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RESUMO

Em um cenario formado pelo crescimento populacional e enriquecimento de paises em
desenvolvimento, a demanda por alimentos e energia tem se tornado um desafio aos grandes centros
de producdo e consumo, o que reforga a necessidade de obtencdo de fontes alternativas, limpas e
renovaveis de energia, em que, por exemplo, a utilizacdo da biomassa se encaixa perfeitamente no
contexto de desenvolvimento sustentavel. Assim, para contribuir nesse ambito, este trabalho teve
como objetivo coletar os residuos provenientes da casca da banana prata (Musa sapientum),
guantificar a biomassa residual da casca, proceder com o pré-tratamento e realizar a hidrélise &cida
com &cido sulfarico (H2S0O4). O estudo preliminar com a casca da banana evidenciou que este tipo de
residuo gera uma grande quantidade de rejeitos que podem ser utilizados como fonte de biomassa,
apresentando uma média de 41,02 % por fruto. A casca da banana foi coletada na EEIF Virgilio de
Aguiar Gurgel, localizada na cidade de Lavras da Mangabeira-CE. A biomassa foi submetida a
secagem, trituracdo e peneiracdo, seguida de hidrdlise acida. O material desse estudo foi submetido a
ensaio de solidos sollveis em suspensdo antes e depois a hidrdlise &cida, apresentando na forma in
natura 8%. Quanto ao hidrolisado, os ensaios foram realizados utilizando 0,5, 1,0 e 1,5 mols de H,SOs,
nos quais foram observados 14, 18 e 22 % dos so6lidos solGveis, respectivamente. A principio pode-se
perceber um consideravel potencial para produzir bioetanol a partir dos residuos gerados da
bananicultura (casca). Vale salientar que estudos mais detalhados como determinacdo de agucares
devem ser realizados para constatar a presenca de agUcar fermentavel.
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INTRODUCAO

A investigacdo explicita e categorica dos impactos socioeconémicos e ambientais que
sdo gerados no setor de energia renovavel em vista do desenvolvimento sustentavel, crescem
exponencialmente diante do atual status do estilo de vida das sociedades no mundo. De

acordo com Trombeta e Caixeta Filho (2017), num cenario formado pelo crescimento
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populacional e enriquecimento de paises em desenvolvimento, a demanda por alimentos e
energia tem se tornado um desafio aos grandes centros de producdo e consumo. Além disso,
0s novos paradigmas relacionados a mitigacdo de impactos ambientais, dentre eles a
minimizacdo das emissdes de gases do efeito estufa, reforca a necessidade de obtencdo de
fontes alternativas, limpas e renovaveis de energia.

Com os compromissos mais solidos assumidos desde a assinatura do Protocolo de
Kioto em 1997, e em funcdo de ser o petroleo, principal fonte de energia utilizada hoje, um
combustivel fossil e ndo renovavel, uma das maiores preocupagdes do mundo atual tem sido o
suprimento de energia para as proximas décadas, razdo pela qual intensificaram a atencéo
quanto as fontes alternativas de energia (SOUZA et al., 2012). Wu et al. (2020) corroboram
ao supracitado até aqui, com o relato de que a geracao de energia renovavel experimentou um
rapido crescimento com o desenvolvimento acelerado da indistria moderna nas ultimas
décadas e com os problemas decorrentes da escassez mundial de energia e da poluicdo
ambiental. Dados apontam que o consumo mundial de energia deve subir até 28% entre 2015
e 2040, enquanto na Asia é esperado um aumento de 51% no consumo de energia, 0 maior em
qualquer outra regido do mundo (KAMRAN, FAZAL e MUDASSAR, 2020).

Dentro dessa abordagem, Vieira et al. (2014) reportaram que como 0 crescimento
populacional e econdémico mundial tem aumentado rapidamente a demanda energética, a
oferta de derivados do petrdleo tende a diminuir, provocando cada vez mais a preocupacao
por novas alternativas energéticas. As fontes de energia renovaveis, como a biomassa,
desempenham um papel fundamental no contexto energético, ambiental e socioecondmico,
vista como umas das possibilidades futuras de geracdo de energia.

Conforme Kamran, Fazal e Mudassar (2020) o nivel de investimento em projetos
relevantes para energia renovavel aumentou drasticamente em todo o mundo na Gltima década
(2007-2017). Observou-se $104 bilhdes em 2007, que saltaram para $279,8 bilhdes em 2017.
Esse aumento dramatico dobrou a capacidade instalada de geracdo de energia renovavel de
1070 GW (2007) para 2195 GW (2017), expandindo para mais do que o dobro. Essa
tendéncia é plausivel para a vitalizacdo da sustentabilidade e o ambiente livre de poluicdo.
Portanto, varios paises estabeleceram metas desafiadoras para 0s proximos anos no setor de
energia renovavel.

