado no trabalho de XU et al. (2013) utilizou-se as Equagoes 1
e 2 para o calculo da quantidade tedrica de glicose e xilose por tonelada de celulose e hemicelulose,
respectivamente, que poderiam ser obtidas em um processo altamente eficiente de hidrélise dessas
macromoléculas.

A Tabela 4 apresenta o comparativo dos valores encontrados para a celulose desses

materiais, bem como, quantidade de glicose tedrica por tonelada que podera ser obtida considerando

o rendimento em sua totalidade.

Tabela 4- Percentual de celulose e valor tedrico de glicose que pode ser obtido a partir da

degradacao dessa macromolécula

Glicose (kg /tonelada de celulose)

Parametros Celulose (%)
Fibra do sisal 48,82 + 1,21 542,44
Palma Forrageira 37,34+3,96 414,89
Bagaco da cana-de-aciicar 36,43+0,69 404,78

Com isso observa-se que dentre as trés biomassas, a fibra do sisal foi a que apresentou o
maior potencial para a producdo de glicose, considerando o rendimento em sua totalidade. Ja a
Tabela 5 apresenta o valor tedrico para hemicelulose e a quantidade de xilose que podera ser obtida

caso se consiga a solubilizacdo total desse agucar partindo de 1 tonelada de hemicelulose.
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Tabela 5- Percentual de hemicelulose e valor tedrico de xilose que pode ser obtido a partir

da degradacao dessa macromolécula

Xilose (kg /tonelada de hemicelulose)

Parametros Hemicelulose (%)
Fibra do sisal 21,56 + 1,20 245,00
Palma Forrageira 10,88+2,96 123,64
Bagaco da cana-de-acucar 34,04+1,10 386,82

Analisando os dados dispostos na Tabela 5 observa-se que o bagaco da cana-de-acticar se
apresenta como promissora matéria-prima para a producao de xilitol, por exemplo, devido ao seu

consideravel teor de xilose que podera ser obtida na degradacdao da hemicelulose.

4. CONCLUSAO

Com base nos dados obtidos da caracterizagdo fisico-quimica dos trés materiais
lignoceluldsicos apresentados, pode-se concluir que a fibra do sisal foi o material estudado que
apresentou o maior teor de celulose (48,82 + 1,21%) sendo promissor para a producao de etanol de
segunda geracdo devido ao teor consideravel desse carboidrato e também para a producao de
enzimas celulases que sdo de grande interesse na industria biotecnologica. Quanto ao teor de
hemicelulose, o bagaco da cana-de-agicar se destacou com um percentual de 34,04+1,10%,
mostrando assim o seu potencial para a producdo de produtos a base de pentoses, como o xilitol.
Portanto, analisando essas caracterizacoes pode-se perceber o potencial desses materiais
lignoceluldsicos para o desenvolvimento de produtos com alto valor agregado e assim contribuindo

para o crescimento de regioes do semiarido nordestino.
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