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RESUMO

A crescente demanda por energias renovaveis e a necessidade de gerenciar residuos
agroindustriais de forma sustentavel motivam a busca por novas matérias-primas para bi-
ocombustiveis. O residuo cultural do abacaxizeiro (Ananas comosus), biomassa lignocelu-
I6sica abundante no estado do Tocantins, apresenta grande potencial subutilizado para a
producao de etanol de segunda geragao (2G). O presente trabalho teve como objetivo oti-
mizar o pré-tratamento quimico deste residuo com peréxido de hidrogénio (H,O,) em dife-
rentes condigdes de pH e concentragéo, avaliando seu impacto na deslignificacédo, no ren-
dimento da hidrdlise enzimatica e na subsequente produgao de etanol. A biomassa foi ca-
racterizada quimicamente in natura e apés os pre-tratamentos (1% H,O, pH 4,5; 1% H,0,
pH 11,5; e 3% H,O, pH 11,5). A condi¢ao 6tima foi submetida a hidrélise enzimatica, se-
guida de fermentagcdo com Saccharomyces cerevisiae. A cinética fermentativa foi monito-
rada pela producdo de CO, e ajustada a um modelo de regressao nao-linear para estimar
a producgéao de etanol. O pré-tratamento com 1% de H,O, em pH 11,5 demonstrou ser o
mais eficiente, reduzindo o teor de lignina em 74% (de 25,55% para 6,57%) e elevando a
fracédo de celulose acessivel de 13,05% para 47,74%. O coeficiente de hidrolise enzimatica
alcangou uma média de 17,3%. A modelagem cinética revelou uma produgdo maxima de
etanol estimada em 153,74 L.t™". Os resultados confirmam a viabilidade técnica da utiliza-
¢ao do residuo do abacaxizeiro para a producéo de etanol 2G, destacando a eficacia do
pré-tratamento alcalino oxidativo e posicionando esta biomassa como uma alternativa pro-
missora para a valorizagao de subprodutos agricolas.

Palavras-chave: Etanol 2G, Residuo de abacaxi, Pré-tratamento, Perdxido de hidrogé-
nio, Biomassa lignoceluldsica.



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy and the need for sustainable management of
agro-industrial waste motivate the search for new feedstocks for biofuels. Pineapple (Ana-
nas comosus) crop residue, an abundant lignocellulosic biomass in the state of Tocantins,
has significant underutilized potential for second-generation (2G) ethanol production. This
study aimed to optimize the chemical pretreatment of this residue with hydrogen peroxide
(H20,) under different pH and concentration conditions, evaluating its impact on delignifi-
cation, enzymatic hydrolysis yield, and subsequent ethanol production. The biomass was
chemically characterized in natura and after pretreatments (1% H,O, pH 4.5; 1% H,O, pH
11.5; and 3% H,0, pH 11.5). The optimal condition was subjected to enzymatic hydrolysis,
followed by fermentation with Saccharomyces cerevisiae. Fermentation kinetics were mon-
itored by CO, production and fitted to a non-linear regression model to estimate ethanol
production. The pretreatment with 1% H,O, at pH 11.5 proved to be the most effective,
reducing the lignin content by 74% (from 25.55% to 6.57%) and increasing the accessible
cellulose fraction from 13.05% to 47.74%. The enzymatic hydrolysis coefficient reached an
average of 17.3%. Kinetic modeling revealed a maximum estimated ethanol production of

153.74 L.t™". The results confirm the technical feasibility of using pineapple residue for 2G
ethanol production, highlighting the effectiveness of the alkaline oxidative pretreatment and
positioning this biomass as a promising alternative for the valorization of agricultural by-
products.

Keywords: 2G Ethanol, Pineapple residue, Pretreatment, Hydrogen peroxide, Lignocellu-
losic biomass.
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1. INTRODUGAO

A sociedade moderna desenvolveu a capacidade de questionar seus préprios
processos produtivos, analisando criticamente os efeitos colaterais adversos da in-
dustrializagdo agrotecnoldgica. Entre esses efeitos destacam-se os problemas ambi-
entais, como o descarte inadequado de residuos gerados pelos processos agroindus-
triais (LUDTKE et al., 2015). A transi¢cdo para uma sociedade reflexiva trouxe consigo
a necessidade de implementar solugdes sustentaveis que minimizem o impacto am-
biental das atividades humanas. Nesse sentido, o esforgo mundial para mitigar os da-
nos causados pelo aquecimento global tem impulsionado a utilizagao de fontes ener-
géticas renovaveis de forma sustentavel, considerando aspectos econémicos, sociais
e ambientais. Assim, a utilizagdo de materiais provenientes da produgao agricola re-
presenta uma alternativa energética promissora, capaz de contribuir para a redugao

da dependéncia de fontes ndo renovaveis (PAGEL et al., 2018).

Dentro desse contexto, destaca-se a importancia do reaproveitamento de resi-
duos agricolas, especialmente no estado do Tocantins, que, segundo o IBGE (2020),
ocupa a quarta posicao entre os maiores produtores de abacaxi do Brasil, com uma
producao média de 22 mil frutos por hectare. Em 2019, o estado produziu aproxima-
damente 69 mil toneladas da infrutescéncia, cultivadas em uma area de 3.854 hecta-
res. Contudo, grande parte dos residuos gerados na pos-colheita, como as folhagens
do abacaxizeiro, ainda ndo sao aproveitados adequadamente. Estudos indicam que
essas folhagens podem ser transformadas em feno ou farinha, mas a pratica perma-
nece pouco difundida entre os produtores locais (SANTOS et al., 2013). Considerando
sua composi¢cao quimica rica em celulose, hemicelulose e lignina, esses residuos
apresentam grande potencial para a produgao de biocombustiveis etandlicos. Além
disso, a lignina pode ser utilizada como fonte de energia térmica, reforcando a viabili-
dade técnica da valorizagao desses residuos para fins energéticos (SOARES & ROS-
SELL, 2014).

Diante desse cenario, a presente pesquisa busca desenvolver e otimizar o pré-
tratamento quimico de residuos do abacaxi (Ananas comosus) com peroxido de hi-
drogénio, tendo como objetivo a produgao sustentavel de etanol de segunda geragao

(2G). A implementacao desse processo pode contribuir para o desenvolvimento de
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tecnologias que reduzam o desperdicio agricola e fortalegam a economia local, pro-
movendo o uso sustentavel de recursos e mitigando os impactos ambientais associa-

dos ao descarte inadequado dos residuos.

O pré-tratamento quimico constitui uma etapa critica na producao de etanol 2G,
uma vez que é responsavel pela remogéo da lignina e pelo aumento da acessibilidade
da celulose para a conversao enzimatica subsequente. Entre os diversos agentes qui-
micos disponiveis, o perdxido de hidrogénio destaca-se por sua eficiéncia e pelo re-
duzido impacto ambiental. Nesse sentido, este estudo propde investigar a otimizagao
das condigbes de aplicagdo desse reagente, com foco na obtengao de elevados ren-

dimentos em etanol e na sustentabilidade do processo como um todo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do pré-tratamento com peréxido de hidrogénio em diferentes
condigdes de pH e concentracdo na deslignificacdo de residuos do abacaxizeiro,
quantificando seu impacto sobre os rendimentos de hidrélise enzimatica e subse-

quente produgao de etanol de segunda geracgéao.
2.2 Objetivos Especificos

I.  Avaliar a composi¢ao quimica dos residuos do abacaxi, identificando os teores

de celulose, hemicelulose e lignina.

[I.  Testar diferentes condicdes de pré-tratamento quimico com peréxido de hidro-

génio, buscando as condi¢gbes mais eficientes para a remocao da lignina.

lll.  Determinar a eficiéncia da hidrélise enzimatica apds o pré-tratamento, anali-

sando o rendimento de acucares fermentaveis.

IV.  Produzir e quantificar o etanol a partir dos hidrolisados obtidos, verificando a

viabilidade do processo proposto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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3.1 Panorama global e nacional da produ¢ao de biocombustiveis

Os biocombustiveis tém se destacado como uma solugao sustentavel frente aos
desafios ambientais e a necessidade de diversificagdo da matriz energética global. No
Brasil, a producao de etanol a partir da cana-de-agucar consolidou-se como uma das
principais estratégias para a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa e para
a substituicdo parcial de combustiveis fosseis. Além do etanol de primeira geragao
(1G), o etanol de segunda geragéo (2G) tem sido explorado como alternativa para
ampliar o aproveitamento de residuos agricolas e reduzir a competigao entre areas

destinadas a producao de alimentos e de energia (PAGEL et al., 2018).

