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1 Introdução 

 

 Os resíduos de frutas são ricos em açúcares fermentescíveis e podem ser aplicados 

como matéria-prima na produção de biocombustíveis. Surge assim uma estratégia para o 

gerenciamento de resíduos e para a valorização das perdas de alimentos não apropriados para o 

consumo (EVCAN; TARI, 2015; HEGDE; LODGE; TRABOLD, 2018). 

A casca da banana corresponde a aproximadamente 30% do peso total da fruta, o que 

resulta na geração de toneladas de resíduos anualmente, que contém elevado teor de fibras e 

açúcares livres, que podem ser utilizados em estratégias alternativas ao descarte visando a 

valorização em produtos de alto valor agregado (GRAEFE et al., 2011; SAWARKAR et al., 

2022). 

Na estrutura dessa biomassa, a celulose cristalina é revestida e emaranhada por 

estruturas de hemicelulose, seguido pela cobertura de lignina. Essa estrutura impede o acesso 

de microrganismos as cadeias de açúcares presentes na biomassa estrutural, reduzindo a 

eficiência de sistemas de base biológica, como na fermentação alcoólica para produção de 

etanol (SHARMA; XU; QIN, 2019; VENTURIN et al., 2019). Neste cenário, a etapa de pré-

tratamento torna-se um pré-requisito para aumentar a biodegradabilidade de biomassas 

lignocelulósicas e melhorar a conversão a etanol (SHEN et al., 2018; VENTURIN et al., 2019). 

Os microrganismos fermentadores são uma parte crucial na produção de etanol, e em 

escalas industriais este processo é geralmente realizado por leveduras, sendo as cepas de 

Saccharomyces tradicionalmente utilizadas devido a elevada eficiência e tolerância a etanol 

(ZABED et al., 2014). Neste cenário, destaca-se a relevância deste estudo na área de 

desenvolvimento de biotecnologias com potencial para expandir as matrizes energéticas, dando 
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ênfase a processos ambientalmente sustentáveis e com viabilidade de escalonamento. A 

exploração do desempenho de diferentes leveduras em biomassa de casca de banana pré-tratada 

em sistema otimizado por planejamento experimental para produção de etanol representa os 

elementos de inovação deste estudo. 

Palavras-chave: Resíduos de frutas; Hidrólise enzimática; Bioetanol; Bioprocessos. 

 

2 Objetivos 

 

2.1 Geral 

- Avaliar e otimizar técnicas de pré-tratamento de biomassa de resíduo de banana visando a 

valorização na cadeia de produção de etanol de segunda geração. 

  2.2. Específicos 

- Avaliar diferentes técnicas de pré-tratamento para biomassa de casca de banana; 

- Otimizar a técnica de pré-tratamento das cascas de banana por meio de planejamento 

experimental; 

- Realizar a hidrólise enzimática das cascas de banana pré-tratadas; 

- Avaliar a produção de etanol por Wickerhamomyces sp. UFFS-CE-3.1.2. 

 

3 Metodologia 

 

 As cascas de banana foram coletadas no restaurante universitário (RU) da UFFS 

Campus Erechim - RS. A biomassa coletada foi seca em estufa com circulação de ar (40°C), 

moída em moinho de facas na granulometria de 20 mesh e armazenada à -20°C até a utilização.  

Posteriormente, foi realizada a etapa de caracterização da biomassa, determinando-se o 

teor de celulose, hemicelulose, lignina, pectina, cinzas e sólidos totais, utilizando metodologias 

específicas padronizadas pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL).  

Antes do pré-tratamento da biomassa da banana, o resíduo foi submetido a uma etapa 

de extração de açúcares livres para posterior fermentação e também para que estes não fossem 

contabilizados após a etapa de hidrólise enzimática, sendo assim, os resultados de concentração 

de açúcares encontrados seriam referentes à ação do pré-tratamento e hidrólise com enzima 

comercial. Assim, o resíduo de banana foi misturado com água destilada em uma proporção de 

10% (m/v) e mantido sob agitação mecânica por 5 minutos (BONATTO et al., 2021). 