As fontes renovaveis de energia inserem-se nas formas de producao de energia em que
suas fontes sdo capazes de manterem-se disponiveis durante um longo prazo, contando com

recursos que se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente. As fontes de energia
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renovaveis contam com recursos nao esgotaveis, dividida em vérios tipos de fontes de
energia, como a solar, eblica, hidrica, biomassa, geotérmica, das ondas e a das mares (PENA,
2014). No entanto, vale ressaltar que historicamente, consideragdes econémicas triunfaram
sobre todas as outras consideracGes ao selecionar uma fonte de energia (MURRAY e
HOLBERT, 2020).

Assim, a energia oriunda da biomassa se insere perfeitamente dentro da abordagem
relacionada as consideragcfes econdmicas. Dentre as inUmeras fontes alternativas de energia, a
que € proveniente da biomassa lignoceluldsica tem sido muito pesquisada, especialmente pelo
seu potencial de produzir biocombustiveis, que equivalem a uma fracdo significativa do
volume de petréleo hoje extraido no mundo. Os biocombustiveis sdo combustiveis obtidos a
partir da biomassa lignocelulésica por meio de diferentes processos biogquimicos para
producdo do bioetanol, produtos quimicos, biogas e biofertilizantes (EICHLER et al., 2015).

Particularmente em relagdo ao bioetanol, o qual é conhecido como etanol de segunda
geracdo e produzido a partir de fontes como biomassa logniceluldsicas, este tem merecido
especial atencdo, uma vez que, conforme Bonissato et al. (2015), o etanol é obtido
principalmente da fermentacdo de aclcares provenientes de fontes sacarinas e amiléceas,
sendo que devido ao aumento do consumo de etanol nos ultimos anos, vem crescendo o
interesse em obter novas fontes de matérias-primas para producdo desse combustivel,
fortalecendo as metodologias de produgéo.

Entre os residuos gerados na agricultura encontra-se a biomassa da bananicultura. As
condi¢cdes de producdo, industrializacdo e comercializacdo da banana geram uma grande
quantidade de matéria vegetal, tanto em termos de residuos acumulados quanto de frutos
rejeitados (SOUZA et al., 2012).

Segundo o relatério do IBGE, publicado em fevereiro de 2018, a banana destaca-se na
primeira posicdo no ranking mundial das frutas, com uma producdo de 106,5 milhdes de
toneladas. O Brasil produz quase 7 milhGes de toneladas, com participacdo de 6,9% nesse
total. Especialmente na cidade de Lavras da Mangabeira, no estado do Ceara, os dados sobre a
producdo de banana (cacho) apontam uma area colhida 160 hectares, &rea destinada a colheita
160 hectares, quantidade produzida 4.620 toneladas e um rendimento médio de 28,88
toneladas por hectare (IBGE, 2018).

Levando em consideracdo a quantidade de residuo agroindustrial gerada proveniente
da bananicultura, é de grande importancia ambiental buscar formas para destina-lo e

aproveita-lo. Uma das possibilidades, por exemplo, é o aproveitamento dessa biomassa para
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obtencgéo de etanol, acarretando em uma melhoria da qualidade ambiental, impedindo que a
mesma seja descartada em aterros sanitarios, ndo causando nenhum maleficio a sociedade.

A lignocelulésica protege a celulose e hemicelulose no interior da matéria-prima, logo,
algumas etapas sdo necessarias para que a quebra da cadeia aconteca. Métodos de pré-
tratamento sdo aplicados com o objetivo de iniciar a degradacdo da matéria e em seguida
procede-se com uma hidrélise, a qual favorece a quebra dos polissacarideos em glicose para
fermentacao e destilacdo eficazes.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo coletar os residuos provenientes da
casca da banana prata (Musa sapientum), quantificar a sua biomassa residual, realizar o pré-
tratamento e hidrélise &cida utilizando acido sulfurico (H2SOs), averiguando por meio dos
Solidos SolGveis em Solucdo (SSS) se os procedimentos utilizados obtiveram a acéo
esperada, para finalmente analisar se ha indicio de viabilidade na producédo de bioetanol. Com
isto, a expectativa é contribuir abrindo caminho para uma investigagdo mais aprofundada
sobre como aproveitar da melhor forma a casca da banana, visando a importante inovacao
com a producdo de bioetanol em larga escala e de maneira mais sustentavel, a partir da

biomassa em estudo.
METODOLOGIA

Foram utilizados como biomassa rejeitos provenientes da casca da banana prata (Musa
sapientum) fornecidas pela Escola de Ensino Infantil e Fundamental (EEIF) Virgilio de
Aguiar Gurgel, localizada na cidade de Lavras da Mangabeira — CE, como ilustrado na Figura
1.