No cenario global, politicas publicas e acordos internacionais, como o Protocolo
de Kyoto e o Acordo de Paris, tém incentivado o desenvolvimento e a adog¢ao de bio-
combustiveis. Paises como os Estados Unidos e os membros da Unido Europeia es-
tdo investindo em tecnologias que promovam o uso de biomassa lignoceluldsica para
a producao de energia renovavel, fortalecendo o mercado de biocombustiveis avan-

cados.

3.2 Residuos agricolas e sua aplicagao na bioenergia

Os residuos agricolas, frequentemente descartados ou subutilizados, represen-
tam uma fonte valiosa de biomassa para a produg¢ao de energia renovavel. No Brasil,
a extensa producgao agricola gera milhdes de toneladas de subprodutos anualmente,
incluindo bagago de cana-de-agucar, palha de milho, cascas de frutas e folhagens.
Estes materiais, ricos em celulose, hemicelulose e lignina, s&o potenciais precursores
para a producéao de etanol 2G e outros biocombustiveis (SOARES & ROSSELL, 2014).

A Figura 1 apresenta um panorama das principais destinacdes possiveis para
a biomassa agricola, destacando seu potencial multifuncional e sua contribuigéo
para uma economia mais sustentavel.

Figura 1 - Destinagdes para biomassa agricola
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Biomassa
Agricola

Processamento
Industrial

Materiais Biocombustiveis
{polimeros, (etanol, biodiesel
residuos e fibras) e biogas)

Insumos quimicos
(bicfertilizantes,
surfactantes,
ésteres, acidos
Alimentacio e ragio organicos)

animal

Energia

Fonte: Adaptado de Embrapa (2020).

3.2.1 Producgao agricola brasileira e geragao de residuos

O Brasil ocupa posi¢cao de destaque na produgao agricola mundial, sendo um
dos maiores exportadores de graos, frutas e outras commodities. Como resultado,
uma quantidade expressiva de residuos lignoceluldsicos € gerada anualmente, repre-
sentando tanto um desafio ambiental quanto uma oportunidade econémica. Estudos
indicam que apenas uma pequena fragao desses residuos & atualmente reaprovei-
tada, enquanto o restante é descartado inadequadamente ou queimado, contribuindo

para a emissao de gases de efeito estufa (IBGE, 2020).

A Tabela 1 apresenta a projecéo de exportagéo de produtos agricolas brasileiros,
evidenciando a dimens&o e o impacto do setor agricola no pais. Essa producéo ro-
busta gera subprodutos que, com tecnologias apropriadas, podem ser reaproveitados

de forma sustentavel.
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Tabela 1 - Proje¢cdes comparativas de exportagdo dos principais produtos agri-

colas brasileiros: perspectivas de crescimento entre 2016/17 e 2026/27.

Produto 2016/17 2026/27 Variacéo (%)
Algodao pluma (mil t) 630 1.118 775
Milho (mil t) 25.000 35.130 37,8
Soja — gréo (mil t) 63.000 84.111 33,5
Soja — farelo (mil t) 15.900 17.240 84
Soja — éleo (mil t) 1.550 1.557 0,5
Carne de frango (mil t) 4.280 5.890 37,6
Carne bovina (mil t) 1.800 2.429 34,9
Carne suina (mil t) 900 1.277 41,9
Café (mil t) 2.100 2.760 314
Acucar (mil t) 28.933 39.466 36,4
Suco de laranja (mil t) 2.315 2.769 19,6
Leite (milhdes t) 245 337 37,6
Papel (mil t) 2172 2.380 9,6
Celulose (mil t) 13.858 19.170 38,3

Fonte: EMBRAPA (2022).

3.2.2 Producgao de abacaxi no Brasil e impacto econémico

A cultura do abacaxi possui grande relevancia econémica no Brasil, sendo o pais
um dos maiores produtores mundiais da fruta. Segundo dados do IBGE (2020), a pro-
dugdo brasileira de abacaxi alcangou 1,6 milhdo de toneladas em 2020, gerando um
impacto econdmico significativo. Apesar disso, os residuos gerados durante o cultivo
e o processamento da fruta, como folhagens, cascas e coroas, continuam sendo su-

butilizados.

A Tabela 2 apresenta os dados da produg¢ao de abacaxi no Brasil em 2020, de-
monstrando o volume significativo alcangado em diversas regides do pais. Esses da-
dos reforgcam a relevancia dessa cultura e o potencial para o aproveitamento dos re-

siduos gerados no processamento da infrutescéncia.

Tabela 2 - Indicadores da producgéo nacional de abacaxi: valor econémico, volume
produzido, area cultivada e produtividade (2020).
Valor da producéo 2.334.120 Mil reais (2020)
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Quantidade produzida 1.637.126 Mil frutos (2020)
Area colhida 64.687 Hectares (2020)
Rendimento médio 25.269 Frutos/Ha (2020)
Maior produtor Para (2020)

Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

Entre os estados brasileiros, o abacaxi destaca-se como uma cultura agricola de
alta relevancia econémica, com valores expressivos de producio distribuidos em va-
rias regides do pais. Segundo o IBGE (2020), o estado do Para liderou o ranking na-
cional com um valor de produc¢ao de 551.699 mil reais, seguido pela Paraiba (318.887
mil reais), Minas Gerais (210.982 mil reais), Tocantins (155.228 mil reais) e Rio de
Janeiro (153.092 mil reais). Esses dados evidenciam a importancia da cultura para a
economia de diferentes estados e reforcam o potencial do reaproveitamento de seus
residuos. A Figura 2 apresenta esses valores de producédo de forma detalhada, ilus-

trando a contribuigdo de cada estado para o total nacional.

Figura 2 - Distribuicdo do valor econémico da produgao de abacaxi nos principais

estados produtores do Brasil (2020).
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

3.2.3 Relevéancia da producao de abacaxi no Tocantins para a pesquisa

O Tocantins destaca-se como o quarto maior produtor de abacaxi do Brasil, com
uma produgao média de 22 mil frutos por hectare. Em 2019, o estado produziu apro-
ximadamente 69 mil toneladas da fruta, consolidando-se como um dos principais polos

produtores do pais. Contudo, os residuos agricolas gerados, principalmente as folhas
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do abacaxizeiro, possuem alto potencial para aplica¢gdes na bioenergia, mas séo fre-
quentemente descartados de maneira inadequada (SANTOS et al., 2013). Esta pes-
quisa explora o reaproveitamento desses residuos como matéria-prima para a produ-
¢ao de etanol de segunda geragao (2G).

A Tabela 3 apresenta informacgdes detalhadas sobre a produgao de abacaxi no
Tocantins, incluindo os principais municipios produtores e seus respectivos volumes
de producgao. Esses dados destacam a relevancia da cultura no estado e o potencial
para o aproveitamento sustentavel dos residuos gerados, elemento central para a pre-

sente pesquisa.

Tabela 3 - Panorama da producéo de abacaxi no estado do Tocantins: indicado-

res econdmicos e agricolas com destaque para o principal municipio produtor (2020).

Valor da producao 155.228 Mil reais (2020)
Quantidade produzida 98.523 Mil frutos (2020)

Area colhida 4.727 Hectares (2020)

Rendimento médio 20.843 Frutos/Ha (2020)

Maior produtor Miracema do Tocantins - To (2020)

Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

O estado do Tocantins ocupa a quarta posi¢cao nacional em valor de produgao
de abacaxi, refletindo a importancia da cultura para a economia local, especialmente
em municipios que se destacam na produg¢ao. Segundo o IBGE (2020), o municipio
de Miracema do Tocantins liderou com um valor de producédo de 72.498 mil reais,
seguido por Pium (10.625 mil reais), Miranorte (9.072 mil reais), Araguacema (8.100
mil reais) e Barrolandia do Tocantins (8.033 mil reais). Esses dados ressaltam a con-
tribuicdo desses municipios para a economia regional e o potencial de reaproveita-
mento dos residuos gerados. A Figura 3 apresenta esses valores detalhadamente,

destacando os principais produtores dentro do estado.

Figura 3 - Distribuicdo do valor econdmico da produg¢do de abacaxi nos principais

municipios produtores do Tocantins (2020).
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3.3 Biocombustiveis: Etanol de 1G e 2G
O etanol de primeira geragao (1G) € produzido a partir de matérias-primas ricas
em agucares, como cana-de-agucar e milho. No entanto, a produgéo de etanol 1G

enfrenta criticas relacionadas a competicdo com a producao de alimentos e ao uso
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intensivo de terras agricolas. O etanol de segunda geragéao (2G), por outro lado, utiliza
residuos lignocelulésicos, eliminando esses conflitos e aumentando a eficiéncia na
utilizagéo de recursos agricolas (CHEN et al., 2017).