Devido à matriz lignocelulósica que a biomassa de casca de banana apresenta, se tornou 



 

 

essencial a realização da etapa de pré-tratamento que visa romper as estruturas complexas da 

biomassa, como lignina, celulose e hemicelulose em açúcares de cadeia simples. Para isso, 

foram realizados pré-tratamentos ácido (H2SO4), alcalino (NaOH) e em banho ultrassônico. 

Na etapa de hidrólise enzimática, foi utilizada a enzima comercial celulase com as 

proporções de 10g de biomassa para 100mL de tampão citrato de sódio (4,8 pH) e 50 FPU/g de 

enzima. As amostras foram dispostas em incubadora agitador orbital nas condições de 45°C e 

150 rpm.  

Após a hidrólise, a fração líquida foi fermentada utilizando a levedura 

Wickerhamomyces sp. UFFS-CE-3.1.2. Ao longo da fermentação foram coletadas amostras nos 

tempos de 0, 12, 24, e 48 horas que, por fim, foram analisadas em cromatografia líquida de alta 

eficiência (HPLC), para determinação do perfil de açúcares, inibidores e produção de etanol. 

 

4 Resultados e Discussão 

 

 A caracterização dos resíduos de cascas de banana foi uma etapa importante para 

determinar as estruturas presentes na biomassa e, assim, otimizar uma rota de produção do 

etanol. A partir da caracterização pode-se determinar técnicas de pré-tratamento eficientes, por 

exemplo, a utilização de pré-tratamentos termoquímicos que se apresentam mais eficazes no 

rompimento da lignina que foi encontrada em expressivo percentual (Tabela 1).  

Tabela 1. Caracterização da biomassa de casca de banana  

Compostos Fração (%) 

Celulose 16,13±0,94 

Hemicelulose 10,51±0,82 

Lignina 36,34±0,58 

Pectina 1,25±0,41 

Cinzas 11,53±0,12 

Sólidos Totais 89,14±1 

  

Os pré-tratamentos com ácido e base se mostraram mais eficientes quando comparados 

ao pré-tratamento em banho ultrassônico, pois a quantidade de açúcares liberados após hidrólise 

com os pré-tratamentos ácido e básico foi maior que o realizado com o pré-tratamento em banho 

ultrassônico (Tabela 2). 



 

 

Tabela 2. Quantificação de açúcares (g/L) após hidrólise enzimática com celulase comercial. 

Tempo (h) Pré-tratamento ácido Pré-tratamento alcalino 
Pré-tratamento 

ultrassônico 

120 7,88±1,16 7,78±0,47 1,47±0,19 

 

 Devido à baixa concentração de açúcares quantificada na fração líquida da hidrólise 

enzimática com biomassa pré-tratada em banho ultrassônico, foi optado por não realizar a 

fermentação desta fração devido a inviabilidade do procedimento. Logo, as fermentações que 

ocorreram se deram com a utilização do resultado da hidrólise enzimática de biomassa pré-

tratada com ácido ou base, com a fração líquida da extração de açúcares livres e, ainda, uma 

fermentação com planejamento experimental em que se utilizou H2SO4 em diferentes 

concentrações para diferentes massas de resíduo. A fermentação com a fração líquida da 

extração de açúcares livres apresentou uma concentração relativamente maior às demais 

fermentações devido à alta quantidade de açúcares disponíveis no resíduo (Tabela 3). Quanto 

ao planejamento experimental, os resultados se mantiveram em uma mesma média. 

Tabela 3. Comparação de produção de etanol 

Etanol (g/L) 

Pré-tratamento ácido Pré-tratamento alcalino 
Extração de açúcares 

disponíveis 

1,21 1,18 7,92 

 

5 Conclusão 

 A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que, apesar da formação de compostos 

inibidores de fermentação ao longo do processo, tais como ácido acético e ácido cítrico, os 

resíduos de casca de banana apresentam potencial para a obtenção de açúcares fermentescíveis 

e produção de etanol. Cabe dizer também que os pré-tratamentos termoquímicos aplicados na 

biomassa permitiram um bom acesso a estruturas como celulose e hemicelulose para que as 

enzimas realizassem a quebra destas na etapa de hidrólise enzimática, ocasionando a liberação 

de açúcares.  
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