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1. Introducao

Considerando que a principal fonte de energia ainda se concentra na utilizagao de
combustiveis fosseis, cerca de 83% do consumo total (Mgeni et al., 2025), e que se prevé o
esgotamento destes recursos para as proximas décadas colocando em risco a seguranca
energética e o crescimento econdomico (Broda et al., 2022), torna-se necessario a
substituicdo, ao menos parcial, da matriz energética para uma energia limpa, renovavel e
economicamente viavel, tal qual os biocombustiveis.

Os biocombustiveis se mostram como uma alternativa ambientalmente correta
quando comparado ao uso de combustiveis fosseis, pois a sua utilizagao alivia as emissoes
de CO; e sao rotulados como neutros em carbono, pois a medida que a biomassa utilizada
cresce, esta absorve quantidades de CO; (Chowdhury et al., 2025). Além disso, os
biocombustiveis sdo menos inflamédveis e também sdo biodegradaveis, sendo assim,
potencialmente menores causadores de contaminagdes ambientais em corpos d’agua e solos,
por exemplo (Kant et al., 2025). A producdo de bioetanol de segunda geragao pode se dar a
partir da utilizagdo de diferentes biomassas ndo alimentares, como residuos florestais,
residuos agricolas, residuos de frutas e residuos alimentares em geral (Mgeni et al., 2025),
sendo estas biomassas lignocelulésicas.

O desperdicio de grandes quantidades de frutas ¢ uma preocupacgdo devido ao uso
improdutivo de recursos como espago de terra, d4gua e nutrientes, colaborando assim para o
processo de degradacao ambiental (Pramanik et al., 2019). Estes residuos sdo descartados
em aterros sem nenhuma utilizagdo, desvalorizando assim a cadeia de producdo e
desperdigando matérias-primas ricas em compostos como o D-Limoneno, agtcares para

processos fermentativos, entre outros.
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Além dos agticares fermentesciveis que podem ser utilizados para processos de
fermentagdo alcoolica, o D-Limoneno, um monoterpeno ciclico abundante, encontrado
principalmente em frutas citricas, também pode ser recuperado destas biomassas. Este
composto ja possui grande importancia em aplicagdes industriais, mas recentemente vém se
discutindo acerca da sua utilizacdo como agente antimicrobiano, antiparasitario e
antitumoral (Mukhrish et al., 2024; Novais et al., 2024).

Tendo em vista as diferentes possibilidades de aplicagdo do composto supracitado,
este estudo tem por objetivo realizar a extragdo do D-Limoneno presente em cascas de limao,
banana e mix de frutas (abacaxi, banana, laranja, limdo e manga), realizar testes de atividade
antimicrobiana em fungos isolados do tomate (Solanum lycopersicum) e realizar o processo
de obtengdo de acucares fermentesciveis destas mesmas cascas para testes de fermentagao
alcodlica em um conceito de biorrefinaria integrada, valorizando os residuos que tipicamente
sdo descartados sem nenhuma utilizagdo, assim, colaborando para o gerenciamento de
residuos e para a diminuicdo de problemas ambientais relacionados a utilizagdo de

combustiveis fosseis.

2. Metodologia

Os residuos de cascas de frutas serdo coletados no Restaurante Universitario da
Universidade Federal da Fronteira Sul, UFFS, Erechim - RS. Estes residuos serao
processados isoladamente, para isso, serdo secos em estufa com circulagdo de ar (40°C) até

peso constante, moidos em moinho de facas na granulometria de 20 mesh e armazenados (-

20°C) até utilizagao (Klein et al., 2024).

EXTRACAO DE D-LIMONENO

O método de extragao por aparelho Soxhlet sera realizado conforme Lopresto et al.
(2014) utilizando o residuo de cascas de frutas, 8 gramas do residuo de banana e do limao
isoladamente, e para o mix de frutas, 1,6 gramas de cada de fruta totalizando 8 gramas, e
hexano (200mL) como solvente (razdo matriz/solvente 1:25). O aparelho sera ajustado a
temperatura de ebulicao do solvente (68°C) ao longo de 4 horas. Apds a extragdo, a fracao
liquida resultante sera submetida a purificagdo em evaporador rotativo a 120 RPM e 100 °C

até total evaporacdo do hexano. O 6leo resultante serd ressuspendido em 50 mL de hexano
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e armazenado (-80°C) até o preparo das amostras para analise em cromatografia a gas (GC)

(Klein et al., 2024).