A Tabela 4 apresenta os volumes de produgao de etanol no Brasil, demonstrando
o impacto significativo desse biocombustivel na economia nacional. Esses dados des-
tacam a importancia de explorar novas fontes, como residuos agricolas, para atender

a crescente demanda energética de forma sustentavel.

Tabela 4 - Evolugao regional da produgao brasileira de etanol: volumes e varia-

cao percentual entre as safras 2017/18 e 2018/19.

Regido 2017/18 2018/19 Var %

Norte 237.160 208.304 -12,2%
Nordeste 1.520.959 1.941.275 +27,6%
Centro-Oeste 8.244.333 9.993.609 +21,2%
Suldeste 15.944.837 19.378.209 +21,5%
Sul 1.290.328 1.621.080 +25,6%
Brasil 27.237.654 33.142.477 +21,7%

Fonte: Adaptado de (CONAB 2019).

3.4 Biomassa lignocelulésica como matéria-prima

A biomassa lignoceluldsica € composta por celulose, hemicelulose e lignina, que
formam uma matriz estrutural complexa. Estes componentes sido fontes promissoras
de acucares fermentaveis para a producao de biocombustiveis. Contudo, a presenca
de lignina torna o acesso as fragdes de celulose e hemicelulose um desafio tecnolo-
gico que requer pré-tratamentos adequados (SOARES & ROSSELL, 2014).

3.4.1 Estrutura e composig¢ao quimica da biomassa lignocelulésica

A celulose, um polimero de glicose, € a fragdo mais abundante e importante
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para a producao de etanol. A hemicelulose, composta por diferentes agucares, com-
plementa o potencial energético da biomassa. Ja a lignina, que confere resisténcia
estrutural as plantas, apresenta desafios para a conversédo enzimatica, sendo um dos
principais alvos do pré-tratamento (PAGEL et al., 2018).

A Tabela 5 apresenta a composi¢cao percentual desses trés componentes em
diferentes tipos de biomassa lignocelulésica, destacando as variagdes entre as fontes
de matéria-prima. Esses dados sdo fundamentais para selecionar as biomassas mais
promissoras para processos especificos, como a produgéo de etanol de segunda ge-

racao.

Tabela 5 - Perfil composicional de diversas biomassas lignoceluldsicas: vari-

acao nos teores de celulose, hemicelulose e lignina em fungéo da origem do material.

Biomassa
lignocelulésica % Celulose* % Hemicelulose* % Lignina*
Bagaco de cana-de-agucar 31,9-434 12,2-25,5 23,1-27,6
Palha de arroz 29,2 — 34-7 23,0-25,9 17,0-19,0
Cascas de arroz 27,7-35,6 12,0-29,3 15,4 -20,0
Palha de milho 30,6 — 38,1 19,1-25,3 16,7 -21,3
Espigas de milho 33,7-41.2 31,9-36,0 6,1—-15,9
Talos de milho 35,0-39,6 16,8 — 35,0 7,0-184
Palha de trigo 35,0-39,0 23,0-30,0 12,0-16,0
Casca de cevada 34,0 36,0 13,8 -19,0
Palha de cevada 36,0 —43,0 24,0-33,0 6,3-98
Palha de aveia 31,0-35,0 20,0-33,0 10,0-15,0
Palha de sorgo 32,0-35,0 24,0-27,0 15,0 -21,0
Palha de centeio 36,0 - 47,05 19,0-24,0 9,9-24,0

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2017).

A biomassa lignocelulésica € composta por uma matriz complexa de celulose,
hemicelulose e lignina, cujas interagdes conferem resisténcia estrutural as plantas. A
celulose, organizada em microfibrilas, é protegida por uma matriz de hemicelulose e
lignina, que dificultam o acesso enzimatico e, consequentemente, a conversao em

biocombustiveis.
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A Figura 4 ilustra a estrutura simplificada das fibras de material lignoceluloli-
tico, destacando a disposigao e as interagdes entre celulose, hemicelulose e lignina.
Essa representacgao facilita a compreensao das barreiras estruturais que precisam ser
superadas nos processos de pré-tratamento. Figura 4 - Estrutura simplificada das fi-
bras de material lignocelulolitico.

Figura 4 - Organizagao estrutural e interacdo dos principais componentes (celulose,

hemicelulose e lignina) em materiais lignocelulésicos.

s

———

= Hemicelulose

Fonte: VASQUEZ (2007).

A celulose é um polissacarideo linear composto por unidades repetitivas de ce-
lobiose, que sao formadas por duas moléculas de glicose ligadas por ligagdes glicosi-
dicas (-1,4. Essa estrutura confere alta estabilidade e resisténcia a celulose, dificul-
tando sua degradagao sem a aplicagéo de pré-tratamentos adequados.

A Figura 5 ilustra a estrutura molecular da celulose, destacando as unidades de
celobiose e as ligagcbes que as mantém unidas. Essa representacao é essencial para
compreender o papel da celulose como matéria-prima e os desafios enfrentados na

sua conversao para biocombustiveis.
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Figura 5 — Estrutura quimica da celulose: representacao das unidades de celobiose e
ligacdes glicosidicas 3-1,4.
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Fonte: FURLAN (2009)

A celulose € o componente mais abundante da biomassa lignoceluldsica, com-
posta por cadeias de glicose organizadas em microfibrilas que formam a base estru-
tural das paredes celulares vegetais. Estas microfibrilas sdo cercadas por hemicelu-
lose e lignina, que atuam como uma matriz protetora, conferindo rigidez e resisténcia
as plantas.

A Figura 6 apresenta uma representacgéao visual das fibras de celulose nas célu-
las vegetais, destacando sua organizagao e o papel essencial que desempenham na
estrutura da biomassa. Essa visualizagdo complementa o entendimento das barreiras
estruturais enfrentadas nos processos de conversao da biomassa em biocombusti-

veis.

Figura 6 — Organizagao hierarquica das fibras de celulose na parede celular ve-
getal

Parede Celular

CELULOSE
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Fonte: SIQUEIRA (2016)

3.5 Pré-tratamento de biomassa lignocelulésica

O pré-tratamento é uma etapa crucial para a desestruturagao da biomassa lig-
noceluldsica. Ele visa remover lignina, despolimerizar a hemicelulose e aumentar a
acessibilidade da celulose para a hidrolise enzimatica. Entre os métodos disponiveis,
destacam-se os processos quimicos, fisicos e bioldgicos.

O pré-tratamento € uma etapa essencial no processamento da biomassa ligno-
celuldsica para a producao de biocombustiveis. Ele visa remover a lignina, despolime-
rizar a hemicelulose e aumentar a acessibilidade da celulose para a hidrolise enzima-
tica. Diversos métodos tém sido desenvolvidos, cada um com vantagens e desvanta-
gens que influenciam sua escolha para diferentes tipos de biomassa.

A Tabela 6 apresenta uma comparagao entre os principais tipos de pré-tratamen-
tos, destacando suas caracteristicas, beneficios e limitagdes. Essa analise é funda-
mental para a escolha do método mais apropriado, considerando a eficiéncia, os cus-

tos e os impactos ambientais.

Tabela 6 - Analise comparativa de diferentes métodos de pré-tratamento de bio-

massa lignoceluldsica: potencialidades e limitagdes técnicas.
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Pré-tratamentos

Vantagens

Desvantagens

Fisico - Reducao da cristalinidade e - Elevado gasto energético;

- Moagem; do grau de polimerizagédo da celu- - Nao promove remogéo de lig-
- Irradiagéo; lose; nina

- Extruséo. - Aumento da area superficial

Quimico - Alto rendimento de glicose; - O tratamento com acidos con-

- Acido concentrado;
- Acido diluido;

- Alcalino;

- Organossolve.

- Solubilizagao parcial ou total
da lignina;
- Diminuicéo da cristalinidade
da celulose;
- Aumento da area superficial
da biomassa;
- Diminui o grau de polimeriza-

¢ao da celulose.

centrados promove a corrosdo dos
equipamentos;

- Alto custo dos acidos, bases
e dos solventes;

- Dificuldades de recuperagdo
dos acidos, bases e solventes; -
Formagéo de produtos inibidores
de hidrdlise e fermentagao;

Fisico-quimico

-Exploséo a vapor;

- Hidrotérmico, entre outros.

- Solubilizagéo parcial ou total
das hemiceluloses;

- Altos rendimentos de glicose
e agucares de hemicelulose;

- Formacgao de produtos de de-
gradacao;
- Necessario uma posterior

etapa de deslignificagao;

Bioldgico

- Fungos da podridéo branca e

bactérias

- Remove quantidade conside-
ravel de lignina;

- Pré-tratamento brando, ndo
formando produtos inibidores de

fermentagao

- Maior tempo de residéncia;

- Necessidade de monitora-
mento durante o crescimento dos
microrganismos;

- Os fungos e bactérias conso-
mem um pouco do carboidrato dis-
ponivel, reduzindo assim o rendi-

mento dos agucares.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2017).

