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USO DE UMA MISTURA DE RESIDUOS DE FRUTAS PARA OBTENCAO DE
ETANOL

JULIA PIEPER NERLING !?, VITORIA DASSOLER LONGO 23, HELEN TREICHEL?*#

1 Introducéo:

O crescimento populacional tem levado a um aumento marcante na demanda de
alimentos, gerando quantidades significativas de residuos (PANAHI et al., 2022). Estima-se
que aproximadamente um terco dos alimentos gerados globalmente seja perdido, 0 que acarreta
prejuizos financeiros e sérios danos ao meio ambiente, como o uso ineficiente de recursos

naturais e 0 aumento de residuos organicos (ROUKAS et al., 2022).

Os residuos provenientes de frutas, como as cascas, possuem abundancia de
polissacarideos estruturais (como celulose, hemicelulose e pectina), lignina, agucares soluveis
e compostos bioativos, que podem ser atribuidos a diferentes aplicacdes (SCAPINI et al., 2023),
como o uso em biorefinarias, com o objetivo de obter bioetanol, biogas, biomoléculas e outros
compostos de interesse para a industria (FAO, 2014; TREICHEL et al., 2020; ZHU et al., 2023).

Entre os compostos de maior relevancia encontrados nas cascas de frutas citricas estdo
0s 6leos essenciais, com alto valor agregado, como o D-limoneno, que é utilizado nas industrias
alimenticia, de cosméticos e farmacéutica (MANHONGO et al., 2022; PATSALOU et al.,
2020). A recuperacdo desses compostos, através de matérias primas consideradas ociosas,
juntamente com a producao de biocombustiveis como o bioetanol, é uma solucdo promissora
para agregar valor aos residuos gerados pela agroindustria. (MAK et al., 2020; HALDAR et al.,
2022). Indo de encontro e em conformidade com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, o presente trabalho é particularmente relacionado a diminuicdo de desperdicios
alimentares, mudancga na matriz energética e inovagdo tecnoldgica, buscando uma destinagdo
correta e viabilidade econdmica (NACOES UNIDAS, 2015).

2 Objetivos

O objetivo deste estudo foi implementar uma abordagem de biorrefinaria integrada, com

trés metas principais: investigar o aproveitamento de uma combinagéo de residuos de frutas
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(laranja, banana, manga, abacaxi e limdo) como uma fonte rica em compostos bioativos e
acucares fermentaveis; conduzir a extracdo de D-limoneno através da técnica de Soxhlet,
simultaneamente, realizar a producao de bioetanol utilizando os agucares liberados por hidrélise

enzimatica seguida de fermentacdo alcodlica; e estudar o processo de hidrolise enzimatica.
3 Metodologia

A biomassa foi coletada de residuos de cascas de frutas em um restaurante universitario
da Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus Erechim, os quais foram lavados,
congelados a -60 °C, desidratados a 40 °C por 48 horas, posteriormente moidos e peneirados
em uma malha de 20 mesh (TREICHEL et al., 2020). Posteriormente foi caracterizada seguindo
os protocolos do National Renewable Energy Laboratory (NREL), determinando a umidade,

cinzas e soélidos totais.

A extracdo de D-limoneno foi realizada utilizando 8 g de biomassa em um sistema
Soxhlet por um periodo de 4 horas com hexano na propor¢do de 1:25 (m/v), seguida pela
remocdo do solvente e ressuspensao para a quantificacdo cromatografica (LOPRESTO et al.,
2014). A biomassa foi submetida também ao processo de remocéo de agucares livres com o uso
de agua destilada a 30 °C, a lavagem pre-hidrolise, evidenciando os formados pela atividade
enzimatica (BONATTO et al., 2021; MILLER, 1959). J4 a hidrdlise enzimatica, foi realizado
com celulase Cellic CTec2 (Sigma-Aldrich, Brasil) em um tampao citrato com pH 4,8, sob
agitacdo continua (150 RPM) e temperatura de 50 °C por um total de 120 horas. O desenho
experimental Delineamento Rotacional Composto Central (CCRD) 22 variou a quantidade de

biomassa e a concentracdo enzimatica (GABHANE et al., 2014).

