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1 Introducio

Estima-se que de todos os alimentos produzidos para consumo humano no mundo,
aproximadamente 33% sdo desperdigados. Consequentemente, essa questdo tornou-se um
foco de pesquisa para valorizagdo de residuos (PRAMANIK et al., 2019). A banana (Musa
sp.), por exemplo, tem aproximadamente 35% do seu peso total representado pelas cascas e,
por ser uma das culturas mais produzidas no mundo, cerca de 150 milhdes de toneladas em
2023 (FAOSTAT, 2024), contribui significativamente para a geracdo de residuos
agroindustriais que sdo descartados sem qualquer aproveitamento.

Considerando a necessidade de explorar uma nova matriz energética, bem como,
aproveitar os residuos desperdigados, este estudo propde a otimizagdo da obtencdo de
acUcares fermentesciveis a partir de planejamento experimental para os processos de pré-
tratamento e hidrélise enzimatica dos residuos de cascas de banana, visando a producio de
etanol de segunda geracdo. Além disso, devido a escassez de literatura sobre a recuperagdo de
D-Limoneno a partir de residuos de casca de banana, o presente estudo visou quantificar esse

composto, considerando seu alto valor agregado na industria.

2 Objetivos

2.1 Geral

- Otimizar o processo de obtencdo de agucares fermentesciveis por meio de planejamento

experimental e realizar a extragdo e quantificagdo de D-Limoneno.
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2.2. Especificos

- Realizar a extragdo de D-Limoneno em extrator Soxhlet e quantificar a concentragdo do
composto em Cromatografia Gasosa (CG);

- Realizar um planejamento experimental para otimiza¢do do processo de pré-tratamento e
hidrolise enzimatica da biomassa de cascas de banana;

- Realizar a fermentacao alcoodlica do hidrolisado por meio da levedura Wickerhamomyces sp.

UFFS-CE-3.1.2.

3 Metodologia

3.1 Coleta dos residuos

Os residuos foram coletados no restaurante universitario da UFFS — Campus Erechim,
RS. As cascas de banana, especificamente Musa sapientum e Musa acuminata Subgrupo
Cavendish, foram secas em estufa de ventilacdo for¢ada (40 °C), moidas em moinho de facas

até atingirem granulometria de 20 mesh e armazenadas (-20 °C) até o uso.

3.2 Planejamento experimental

O planejamento experimental foi conduzido utilizando o Delineamento Composto
Central (DCC) 2°, avaliando as etapas de pré-tratamento e hidrolise. As varidveis avaliadas
incluiram a massa de residuos de banana, concentracao de H,SOj, (utilizado no pré-tratamento
da biomassa residual) e concentracdo de enzimas. A Tabela 1 apresenta as varidveis e seus
valores reais e codificados.

Como resposta, os aglcares totais foram quantificados apos a etapa de hidrolise. A
andlise estatistica do DCC 2 foi conduzida utilizando o software Protimiza Experimental
Design, com nivel de confianga de 95% (p < 0,05). Os resultados sdo expressos em g/L. e

foram avaliados por meio da andlise de variancia (ANOVA) e dos efeitos das variaveis.

3.3 Extracao de D-Limoneno
A recuperacao do D-Limoneno foi realizada pelo método convencional de extragdo

Soxhlet, onde 8 gramas de residuos de casca de banana foram submetidos a extragdo com 200
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ml de hexano (razdo matriz/solvente 1:25) durante 4 horas na temperatura de ebuli¢do do
solvente (68°C) (LOPRESTO et al., 2014). Posteriormente, a fracdo extraida passou por
purificacdo usando um evaporador rotativo a 120 RPM e 100°C. Apds a evaporagdo completa
do solvente, a fragdo resultante foi ressuspensa em 50 ml de hexano e armazenada a -80°C até
a preparacdo para analise por cromatografia gasosa (CG). A prepara¢do da amostra envolveu
diluicdo com hexano de grau analitico 20 vezes e subsequente filtragdo através de uma

membrana Millipore® de 0,45 pm.

3.4 Métodos analiticos

Para a quantifica¢do de acucares, etanol e acidos, as amostras foram diluidas usando
solugdo de acido sulfurico 0,005 M previamente filtrada a vacuo através de membrana
Millipore® de 0,45 um e desgaseificadas em banho ultrassonico por 15 min (ZANIVAN et
al., 2022). O sistema utilizado foi um HPLC equipado com um detector de indice de refracao
(RID-10A) e uma coluna Aminex® Biorad HPX-87H, usando 0,005 mol H,SO, como fase
moével a uma vazio de 0,6 mL/min e uma temperatura de 45 °C (BAZOTI et al., 2017).