3.5.1 Processo quimico

Os métodos quimicos de pré-tratamento sdo amplamente utilizados para alterar

a estrutura da biomassa lignoceluldsica, facilitando o acesso as fibras de celulose.

Entre os agentes quimicos, o uso de acidos, bases e oxidantes, como o peréxido de

hidrogénio, tem se mostrado eficaz na remocéo seletiva da lignina e hemicelulose,

aumentando a eficiéncia da hidrolise enzimatica subsequente (CHEN et al., 2017).

A Figura 7 exemplifica o processo de remogao da lignina e hemicelulose de bio-

massa celuldsica durante o pré-tratamento quimico. Essa representacao visual des-

taca como o processo expde as fibras de celulose, tornando-as mais acessiveis para

as etapas seguintes de conversado enzimatica.
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Figura 7 - Efeito do pré-tratamento na desestruturagao da matriz lignocelulésica:
exposicao das fibras de celulose apds remogao da lignina e hemicelulose.

— Lignina

Pré.tratamento ”

~,
~ Hemiceluiose

Fonte: OLIVEIRA (2020).

3.5.2 Processo fisico

Os métodos fisicos, como explosao a vapor e moagem mecanica, complemen-
tam os tratamentos quimicos, aumentando a eficiéncia global do processo. Estes mé-
todos atuam principalmente na redugao da cristalinidade e do grau de polimerizagao

da celulose, bem como no aumento da area superficial da biomassa.

3.5.3 Processo biolégico

Os pré-tratamentos biolédgicos utilizam microrganismos, como fungos e bacté-
rias, para degradar a lignina e a hemicelulose, tornando a celulose mais acessivel.
Esses métodos apresentam vantagens como menor impacto ambiental e baixa gera-
cao de inibidores, mas sao limitados pela velocidade do processo e pelos custos as-
sociados ao cultivo dos agentes bioldgicos (SOARES & ROSSELL, 2014).

A Tabela 7 apresenta exemplos de pré-tratamentos bioldgicos, destacando os
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agentes bioldgicos utilizados, os tipos de biomassa processados e os resultados obti-

dos. Essa analise evidencia a aplicabilidade desses métodos em diferentes contextos

e o potencial de otimizac&o para aplicagdes especificas.

Tabela 7 — Eficiéncia de diferentes agentes bioldgicos no pré-tratamento de bio-

massas lignoceluldsicas: microrganismos aplicados, substratos e rendimentos obti-

dos.

Agente biolégico

Biomassa teste

Efeitos relevantes

Punctualaria sp. TUFC20056

Colmos de bambu

50% de remogéo de lignina

Irpex lacteus

Talos de milho

Rendimento de hidrdlise de 82%

Consorcio fungico

Palha

Aumento de sete vezes na hidrdlise

Pleurotus ostreatus Pleurotus

pulmonarius

Serragem de Euca-

lyptus grandis

Aumento de vinte vezes na hidroélise

Consorcio fungico

Palha de milho

43,8% remocao de lignina / aumento

de sete vezes na hidrélise

Ceriporiopsis subvermispora

Palha de trigo

Perda minima de celulose

Ceriporiopsis subvermispora

Palha de milho

Aumento de 2-3 vezes no rendimento

de agucares redutores

Consorcio fungico

Biomassa vegetal

Eliminagdo completa do uso de subs-

tancias quimicas perigosas

Ceriporiopsis subvermispora

Palha de milho

Rendimento de 58% em bioetanol e

rendimento em agucares de 57 a 67%

Ceriporiopsis subvermispora

Cedro japonés

Rendimento em bioetanol (em rela-
¢ao ao rendimento maximo tedérico base-

ado na holocelulose) superior a 35%

Ceriporiopsis subvermispora

Seringueira

Rendimento em agucares 28% supe-
rior ao obtido em hidroélise de biomassa

sem pré-tratamento

Phanerochaete chryso- Madeira de faia Rendimento em agucares de 9,5%
sporium
Pycnoporus cinnabarinus Palha de trigo Rendimento em agucares de 55%

Pleurotus ostreatus

Palha de arroz

Rendimento em agucares de 33%
(baseado no teor de holocelulose — agu-

cares totais).

Pleurotus ostreatus

Casca de arroz

Rendimento em agucares de 39%

Trametes versicolor

Seringueira

Rendimento em agucares 16% supe-
rior ao obtido em hidrélise de biomassa
sem pré-tratamento
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Coriolus versicolor Residuos de bambu Rendimento em agucares de 37%
Stereum hirsutum Pinho vermelho ja- Rendimento em agucares 21%
ponés

Fonte: Adaptado de (HARTMANN, 2017).

3.5.4 Uso de peroéxido de hidrogénio no pré-tratamento de residuos agricolas

O peroxido de hidrogénio € um oxidante ambientalmente amigavel que tem de-
monstrado eficiéncia no pré-tratamento de residuos agricolas. Ele remove seletiva-
mente a lignina, minimizando a formagao de subprodutos toxicos (CHEN et al., 2017).
Esta caracteristica € particularmente relevante para processos que visam a produgao
de etanol, uma vez que a presenca de inibidores pode comprometer a etapa de fer-

mentacao.

3.6 Conversao enzimatica e fermentacao

Apos o pré-tratamento, a biomassa € submetida a hidrélise enzimatica, onde ce-
lulases e hemicelulases convertem os polimeros em acgucares fermentaveis. Esses
acgucares sao entao utilizados em processos fermentativos para a produgao de etanol,
empregando microrganismos como Saccharomyces cerevisiae (SOARES & ROS-
SELL, 2014).

3.6.1 Hidrdlise

A hidrolise enzimatica € uma etapa crucial no processo de conversdo da bio-
massa lignoceluldsica em agucares fermentaveis. Esse processo utiliza enzimas ce-
luloliticas, como endoglucanases, exoglucanases e B-glicosidases, para degradar a
celulose em glicose. A eficiéncia dessa etapa depende diretamente das condigbes do

pré-tratamento, que aumenta a acessibilidade da celulose as enzimas.

A Tabela 8 apresenta as principais enzimas celuloliticas, destacando suas fun-
¢Oes especificas e seus alvos na estrutura da lignocelulose. Esses dados sao essen-
ciais para compreender os mecanismos de acao enzimatica e para otimizar o processo

de hidrdlise, visando a maximizagao do rendimento de agucares fermentaveis.
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O processo de derivatizagédo de celulose consiste na aplicagédo de metodologias
capazes de converter a celulose em agucares fermentaveis, tornando-a um substrato
valioso para a produgao de biocombustiveis etandlicos. Esses biocombustiveis pos-
suem alto potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (MITSUHARA,
2021).

Durante a produgao de bioetanol lignocelulésico, a hidrélise desempenha um pa-
pel fundamental, promovendo a quebra de polissacarideos da biomassa em agucares
menores e fermentaveis, essenciais para a fermentagao alcodlica subsequente. Os
pré-tratamentos aplicados nesta etapa podem ser de natureza acida, basica ou enzi-

matica, cada qual com vantagens e desafios proprios (MARGON et al., 2018).

A hidrélise enzimatica € particularmente eficiente na converséo de celulose em
acgucares fermentaveis. Este processo, considerado o segundo passo para a produ¢ao
de etanol de segunda geracao, requer condi¢cdes especificas para a agao enzimatica,
incluindo temperatura e pH adequados (ARAUJO, 2021). Ela apresenta altos rendi-
mentos na conversao de celulose em glicose por meio da quebra de ligagdes glicosi-
dicas das microfibrilas de celulose, disponibilizando agucares fermentaveis no meio
para posterior conversdo em bioetanol (ROSA & PINHEIRO, 2021).

Por outro lado, a hidrélise acida, embora pratica e com reagentes amplamente
disponiveis, pode gerar subprodutos indesejados que afetam negativamente a efici-
éncia da fermentacéao alcodlica (MOURA et al., 2020; ROVIERO, 2017). Ja a hidrdlise
alcalina € amplamente utilizada devido a sua eficiéncia na remocéao da lignina e ao
baixo custo de aplicacdo, sendo especialmente adequada para a separagao de ca-
deias de celulose da lignina soluvel (LUKAJTIS et al., 2018).

3.6.2 Fermentagao

A fermentacao alcodlica € o principal processo para a obtengao de etanol a partir
de agucares presentes em matérias-primas renovaveis, como biomassa lignocelulé-
sica. O processo, realizado principalmente por leveduras, como Saccharomyces ce-
revisiae, resulta em concentracdes de etanol de cerca de 12%. Apds a fermentacgao,
o etanol produzido deve ser concentrado por destilacdo para alcangar niveis apropri-
ados para uso industrial (SUYAMA, 2019).