A fermentacdo alcodlica foi conduzida com a levedura Wickerhamomyces sp. UFFSCE-
3.1.2 (BAZOTI et al., 2017; ZANIVAN et al., 2022), a uma temperatura de 30 °C e 120 rpm,
aliquotas foram coletadas em 0, 12, 24 e 48 h para quantificar o perfil de producéo de agUcares,

acidos e etanol.

Analises: Os acUcares redutores foram medidos pelo método de Estabilizacéo
Neuromuscular Dindmica (DNS) (MILLER, 1959), a glicose, celobiose, frutose, arabinose,
etanol e acidos organicos foram analisados via Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC) (BAZOTI et al., 2017). O D-limoneno foi quantificado utilizando Cromatografia
Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM) (LOPRESTO et al., 2014). Os dados
foram submetidos a ANOVA com significancia de 95% (p < 0,05), utilizando o software

Protimiza.
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4 Resultados e Discusséo
Os resultados obtidos conforme as metodologias acima, foram organizados em uma

tabela constando os resultados atingidos:

TABELA 1 - Rendimento de aglcares redutores em diferentes condi¢Ges experimentais.

UNIVERSIDADE
FEDERAL DA
FRONTEIRA SUL

Ensaio Massa (g) Concentracdo de enzima (FPU/g) Acucares redutores totais (g/L)
1 2(-1) 15 (2) 16,9
2 8 (1) 15 (1) 65,0
3 0,76 (-1,41) 9 (0) 8,0
4 9,24 (+1,41)5 9 (0) 63,9
5 (0)5 0,51 (-1,41) 39,8
6 0 17,49 (+1,41) 435

Fonte: Autora, 2025.

De acordo com a tabela acima, podemos evidenciar que, a extracdo de D-limoneno,
resultou em um rendimento de aproximadamente 6,41 mg/g, superando os métodos tradicionais
que usam cascas de frutas citricas, como a extracdo assistida por ultrassom (TEKE et al., 2023).
Além de ser um produto de alto valor econdmico, sua remog¢édo também previne a inibicao da

fermentacdo alcodlica, conforme evidenciado em pesquisas anteriores (VLYSIDIS et al., 2017).

J& na hidrdlise enzimatica, os experimentos 2 e 4 produziram quantidades de agUcares
redutores totais elevados, sendo de 65,0 g/L e 63,9 g/L, respectivamente, desta forma podemos
considerar que o experimento 4 foi o mais eficiente por utilizar 40% menos enzima e ainda

apresentar uma alta taxa de eficiéncia (BAZOT]I et al., 2017).

Na fermentac&o, o maior rendimento de bioetanol foi de 7,14 g/L em apenas 12 h, com
96,87% de conversao da glicose. Esse tempo de fermentacdo é significativamente menor que
0s 72 h comumente relatados para residuos de frutas (ZANIVAN et al., 2022).

As leveduras que metabolizaram de forma eficaz a glicose, frutose e celobiose, enquanto
a arabinose ndo foi metabolizada, o que podemos levar como um comportamento que é comum
entre leveduras do género Wickerhamomyces (BAZOTI et al., 2017; BONATTO et al., 2020).
A frutose, embora estivesse presente, foi consumida a uma taxa mais lenta em comparacao a
glicose, possivelmente devido a variagdes na afinidade dos transportadores (HXT)
(BERTHELS et al., 2004).

A presenca de acido acético foi reduzida ao longo da fermentacdo, possivelmente
metabolizada pelas células. J& o acido citrico, reconhecidamente inibidor de fermentacdes

alcodlicas, permaneceu no meio, dificultando o desempenho fermentativo em concentraces



20a 22
,/-I-ntegridadmmificzﬁ de outubro UNIVERSIDADE

ORNA
\__ Combate a desinformacdo FRONTEINA SUL
& wuffs.edu.br/jic

elevadas (TADIOOTO et al., 2023; WILKINS et al., 2007).
5 Concluséo

A pesquisa demonstrou a viabilidade de empregar uma mistura de cascas de frutas como
matéria-prima para a producdo integrada de bioetanol e D-limoneno, utilizando uma estratégia
de biorrefinaria integrada. Sendo assim, concluindo que o procedimento oferece vantagens
financeiras, tecnoldgicas e ecoldgicas, incentivando a valorizacdo de materiais organicos e a
minimizacao de efeitos negativos ao meio ambiente, além de estar em conformidade com os

conceitos de bioeconomia e sustentabilidade.
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