o
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Lavras da Mangabeira, CE, Nordeste do Brasil. Fonte: Calixto Junior,
Santana e Filho (2009).
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Atualmente a cidade tem uma populacdo estimada em cerca de 31 mil habitantes, e
estd mais especificamente situada na zona do sertdo do Alto Jaguaribe, na mesorregido do
centro-sul do Ceara e microrregido de Lavras da Mangabeira, tendo o solo irrigado pelas
aguas dos mananciais que descem do cariri.

As cascas da banana foram selecionadas, em seguida fez-se fragmentacéo, secagem e
moagem para facilitar a conservagdo da matéria-prima.

Para quantificar a biomassa residual da casca da banana, foram coletadas amostras do
fruto, seguida de pesagem do fruto completo, polpa e casca, utilizando balanca de preciséo,
marca AAKER, modelo M214A..

O processo experimental esta descrito nas etapas demonstradas na Figura 2: (1) pré-

tratamento, para romper a estrutura cristalina da celulose, (1) hidrolise &cida, para hidrolisar

RESIDUO 3 P)
= X

COMINUICAO

4

SECAGEM
100 °C

¥

MOAGEM

4

AQUECIMENTO
100 °C /30 min -

HIDROLISE ACIDA : -
H,SO,

Figura 2. Esquema simplificado do procedimento experimental utilizado. Fonte: Autoria prépria.

os polissacarideos em acucares.

A preparacdo da matéria-prima e pré-tratamento se deu através de cortes em pedacos
menores que 3 cm, realizados manualmente com auxilio de uma tesoura, pesados e levados a
estufa da marca MARCONI, modelo MA 035, onde o residuo permaneceu por 24h a 100°C,
depois submetido a moagem em um moinho de facas macro, da marca MHTOLI e modelo
050M020.

Em seguida, o residuo foi levado para peneiragdo mecénica utilizando um peneirador
Marca MATEST, modelo PENEIRADOR, com objetivo de padronizac¢do da granulometria da
biomassa. Foram selecionadas as peneiras de meshs 12, 18, 20, 30, 40, 50, 70 e 80, vibracéo
60 (agitacéo).
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Posteriormente foi realizado o ensaio do SSS (Solidos Soluveis em Suspensdo) da
biomassa in natura. Foi utilizado baldo volumétrico de fundo chato de 250 mL contendo 100
mL de agua destilada. A concentracdo de residuo foi de 5, 10 e 20 g de massa seca. Os
volumes de trabalho foram levados para aquecimento a 100 °C por 30 minutos. Depois foram
retirados e resfriados para analise. A leitura do SSS foi realizada utilizando um refratbmetro
modelo RHB-32ATC portatil scanner de médo que possui uma Faixa de medicdo: 0-32% SSS,
divisdo minima SSS 0,2% e uma faixa de compensacao automatica de Temperatura entre 10 —
30 °C.

Para hidrolise &cida utilizou-se acido sulfurico (H2SOa4) devido a sua disponibilidade e
facilidade no manuseio. Misturou-se 20 g da matéria lignoceluldsica da banana proveniente
do pré-tratamento com 100 mL de solucdo composta por agua destilada e &cido sulfurico a 5,
10 e 15%, em um baldo de fundo chato de capacidade de 250 mL. O conjunto foi aquecido a
uma temperatura de 100 °C durante 30 minutos e deixado arrefecer. Em seguida foi realizada
uma filtracdo a vacuo utilizando um sistema formado por uma bomba de vacuo SOLAB/SL-
60, becker de 500 mL e filtro de cerdmica 10 mm. Posteriomrnete, foram realizados ensaios

apos cada atividade mencionada para confirmar a presenca e quantidade dos SSS (Figura 3).

Figura 3. Configuracéo do hidrolisado. Fonte: Autoria prépria, 2018.