29

A levedura Saccharomyces cerevisiae € amplamente estudada e utilizada devido
a sua alta eficiéncia e resisténcia ao etanol, caracteristicas que foram aprimoradas ao
longo do tempo em decorréncia de sua demanda industrial (SUYAMA, 2019). O dina-
mismo da fermentacao alcodlica é ilustrado pela sequéncia de reagdes bioquimicas
que convertem glicose em piruvato, seguida pela descarboxilagdo do piruvato pela
enzima piruvato descarboxilase e pela redug¢ao do acetaldeido em etanol, catalisada
pela enzima alcool desidrogenase na presenga de NADH (MELO, 2020).

A Figura 8 demonstra o mecanismo de fermentacéo alcodlica, destacando as

etapas bioquimicas envolvidas e os produtos gerados durante o processo.

Figura 8 - Representagao bioquimica das vias metabdlicas da fermentagao al-

codlica por Saccharomyces cerevisiae.
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Fonte: MELO, (2020).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizagao do Local de Estudo

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Analises de Solos e Residuos (LA-
SOR) da Universidade Federal do Tocantins (UFT), Campus Universitario de Palmas,

onde foram realizadas todas as etapas experimentais do trabalho.
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4.2 Material Vegetal, Amostragem e Processamento

O material utilizado consistiu no residuo cultural do abacaxizeiro (Ananas como-
sus), especificamente as partes vegetativas residuais das plantas, obtidas através de
doacao do proprietario da Fazenda Barro Branco, localizada no municipio de Barro-
landia-TO. Apds a coleta, o material foi submetido a um processo de secagem em
estufa com circulacido de ar forgado a 55°C durante 72 horas. Posteriormente, reali-
Zzou-se a moagem em moinho de facas equipado com peneira de 10 mesh, visando

padronizar a granulometria do material para as analises subsequentes.

4.3 Etapas experimentais

O desenvolvimento do estudo seguiu uma sequéncia metodoldgica sistematica,
partindo da aquisicao e preparo inicial da biomassa até a estimativa final da produgao
de etanol de segunda geracéo (2G). O fluxo completo das etapas experimentais é
apresentado na Figura 1, que ilustra a interconexao entre as diferentes fases do pro-

Cesso.

A Figura 9 demonstra as etapas sequenciais do desenvolvimento do projeto,

desde a aquisicdo da biomassa até a estimativa de producao de etanol 2G.
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Figura 9 - Sequéncia metodoldgica integrada: do processamento da biomassa do
abacaxizeiro a producgao de etanol 2G

Aquisicao da biomassa

Caracterizagao da fracdo
fibrosa da amostra in
natura

Preparo das amostras

Caracterizagao da fracao
Pré-tratamento fibrosa do residuo do
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Fonte: o autor (2025)

4.4 Delineamentos Experimentais

Os experimentos que compdem este estudo foram conduzidos de forma sequen-
cial e complementar, visando a caracterizagao e otimizagcéo do processo de aprovei-

tamento do residuo cultural do abacaxizeiro para fins biotecnolégicos.

O primeiro experimento, dedicado a caracterizagdo quimico-bromatolégica do
residuo cultural do abacaxizeiro, foi delineado em um arranjo inteiramente casualizado
(DIC), contemplando quatro tratamentos com quatro repeticées cada. Os dados obti-
dos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando detectadas diferen-

¢as significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
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de probabilidade. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk e

a homocedasticidade pelo teste de Bartlett.

O segundo experimento, focado na avaliagdo do rendimento residual apds dife-
rentes concentragdes de perdxido de hidrogénio, também seguiu um delineamento
inteiramente casualizado, composto por trés tratamentos e quatro repeti¢cdes. O pro-
cedimento estatistico seguiu os mesmos parametros do primeiro experimento, com
ANOVA e posterior teste de Tukey (p<0,05) para comparagédo das médias dos trata-

mentos.

Para o terceiro experimento, que objetivou a caracterizagdo do coeficiente de
hidrolise enzimatica apds o pré-tratamento com peréxido de hidrogénio (1%, pH 11,5),
foram realizadas dez repetigdes independentes. Os dados foram analisados por meio
de estatistica descritiva, contemplando medidas de tendéncia central (média e medi-
ana) e de dispersao (desvio padrao, erro padrao da média e coeficiente de variacao).
Intervalos de confianga (95%) foram calculados para estabelecer a precisao da esti-

mativa do coeficiente de hidrdlise.

O quarto experimento, dedicado a analise da cinética fermentativa do hidroli-
sado, envolveu o ajuste de modelos de regressao nao-linear para descrever o com-
portamento temporal do processo fermentativo. Os parametros cinéticos foram esti-
mados utilizando o método dos minimos quadrados, e a qualidade do ajuste foi avali-
ada pelo coeficiente de determinagao (R?) e pela analise dos residuos. O modelo ma-
tematico que melhor descreveu a cinética fermentativa foi selecionado com base no

critério de informacgao de Akaike (AIC) e no critério de informacgao Bayesiano (BIC).

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R (versao
2024.12.1), com auxilio dos pacotes 'stats’, ‘agricolae' para as analises de variancia e
testes de médias, e 'nlme' para os ajustes dos modelos nao-lineares da cinética fer-

mentativa.

4.5 Caracterizagdo Quimica do Material in natura

A caracterizagao quimica inicial do residuo cultural do abacaxizeiro seguiu a me-
todologia proposta por Silva e Queiroz (2002), baseada no fracionamento dos compo-
nentes da biomassa. Foram determinadas as concentragdes de fibras em detergente
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neutro (FDN), fibras em detergente acido (FDA), lignina e teor de cinzas. Para a ana-
lise de FDN, amostras de 0,5 g foram processadas com 40 mL de detergente neutro
(EDTA sal dissoddico, fosfato de sddio, sulfato laurico de sodio e agua destilada) du-
rante 120 minutos a 90°C em banho-maria. A determinacao de FDA seguiu procedi-
mento similar, utilizando solugcao de acido sulfurico e CTAB. O teor de hemicelulose

foi calculado pela diferenga entre FDN e FDA.

4.6 Caracterizacao do Material Pré-tratado

ApOs o periodo de pré-tratamento, o material foi filtrado em papel filtro com au-
xilio de bomba a vacuo e kitassato. O residuo sélido foi seco em estufa a 60°C durante
24 horas, seguido de acondicionamento em dessecador por 30 minutos para posterior
pesagem. O material residual foi entdo submetido as analises de caracterizacao qui-
mica, seguindo os mesmos procedimentos aplicados ao material in natura, para de-

terminac&o dos teores de celulose, hemicelulose e lignina.

A quantificacdo das perdas de componentes estruturais foi realizada através de
equacoes especificas. Para a lignina, foram calculados: lignina esperada (%), decrés-
cimo de lignina (%) e perdas de lignina (%). De forma similar, para a hemicelulose
foram determinados: hemicelulose esperada (%), decréscimo de hemicelulose (%) e
perdas de hemicelulose (%). Estas determinag¢des permitiram avaliar a eficiéncia do

pré-tratamento na remogao destes componentes.

4.7 Pré-tratamento com Peréxido de Hidrogénio

O pré-tratamento quimico foi realizado utilizando peréxido de hidrogénio H,0,
(30%). Para cada unidade experimental, foram transferidos 2 gramas do residuo cul-
tural seco para erlenmeyers de 125 mL, seguidos da adigdo de 100 mL de solugéo de
H,O, nas concentracdes estabelecidas. O pH das solugdes foi ajustado com hidroxido
de sddio para obtengao das condigdes experimentais propostas (1% H,O, pH 11,5;
1% H,0, pH 4,5; e 3% H,0, pH 11,5). As amostras foram mantidas em mesa agita-

dora por 24 horas sob agitagao constante de 150 rpm a 25°C.
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4.8 Hidrdlise Enzimatica e Determinagao de Agucares

A eficiéncia da hidrélise foi avaliada através da determinagdo do percentual de
acgucares fermentesciveis presentes no substrato. Esta quantificagcao foi realizada pela
diferenga entre o peso inicial da amostra no inicio do processo de hidrdlise e o peso
final apds o processo. Foi utilizada 1 g de biomassa para 40 ml de solugéao. A propor-
¢ao de enzima foi de 6% do peso da biomassa. O potencial de producéo de etanol foi
estimado utilizando a equagao de Gay-Lussac, que estabelece a producgéo de 46,49

kg de bioetanol para cada 100 kg de agucares redutores totais (Finguerut et al., 1985).
4.9 Processo Fermentativo

A fermentacdo do material hidrolisado foi conduzida utilizando a levedura Sac-
charomyces cerevisiae em condi¢cdes controladas de processo. O monitoramento da
fermentacao foi realizado através da coleta e quantificacdo dos volumes de CO, pro-
duzidos, posteriormente convertidos em massa de CO,. A producdo de etanol foi de-
terminada através da quantificagao direta da glicose fermentada e sua equivaléncia

em etanol, baseando-se na equagao estequiométrica descrita por Gay-Lussac.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composicao e distribuigdo dos componentes fibrosos

A Tabela 8 apresenta a composig¢ao quimica da fragao fibrosa do residuo cultural
do abacaxizeiro submetido a diferentes pré-tratamentos com perédxido de hidrogénio
(H20.), em distintas concentragbes e pH. Foram avaliados os teores de fibra em de-
tergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose (CEL), hemicelulose

(HEM), lignina (LIG) e cinzas (CZ), expressos em percentual da matéria seca (%MS).