TESTES ANTIMICROBIANOS

Para os testes antimicrobianos sera utilizado o meio de cultura solido Agar Batata
Dextrose (BDA), em placas de Petri com um pogo de 5 milimetros para inocular o composto
D-Limoneno. Para avaliar a acdo antimicrobiana sera considerado o halo de inibicao do
crescimento do microrganismo, partindo da margem do poco a margem de crescimento do
microrganismo. A classificacdo da sensibilidade do microrganismo ao composto sera a
seguinte: sensiveis, quando o didmetro da zona de inibicdo ¢ maior do que 3 mm;
moderadamente sensiveis, halo maior que 2 mm; e resistentes, halo igual ou menor que 2
mm. Ainda, como controle negativo serd utilizado o solvente no qual o composto foi diluido.
Os microrganismos serdo incubados na temperatura de 28 °C ao longo de, no minimo, 24 a

48 horas (Ostrosky et al., 2008).

BIORREFINARIA INTEGRADA
Para o processo de biorrefinaria integrada a extracdo de D-Limoneno dos residuos
de cascas, anteriormente ao processo fermentativo, serdo necessarias as etapas de pré-
tratamento e hidrélise enzimatica da biomassa na qual foi realizada a extragdo, para isso,
sera utilizado o trabalho de Klein et al., (2024) em que o processo de pré-tratamento e
hidrolise enzimatica foram otimizados a partir de um planejamento experimental. Neste
caso, sera utilizada uma quantidade de 15 g de residuo para 100 mL de acido sulfurico
(H2SO4) na concentragao de 10%, submetidos a temperatura de 80°C em banho Dubnoff ao
longo de 30 minutos com agita¢ao de 200 rpm, neutralizadas as amostras com NaOH 2 MOL
e filtrando-as para secagem da fragdo solida. Para a hidrdlise enzimatica sera utilizada a
quantidade de 1g de residuo pré-tratado ajustado em pH 4,8 pela utilizagcdo de tampao citrato
de sodio 0,05 mol L', sendo hidrolisado com a enzima comercial celulase (Sigma-Aldrich)
na concentracdo de 50 FPU/g ao longo de 120 horas em condi¢ao de 150 RPM e 50 °C. Ao
final do tempo sera coletada uma aliquota de cada amostra a fim de realizar a quantificacao
de agticares redutores totais (ART) por espectrofotometria.
No processo de fermentagdo alcodlica serd utilizado o hidrolisado (90mL) que sera

fermentado com a levedura Wickerhamomyces sp. UFFS-CE-3.1.2. previamente repicada
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em meio de cultura s6lido, incubados por 24 horas a 28 °C, e posteriormente ambientado em
meio de cultura liquido YPD, incubado por 24 horas a 28°C, na propor¢do de 10%. A
fermentagdo sera realizada em agitador orbital New Brunswick Scientific, Innova®, 42 nas
condi¢des de 30 °C e 120 RPM por 48 h conforme Bonatto et al., (2021). Serao coletadas
aliquotas ao longo da fermentagdo (Oh, 12h, 24h e 48h) para andlise composicional em

cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

3. Resultados esperados

Estudos que quantificaram oleos essenciais em residuos citricos mostram o D-
Limoneno como principal 6leo essencial obtido nestes residuos, como mostra o estudo de
Teixeira et al., 2013. Assim, espera-se que sejam encontrados valores significativos do
composto D-Limoneno nos residuos de cascas de frutas, especialmente nos residuos de
limdo, por ser uma fruta citrica, seguido do mix de frutas, que contém frutas citricas, e
residuos de banana.

Além do composto supracitado, busca-se obter quantidade de aglcares
fermentesciveis suficiente para viabilizar o processo de fermentagao alcoolica. Conforme o
estudo de Klein et al., 2024, a partir dos residuos de cascas de banana, ¢ possivel obter um
total de 11,88 g/L. de ART em condi¢des de pré-tratamento e hidrélise enzimatica otimizadas.
Portanto, utilizando estas condi¢des otimizadas para o processo de biorrefinaria integrada a
extracdo de D-Limoneno, espera-se obter valores semelhantes de ART nos residuos que

serdo utilizados no presente estudo.

4. Consideracoes finais
Tendo em vista a possibilidade de obtengcdo de D-Limoneno e de agucares
fermentesciveis, o presente estudo apresenta-se importante quanto ao gerenciamento de
residuos, descartados em quantidades significativas e sem qualquer valorizagao, a partir da
obtencdo de D-Limoneno e agucares fermentesciveis e também quanto a busca por processos
integrados que favorecam economicamente a obtencao destes bioprodutos, favorecendo uma

possivel aplicagdo industrial destes processos.
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