DESENVOLVIMENTO

Denomina-se biomassa qualquer matéria organica de origem vegetal ou indiretamente
animal, formada pelo processo de fotossintese, que ocorre na presenca de luz solar. Pode-se
dizer que a biomassa é uma forma de armazenamento de uma pequena fragdo da energia solar
que incide na superficie da Terra. Essa energia ¢ armazenada na forma de ligacOes
moleculares organicas e, por sua vez, é transformada e liberada por processos bioldgicos e
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termoquimicos. Ao contrério da energia dos combustiveis fosseis, a biomassa € renovavel
(GROSSI, 2015).

Segundo Danmaliki (2016) a matéria de lignocelulose é caracterizada pelo seu teor de
carboidratos, servindo como pré-requisito para producédo de etanol. A biomassa é composta de
celulose (40-50%), hemicelulose (25-35%) e lignina (15-20%).

As bananeiras sdo angiospermas pertencentes ao Género Musa. De origem asiatica,
atualmente sdo cultivadas em varias regides do planeta, especialmente em climas tropicais. A
banana € um dos principais produtos de exportacdo do Brasil. Existem aproximadamente 100
(cem) variedades de bananas cultivadas em todo o mundo. E um alimento muito nutritivo,
rico em sacarose, frutose, glicose, fibras e sais minerais, como célcio, ferro, sodio, zinco,
potassio, magnésio, fosforo, além das vitaminas do tipo, A, B1, B2 e C, que possui poucos
lipidios, sendo, portanto, de facil digestdo (ARAGUAIA, 2018).

O pré- tratamento também pode ser visto como uma etapa de degradacdo da biomassa,
quando a celulose é separada da fracdo hemicelulésica e lignina, e tem influéncia direta no
arranjo dos componentes da estrutura do material lignoceluldsico, e baseia-se em técnicas
como tratamentos térmicos, quimicos, fisicos, bioldgicos e/ou combinacdo deles
(SANTIAGO e RODRIGUES, 2017).

O objetivo da hidrélise é degradar ainda mais os polissacarideos presentes no processo
lignocelulosico pré-tratado de residuos de banana em subunidades de monossacarideos. Os
monossacarideos que serdo produzidos apos a hidrdlise aumentara o processo de fermentacéao
por S. Cerevisiae (DANMALIKI et al., 2016).

A hidrélise &cida consiste na aplicacdo de acido para que este possa quebrar as
ligaches existentes entre os monossacarideos dos polissacarideos, podendo ser usado acido
sulfurico, cloridrico ou trifluoroacético. A diferenca entre estes trés acidos, deve-se a forma
como atuam, pois os acidos sulfarico e cloridrico atacam a celulose e a hemicelulose de forma
similar, mas o acido trifluoroacético hidrolisa preferencialmente as ligacbes mais fracas
existentes entre 0s monossacarideos, que sdo as ligagdes do tipo alfa (o) presente nas
ramificagoes das hemiceluloses (BUCKERIDGE, SANTOS e SOUZA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ensaio para determinagdo do percentual de casca por fruto, os dados da pesagem

realizadas com 5 (cinco) amostras de banana estdo reportados na Tabela 1, onde apresentou
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uma média em percentual de 41,02+0,015 % de casca por fruto, percentual extraido da média
do resultado adquirido por amostra. Esse resultado pode ser conferido com o de Vu, Scarlett,
e Vuong (2018), que em sua pesquisa identificaram que cada fruta € constituida por 35% de
casca, assim como, o de Souza et al. (2012), que em sua pesquisa na cidade de Aparecida/PB,
identificaram que cada fruto é constituida por 34,89% de casca (banana prata). Resultado
distante do encontrado nessa pesquisa foi percebido por Souza et al. (2012), em andlise feita
com fruto originado na cidade de Pombal/PB apresentando aproximadamente 29 % de casca

por fruto da banana prata (Musa sapientum).

Amostras 1 2 3 4 5
Peso Total (g) 154,00 161,00 166,00 157,00 142,00
Polpa (g) 91,00 950,0 99,00 92,00 84,00
Casca (Q) 63,00 66,00 67,00 65,00 58,00
% da Casca 40,09 40,90 40,30 42,20 40,80

Média % 41,02 0015

Tabela 1. Determinacdo do percentual de casca por fruto.

A peneiracdo foi realizada com o objetivo de padronizar o residuo para ser utilizado
nas analises. A amostra peneirada em mesh de numero 80 foi selecionada por ter
caracteristicas de granulos menores, caracterizando mais quebra da estrutura lignocelulésica.