Tabela 8 - Composicao bromatolégica e fragdes da parede celular do residuo de aba-

caxizeiro submetido a diferentes tratamentos quimicos com Perdxido de hidrogénio.
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TRATAMENTOS FDN FDA cz CEL HEM LIG
% MS
“in natura” 59,92¢c 38,60d 4,66 b 13,05d 21,31c 25,55 a
1% H202 pH 4,5 87,36 a 44,84 c 3,63c¢c 37,04 c 42,51 a 7,80b
1% H202 pH 11,5 76,28 b 54,30 a 2,08d 47,74 a 21,98 ¢ 6,57 ¢
3% H202 pH 11,5 87,02 a 52,78 b 5,13 a 44,36 b 34,24 b 8,42 b
CV (%) 1,42 0,81 3,16 1,65 3,34 3,58
Onde:

e FDN: Fibra em Detergente Neutro; FDA: Fibra em Detergente Acido; CZ: Cinzas; CEL:
Celulose; HEM: Hemicelulose; LIG: Lignina; CV: Coeficiente de Variagéo.

e  CEL=FDA-LIG; HEM=FDN-FDA.

e Letras distintas na mesma coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos pelo
teste de Tukey (P<0,05). Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente.

) Valores expressos em % de matéria seca (% MS). O coeficiente de variagéo (CV) re-
flete a variabilidade relativa dos dados experimentais.

) Tratamentos com H>0: (Peréxido de Hidrogénio) foram aplicados nas concentragbes
de 1% e 3%, em pH 4,5¢e 11,5.

Os dados revelam que os tratamentos com H,O,, principalmente sob condi¢des
alcalinas (pH 11,5), promoveram alteragdes significativas na composicdo da bio-
massa. O maior acumulo de celulose foi observado nos tratamentos com 1% H,O, pH
11,5 (47,74%) e 3% H,0, pH 11,5 (44,36%), indicando que a alcalinidade favorece a
exposicao e preservacao da celulose, a principal fracao de interesse para a produgcao
de etanol 2G. Em comparagdo, o material in natura apresentou apenas 13,05% de
celulose, evidenciando o impacto positivo do pré-tratamento.

Adicionalmente, o tratamento com 1% H,O, pH 4,5 também aumentou significa-
tivamente o teor de celulose (37,04%), embora de forma menos expressiva. Esse re-
sultado sugere que, mesmo sob pH acido, o perdxido de hidrogénio promove ruptura
parcial da lignina, favorecendo o acesso as microfibrilas de celulose.

A hemicelulose, por sua vez, apresentou comportamento inverso. O maior teor
foi encontrado no tratamento acido (42,51%), com redugdes significativas nos trata-
mentos alcalinos — destacando-se o valor de 21,98% para 1% H,0O, pH 11,5. Isso
confirma que a hemicelulose € mais susceptivel a solubilizacdo em meio alcalino,
como também apontado por Silva Neto et al. (2020), o que pode ser benéfico para a
redugao da recalcitrancia estrutural da biomassa.

Em relagdo a lignina, a redugao foi expressiva em todos os tratamentos com

H,0O,. O menor valor foi registrado para o tratamento com 1% H,O, pH 11,5 (6,57%),
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representando uma queda de aproximadamente 74% em relacdo ao valor inicial
(25,55%). Este achado é coerente com estudos como os de Zhang et al. (2024) e
Bazargan et al. (2020), que relataram eficiéncias similares em biomassas como colmo
de milho e casca de arroz tratadas com H,0O, sob pH alcalino.

O Grafico 1 que apresenta os teores de celulose e lignina para cada tratamento
ilustra claramente a tendéncia inversa entre essas duas fragdes estruturais: quanto
maior a remogao de lignina, maior a exposi¢cdo de celulose. A visualizagao grafica
reforca a superioridade dos tratamentos alcalinos, destacando que a variagado no pH
influenciou mais intensamente a composicéao final da biomassa do que a concentragao

do perodxido.

Grafico 1. Influéncia dos diferentes pré-tratamentos com peréxido de hidrogénio sobre

os teores de celulose e lignina no residuo do abacaxizeiro.

Distribuicdo de Celulose e Lignina em Residuo de Abacaxizeiro sob
Tratamentos com Diferentes pH e Concentra¢ées de Perdxido de Hidrogénio

60
47,74 a

50 44,36 b
40 37,04 c
30 25,55 a
20 13,05d
7,8b 6,57 c 8,42 b
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, ] 1 ]

in natura 1% pH 4,5 1% pH 11,5 3% pH 11,5

B CELULOSE mLIGNINA

Letras iguais acima das barras indicam que as médias, comparadas dentro de cada componente

quimico (Celulose ou Lignina), ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Os valores obtidos para o material in natura estdo alinhados com a literatura.
Paula (2021) e Pinheiro, Henrique e Silva (2019) relataram teores de FDN entre
53,86% e 57,9%, além de valores de lignina entre 4,91% e 20,2% em residuos do
abacaxizeiro. Apds o pré-tratamento, os teores de celulose neste estudo se aproxi-
mam daqueles encontrados por Silva et al. (2018) (56,89%) e Imman et al. (2021)
(59,37%) para folhagens tratadas, demonstrando a consisténcia metodoldgica e a efi-

cacia do processo.
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Em sintese, os resultados indicam que o pré-tratamento com 1% H,O, em pH
11,5 foi o mais eficaz na remocgao da lignina e na exposi¢cao da celulose. Por outro
lado, o tratamento acido se destacou na preservagado da hemicelulose. Assim, a es-
colha da condicdo de pré-tratamento deve considerar o equilibrio entre a degradacao
da lignina e a preservacgao das fragdes fermentaveis, visando maximizar o rendimento

da hidrdlise e a producao de etanol.

5.2 Rendimento e eficiéncia do pré-tratamento

O rendimento do pré-tratamento foi avaliado pela proporgéao de residuo sélido
recuperado em relacdo a massa inicial da biomassa. Os dados indicam que o trata-
mento com 1% H,O, pH 4,5 apresentou o maior percentual de material recuperado
(85,52%), sugerindo menor solubilizagdo dos componentes estruturais da biomassa.
Esse resultado esta diretamente associado a maior preservagao de hemicelulose e
celulose, conforme verificado na Secéao 5.1 (Grafico 2).

Grafico 2. Balanco de massa ap6s pré-tratamento com H,0O,: fragbes recuperadas e

solubilizadas da biomassa do abacaxizeiro sob diferentes condi¢des de pH e concen-

tracao.
Eficiéncia de Recuperagdo e Solubilizagdo do Residuo Agricola do
Abacaxizeiro apds Pré-Tratamento com Perdxido de Hidrogénio em
Diferentes pH e Concentragées
B Residuo Recuperado (%) M Residuo Solubilizado (%)
100%
14,48 c
80% 34,27 a

60%

40%

20%

0%
1% H202 pH 4,5 1% H202 pH 11,5 3% H202 pH 11,5

Residuo recuperado (barras azuis) e solubilizado (barras laranjas) apds pré-tratamento com H20.
Letras distintas acima das barras indicam diferengas significativas entre tratamentos (teste de
Tukey, P<0,05). Valores expressos em % do total inicial.
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Por outro lado, o tratamento com 1% H,O, pH 11,5, embora altamente eficiente
na remocgao da lignina, apresentou o menor rendimento de residuo sélido (65,73%),
refletindo a maior degradacdo da matriz lignoceluldsica. O tratamento com 3% H,0O,
pH 11,5 resultou em rendimento intermediario (78,00%), indicando que o aumento na
concentracao de H,0O, nao intensificou proporcionalmente a solubilizacdo dos sdlidos.
Esses resultados reforcam que o pH tem influéncia mais decisiva que a concentragao
do peroxido sobre a eficiéncia do pré-tratamento.