As analises para o conteudo de D-Limoneno foram realizadas em um cromatédgrafo
gasoso acoplado a um espectrometro de massas (GCMS — QP 2010 Ultra, Shimadzu). Uma
coluna capilar NST 05ms 30m/0,25mm/0,25um foi usada para separagdo do analito.

4 Resultados e Discussao

Para liberagdo de agucares, observa-se que a Unica variavel significativa (p < 0,05) foi
a concentracdo da enzima. A andlise de varidncia (ANOVA) apresentou um R* = 97,64%, F
calculado = 27,5 e p-valor = 0,00325, sendo assim, o delineamento foi validado com nivel de
confianga de 95% (p < 0,05). Neste projeto, o maior rendimento total de agucares redutores
foi alcangado no ensaio 6, com um valor de 11,88 g/L. Muito provavelmente, devido ao pré-
tratamento quimico, uma grande quantidade de acido citrico (9,05 g/L) foi produzida,
resultando em um baixo rendimento de etanol no final do processo (Tabela 1). Muitas
discussdes na literatura também t€m se concentrado no estudo de inibidores resultantes de
etapas de pré-tratamento, comprovando que rotas envolvendo reagentes quimicos e a presenca

de inibidores em altas concentragdes resultantes destes processos levam a baixos rendimentos
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de etanol (REZANIA et al., 2020).

Tabela 1. Delineamento Composto Central 2° para pré-tratamento e hidrélise enzimética (Valores reais e

codificados)
Ensaio Massa () Concentracdo de  Concentracido enzimdtica Média de agflcalres ’ z.‘-'&cidol
H,S0, (%) (FPU/g) em 12 horas (g/L) citrico (g/L)
1 5(-1) 10 (-1) 5(-1) 7.09 8,49
2 15 (1) 10 (-1) 5(-1) 5,00 8,73
3 5(-1) 30(1) 5(-1) 4.89 6.87
4 15(1) 30(1) 5(-1) 5.19 6.12
5 5(-1) 10 (-1) 50 (1) 11,63 7.52
6 15 (1) 10 (-1) 50 (1) 11,88 8.8
7 5(-1) 30(1) 50 (1) 10,24 5,92
8 15(1) 30(1) 50 (1) 10,39 7,33
9 10 (0) 20 (0) 27.5 (0) 8,61 6.9
10 10 (0) 20 (0) 27.5(0) 8,79 8,66
11 10 (0) 20(0) 27.5(0) 9.12 9.05

Devido a significancia de apenas uma variavel, a concentracdo da enzima, o processo
parece vantajoso devido a possibilidade de baixa utilizagdo de acido. O uso de baixas
concentragdes de acido no pré-tratamento tende a favorecer o processo economicamente
devido ao alto custo do reagente, bem como ambientalmente, considerando a reducdo do
descarte do reagente. O uso de grandes concentragdes de enzima pode levar ao aumento dos
custos do processo, mas quando combinado com baixas quantidades de acido, torna-se viavel
devido a liberacdo significativa de acicar (KUSMIYATI et al., 2022).

Até o momento, ndo foi relatada a utilizagdo de residuos de casca de banana para
recuperagdo de D-Limoneno, o que reforca a relevancia desta etapa, que visa atingir o
conceito de biorrefinaria integrada por meio da obtencdo de diversos biocompostos ao longo
do processo. Assim, apos a extracdo dos compostos, a presenca de D-Limoneno nos residuos

de casca de banana foi quantificada em valores médios de 0,56 mg/g.

5 Conclusio

Os valores dos agucares fermentesciveis confirmam os residuos da casca de banana



14 a lé6 de EVENTO ON-LINE

outubro

UNIVERSIDADE
FEDERAL DA
FRONTEIRA SUL

como uma biomassa potencial para processos de biorrefinaria. Além disso, a possibilidade de
uma recuperacdo de D-Limoneno e também d&cido citrico, ¢ essencial na obtencdo de
bioprodutos. Nesse sentido, pode-se concluir que a utilizagdo desses residuos ¢ promissora na
reducdo de problemas ambientais, na valorizacdo do desperdicio de alimentos e na economia

circular.
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