Foram levados para peneiracdo 182 g de amostra do residuo, e obteve-se 27,69 da mesh

desejada (Tabela 2).
Mesh Peso V (Q) Peso c/amostra (g) Resultado (g)
1 12 329,41 349,33 19,92
2 18 426,15 441,77 14,92
3 20 326,85 351,58 24,73
4 30 324,23 356,37 32,14
5 40 326,40 346,67 20,27
6 50 304,76 325,30 20,54
7 70 291,64 313,43 21,79
8 80 371,37 398,73 27,69

Total 182 g

Tabela 2. Peneiracdo mecénica da biomassa.

No ensaio dos sélidos soluveis em solugdo in natura, as amostras contendo

quantidades distintas de residuos apresentaram SSS 2, 4 e 8 para 5, 10 e 20 g de residuo,
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respectivamente, a qual foi a solugdo com maior por¢cdo da casca apresentando maior
quantidade de solidos soluveis (Figura 4). Outro dado observado é que a cada 2,5 g da banana
era encontrado 1 % de solidos soltveis. Em estudo realizado com a banana prata, os autores
Silva et al. (2009) analisaram a polpa e a banana integral (polpa + casca) e observaram 20 e

18 respectivamente referente aos solidos soluveis.

i

Amostra in natura da banana em 100 mL de solucéo
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Figura 4. Ensaio dos sélidos sollveis em solugdo (SSS) do residuo in natura.

No ensaio realizado com o hidrolisado, as solu¢cdes com diferentes quantidades de
H2SO4 para mesma porgédo de banana apresentou um aumento dos SSS (Figura 5), apontando
uma eficiéncia na quebra da celulose e liberacdo dos acucares atraves da hidrolise &cida. Para
0,5 mol de &cido o ensaio apresenta 14, no ensaio com 1,0 mol apresentou 18 e no ensaio
utilizando 1,5 mol foi observado 22 de SSS. Pode-se observar que a quantidade de acido
utilizado para mesma quantidade de residuo e temperatura foi um fator determinante para o

aumento do SSS.
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Figura 5. Ensaio dos sélidos soltveis em solugao hidrolisada com H,SOa.
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Silva et al. (2009) em pesquisa realizada com a mesma espécie estudada nesse estudo,
para a polpa e a banana integral (polpa + casca) realizaram a hidrolise enzimética, a qual
apresentou 26,8 e 24 de SSS, respectivamente. No trabalho desses autores citados foi
percebido um aumento no solido solGvel do hidrolisado em relacdo ao ndo hidrolisado,
resultado que também foi percebido na presente pesquisa.

Assim, diante desses resultados apresentados e contextualizados, pode-se atribuir um
indicativo de viabilidade na utilizacdo de casca da banana para produzir bioetanol, o que

sinaliza ser importante a continuidade e o aprofundamento dos estudos nessa linha.
CONSIDERACOES FINAIS

O estudo preliminar com a casca da banana evidenciou que este tipo de residuo gera
uma grande quantidade de rejeitos que podem ser utilizados como fonte de biomassa, pois a
fruta banana é uma das mais consumidas em todo o Planeta. Na preparacdo da casca residual
mediante o pré-tratamento mecanico observou-se que a quebra da estrutura lignocelulésica foi
realizada quando analisado os solidos sollveis existentes na solucdo in natura, este resultado
é positivo levando em consideracdo o objetivo do pré-tratamento, que tem como funcdo a
quebra das ligacGes complexas da matéria organica, facilitando os procedimentos seguintes.

Quanto a hidrolise &acida utilizando H2SOs constatou-se sua eficacia quando foi
percebido o aumento de aproximadamente 75% dos SSS comparando com a solucdo néo
hidrolisada.

Portanto, dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir que, a principio, ha
uma possibilidade de se produzir bioetanol a partir dos residuos gerados da bananicultura
(casca), o que indica ser uma possivel alternativa na producdo desse biocombustivel, e com a
importante vantagem de ndo ser preciso aumentar a area cultivada de cana-de-agUcar,
evitando competir diretamente com a producdo de alimentos. Vale salientar que estudos mais
detalhados, como a determinacdo de agucares devem ser realizados para constatar a presenca
de acucar fermentavel. Contudo, os resultados aqui apresentados abre caminho para respaldar
o0 indicativo de viabilidade da producdo de bioetanol a partir da biomassa oriunda da casca de
banana, potencializando o ciclo de producdo de forma inovadora e de maneira mais

sustentavel, em vista da agregacéo de valor dada a um residuo.
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