A visualizagao grafica dessas proporc¢des permite identificar com clareza que ha
um trade-off entre a delignificagdo eficaz e a preservagdo da biomassa, ou seja, o
tratamento mais agressivo para lignina pode implicar em maiores perdas estruturais.
Essa observacao é respaldada por Bazargan et al. (2020), que alertam para a neces-
sidade de otimizagao das condi¢des de ataque quimico para evitar perdas excessivas
de substrato fermentavel.

Do ponto de vista biotecnoldgico, a redugao da lignina € desejavel para melhorar
a acessibilidade enzimatica a celulose. No entanto, perdas excessivas de hemicelu-
lose ou da propria celulose podem comprometer o rendimento geral de agucares fer-
mentaveis. Assim, o tratamento com 1% H,O, pH 11,5 apresenta o melhor equilibrio
entre delignificacao eficaz e preservacao de celulose, sendo considerado o mais pro-

missor para os objetivos desta pesquisa.

5.3 Coeficiente de hidrélise enzimatica

A eficiéncia da hidrélise enzimatica foi avaliada com base no coeficiente de hi-
drélise, que expressa a porcentagem da biomassa efetivamente convertida em acgu-
cares fermentaveis apos o pré-tratamento com 1% de H,O, em pH 11,5 — condigao
previamente identificada como a mais eficiente na remogéao da lignina e na preserva-
¢ao da celulose.

O experimento foi conduzido com dez repeticdes independentes, e os dados fo-

ram analisados por estatistica descritiva, conforme apresentado na Tabela 8 seguir:

Tabela 9. Analise estatistica descritiva do coeficiente de hidrolise enzimatica do

residuo de abacaxizeiro pré-tratado com perdxido de hidrogénio (1%, pH 11,5)..
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Parametros Estatisticos

Medidas de Tendéncia Central

Média 17,297
Mediana 17,250
Medidas de Dispersao
Desvio Padréo 4,312
Erro Padrdo da Média 1,364
Coeficiente de Variagao (%) 24,93
Variancia 18,592
Medidas de Distribuigao
Valor Minimo 9,860
Valor Maximo 25,970
Amplitude Total 16,110
Primeiro Quartil (Q1) 14,925
Terceiro Quartil (Q3) 18,930
Amplitude Interquartil 4,005
Medidas de forma
Assimetria 0,3938
Curtose 1,3566
Intervalo de Confianga (95%)
Limite superior 14,213
Limite Inferior 20,381

A média e mediana proximas indicam simetria central dos dados, enquanto a
assimetria levemente positiva (0,3938) sugere uma pequena tendéncia de concentra-
¢ao de valores a esquerda da média, porém sem distor¢gdes significativas. A curtose
leptocurtica (1,3566) demonstra que a distribuicdo apresenta um pico mais acentuado
e caudas mais finas do que a normal, com forte concentracao de valores préximos ao
centro. O coeficiente de variagao de 24,93% esta dentro de um intervalo aceitavel para
sistemas bioldgicos, especialmente em processos fermentativos que envolvem agéo
enzimatica sobre substratos naturais heterogéneos.

O valor médio obtido (17,297%) é considerado tecnicamente satisfatorio quando
comparado a literatura sobre residuos lignocelulésicos submetidos a hidrélise enzima-
tica apos pré-tratamento alcalino com peréxido de hidrogénio. Por exemplo, Silva et
al. (2018), trabalhando com folhagem de abacaxi submetida a pré-tratamento combi-
nado alcalino e fisico (explosdo a vapor), obtiveram rendimento de hidrélise de

18,65%, com teor de celulose de 56,89% e lignina de 10,07%, valores proximos aos
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observados neste estudo. Ja Imman et al. (2021) relataram um coeficiente de hidrélise
superior a 20% apds a remogéo intensiva da lignina (2,06%) e celulose residual de
59,37%, sob condi¢des laboratoriais controladas.

No presente estudo, a biomassa apresentou teor de celulose de 47,74% e lignina
residual de 6,57%, o que corrobora com o nivel intermediario de converséo obtido.A
eficiéncia do pré-tratamento alcalino com H,0,, especialmente em pH 11,5, foi confir-
mada tanto pela delignificacdo seletiva como pela exposi¢ao da fragao celulésica, fa-
tores essenciais para a atuagao das enzimas celuloliticas.

Por sua vez, a presencga de hemicelulose residual (21,98%) pode ter influenciado
negativamente o rendimento de hidrolise, como observado por Chen et al. (2020) e
Mosier et al. (2005), os quais destacam que altos teores de hemicelulose atuam como
barreiras fisicas, dificultando o acesso das enzimas a celulose, além de potencial-
mente absorverem parte das enzimas por competi¢ao por sitios ativos.

A replicabilidade do processo também ¢é evidenciada pela baixa dispersao esta-
tistica dos dados, indicada pelo EPM de 1,36 e pelo comportamento simétrico da dis-
tribuicdo. Isso demonstra consisténcia experimental, um critério indispensavel para a
escalabilidade do processo.

Portanto, o coeficiente médio de 17,297% obtido neste trabalho evidencia que o
pré-tratamento com 1% de H,O, em pH 11,5 proporciona condi¢cdes favoraveis para
a hidrélise enzimatica da biomassa de abacaxizeiro, e os valores encontrados estao
em conformidade com os principais estudos que tratam de residuos agricolas simila-
res tratados com oxidantes alcalinos. A combinacéo de baixo teor de lignina e elevada
concentracdo de celulose validam a estratégia de pré-tratamento adotada, servindo
de base sélida para as etapas subsequentes de fermentagao alcodlica e produgao de
etanol 2G.

5.4 Cinética fermentativa e producgao de etanol

5.4.1 Descricao do modelo experimental e parametros avaliados

A producao de etanol a partir do hidrolisado da biomassa do abacaxizeiro tratada
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com 1% de H,0O, em pH 11,5 foi avaliada por meio da modelagem cinética da fermen-
tacao alcodlica, conduzida com Saccharomyces cerevisiae sob condi¢des laboratori-
ais controladas. O objetivo central foi descrever a dindmica da conversao dos aguca-
res fermentaveis em etanol, utilizando o volume de CO, liberado como variavel de-
pendente, posteriormente convertido em massa e relacionado estequiometricamente
a produgéao de etanol com base na equagao de Gay-Lussac (1803).

A escolha da modelagem cinética baseou-se na necessidade de representar
quantitativamente o comportamento fermentativo ao longo do tempo. O ajuste dos
dados foi realizado por modelos de regressao nao linear, utilizando o método dos mi-
nimos quadrados, sendo os parametros estimados validados por medidas de aderén-
cia como o coeficiente de determinacéo (R?) e analise dos residuos, refor¢ando a ro-

bustez do modelo selecionado.

5.4.2 Comportamento da fermentag¢ao ao longo do tempo

A curva de producéo de CO, ao longo do tempo apresentou comportamento ti-
pico de uma cinética fermentativa de substratos simples, com trés fases bem defini-
das: fase de laténcia, fase logaritmica de produg¢ao acelerada e fase de desaceleragao
e estabilizacao.

Nos primeiros momentos, observou-se uma fase de adaptacao das leveduras ao
meio hidrolisado, caracterizada por um acumulo discreto de CO,, o que é consistente
com o tempo necessario para ativagao metabdlica da Saccharomyces cerevisiae, es-
pecialmente em meios que podem conter residuos de compostos inibidores oriundos
do pré-tratamento. Esse comportamento € amplamente descrito na literatura, como
relatado por Suyama (2019) e Melo (2020).

A fase logaritmica foi marcada por um rapido aumento na taxa de producao de
CO,, sugerindo intensa atividade metabdlica, com conversao eficaz da glicose dispo-
nivel em etanol e diéxido de carbono. Essa fase concentrou-se entre as 4 e 14 horas
de fermentacdo, com a maior taxa de converséo volumétrica ocorrendo entre 6 e 10
horas, periodo no qual a taxa de producao de CO, foi maxima.

Na sequéncia, observou-se uma fase de desaceleragao, com progressiva redu-

cao na taxa de liberacao de CO,, até atingir um platd, indicando a exaustao dos subs-
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tratos fermentesciveis e o consequente encerramento da atividade metabdlica das le-
veduras. Essa desaceleracao € esperada e esta relacionada tanto a depleg¢ao de agu-
cares quanto a acumulagao de etanol no meio, que em concentragdes elevadas pode
inibir a atividade celular.

A producéao de etanol a partir do hidrolisado da biomassa do abacaxizeiro tratada
com 1% de H,O, em pH 11,5 foi avaliada por meio da modelagem cinética da fermen-
tacao alcodlica, conduzida com Saccharomyces cerevisiae sob condigdes laboratori-
ais controladas. O objetivo central foi descrever a dindmica da conversdo dos aguca-
res fermentaveis em etanol, utilizando o volume de CO, liberado como variavel de-
pendente, posteriormente convertido em massa e relacionado estequiometricamente
a producéao de etanol com base na equacgao de Gay-Lussac.

A escolha da modelagem cinética fundamentou-se na necessidade de represen-
tar quantitativamente o comportamento fermentativo ao longo do tempo. O ajuste dos
dados foi realizado por modelos de regressao nao linear, utilizando o método dos mi-
nimos quadrados, sendo os parametros estimados validados por medidas de aderén-
cia como o coeficiente de determinacao (R?), analise dos residuos, reforgcando a ro-
bustez do modelo selecionado.

A curva de producdo de CO, ao longo do tempo apresentou comportamento ti-
pico de uma cinética fermentativa de substratos simples, com trés fases bem defini-
das: fase de laténcia, fase logaritmica de produg¢ao acelerada e fase de desaceleragao

e estabilizacdo.
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Grafico 3. Perfil cinético da fermentacao alcodlica do hidrolisado de residuo de aba-
caxizeiro: evolugao temporal da produgdo de CO, e fases metabdlicas da levedura

Saccharomyces cerevisiae.
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Nos primeiros momentos, observou-se uma fase de adaptacéo das leveduras ao
meio hidrolisado, caracterizada por um acumulo discreto de CO,, o que é consistente
com o tempo necessario para ativagao metabdlica da Saccharomyces cerevisiae, es-
pecialmente em meios que podem conter residuos de compostos inibidores oriundos
do pré-tratamento. Esse comportamento € amplamente descrito na literatura, como
relatado por Suyama (2019) e Melo (2020).

A fase logaritmica foi marcada por um rapido aumento na taxa de produgéo de
CO,, sugerindo intensa atividade metabdlica, com conversao eficaz da glicose dispo-
nivel em etanol e diéxido de carbono. Essa fase concentrou-se entre as 4 e 14 horas
de fermentacdo, com a maior taxa de conversao volumétrica ocorrendo entre 6 e 10
horas, periodo no qual a taxa de produgao de CO, foi maxima.

Na sequéncia, observou-se uma fase de desaceleragcédo, com progressiva redu-
cao na taxa de liberagao de CO,, até atingir um platd, indicando a exaustao dos subs-
tratos fermentesciveis e o consequente encerramento da atividade metabdlica das le-
veduras. Essa desaceleracao é esperada e esta relacionada tanto a depleg¢ao de agu-
cares quanto a acumulagao de etanol no meio, que em concentragdes elevadas pode

inibir a atividade celular.
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5.4.3 Parametros cinéticos ajustados e interpretagao

O modelo cinético ajustado permitiu a estimativa precisa de parametros funda-
mentais, como evidenciado na Tabela apresentada na dissertacdo. Os dados foram
ajustados a um modelo logaritmico, que demonstrou excelente aderéncia aos resulta-
dos experimentais, com coeficientes de determinagao (R?) de 0,8446 para o Grupo 1
e 0,9497 para o Grupo 2. Esses valores indicam que o modelo foi capaz de explicar
satisfatoriamente a variabilidade dos dados, especialmente para o Grupo 2, onde

aproximadamente 95% da variacéo foi explicada pela equagao proposta.

Tabela 10. Parametros cinéticos estimados para a fermentagao alcodlica do hidroli-

sado de residuo de abacaxizeiro: comparagao entre grupos experimentais.

Parametros do Modelo Grupo 1 Grupo 2
Equacgéo de Regressdo ETANOL = 31,37 - In(t) + 21,20 ETANOL = 23,62 - In(t) + 4,09
y=a.n(t)+b
Coeficiente Regressao * ME = [+ 4,42] ME =[+1,42]
Intercepto NS ME = [+ 13,23] ME = [+ 4,27]
Lag Time (A) 0,51h 0,84 h
Taxa média fermentagéo (1) 2,26 L.t-"h? 1,54 L.t".h
Coef. de Determinagéo (R?) 0,8446 0,9497
Produgéo Etanolem T2 = 153,74 L.t -1 103,94 L.t -1
68,5h
Notas:

a) Unidades entre colchetes: [+ margem de erro (ME)] calculado a partir do 1C95%.
b) Simbolos estatisticos: *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; ns. = n&o significativo.
c) Comparacao Estatistica parametros regressao: Os pardmetros da regressédo logaritmica sdo apresentados
com a margem de erro (ME) calculados a partir dos intervalos de confianga de 95% (IC95%), usando a distribui-
¢ao t de Student. A auséncia de sobreposicao entre os ICs foi interpretada como evidéncia de diferenga estatis-
tica entre os parametros. Ressalta-se que este método é um critério visual aproximado e nao substitui testes for-
mais de hipoteses para comparagao direta entre coeficientes. A comparagéo entre modelos foi realizada também
via teste de Wald, x2(2)=1622,6; p<0,001.
d) Abreviagdes:
ETANOL: Estimativa da produgao etanol, expresso em L.t!
p:Taxa média de fermentacgdo, expressa em produgdo etanol L.t=1. h-1;

A:lag time, tempo necessario para iniciar fase exponencial ; expresso em horas.
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As equacbes de regressao obtidas (ETANOL = 31,37 x In(t) + 21,20 para o Grupo
1 e ETANOL = 23,62 x In(t) + 4,09 para o Grupo 2) permitem predizer a produgéo de
etanol em fungdo do tempo de fermentacgéo. A analise dos coeficientes revela diferen-
¢as significativas entre os grupos, indicando distintos comportamentos fermentativos,
possivelmente relacionados a composi¢ao do hidrolisado ou as condi¢des especificas
de cada ensaio.

O parametro lag time (M), que representa o tempo necessario para o inicio da
fase exponencial, foi de 0,51 h para o Grupo 1 € 0,84 h para o Grupo 2. Esses valores
relativamente baixos indicam rapida adaptagao das leveduras ao meio, sugerindo que
o pré-tratamento com 1% de H,O, em pH 11,5 foi eficiente em minimizar a formagao
de inibidores enzimaticos, conforme também observado por tukajtis et al. (2018) em
seus estudos com biomassa lignoceluldsica sob condigdes alcalinas.

A taxa média de fermentacédo (u) foi calculada em 2,26 L.t™".h™" para o Grupo 1
e 1,54 L.t7.h™ para o Grupo 2. Essa diferenga nas taxas fermentativas pode estar
associada a variacdes na acessibilidade dos agucares ou na presenga de compostos
inibitérios residuais do pré-tratamento, como sugerido por Larsson et al. (1999), que
demonstraram a influéncia de inibidores na taxa de fermentacéo de hidrolisados lig-
nocelulésicos.

Esses parametros sdo fundamentais para prever o comportamento do sistema
em condi¢des futuras ou em escalas maiores. A estimativa da producao de etanol foi
realizada com base na quantidade total de agucares fermentaveis disponiveis no hi-
drolisado, convertida em etanol por meio da equagédo de Gay-Lussac, conforme pro-
posta por Finguerut et al. (1985). Segundo essa abordagem, a conversao tedrica es-
tabelece que 100 kg de agucares redutores totais produzem 46,49 kg de bioetanol nas
condicoes ideais de fermentagao. Dessa forma, o rendimento alcodlico foi calculado
proporcionalmente a massa de agucares liberada durante a hidrélise enzimatica, pre-
viamente estimada com base no coeficiente de hidrdlise, possibilitando uma avaliagao

realista do potencial fermentativo da biomassa preé-tratada.

5.4.4 Producgao de etanol estimada e analise de rendimento
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Os resultados demonstram que a producgao estimada de etanol apds 68,5 horas
de fermentagao atingiu 153,74 L.t™" para o Grupo 1 e 103,94 L.t™" para o Grupo 2.
Essa diferenga significativa (aproximadamente 48% superior no Grupo 1) pode ser
atribuida a variagdes néo controladas na eficiéncia da hidrolise enzimatica ou na com-
posi¢ao do hidrolisado apds o pré-tratamento. A maior produg¢ao observada no Grupo
1 sugere que a combinacgao especifica de condi¢gdes experimentais neste grupo favo-
receu tanto a liberagdo quanto a fermentag¢ao dos agucares disponiveis.

A eficiéncia do pré-tratamento com peréxido de hidrogénio em condigdes alcali-
nas, como utilizado neste estudo (1% H,O,, pH 11,5), tem sido destacada por diversos
autores. Chen et al. (2017) demonstraram que o peréxido de hidrogénio é particular-
mente eficiente na remocéao seletiva da lignina, preservando a estrutura da celulose e
minimizando a formacgao de subprodutos téxicos, fatores que impactam diretamente o
rendimento da fermentacao e, consequentemente, a producéo de etanol. Essa obser-
vacao corrobora com os resultados obtidos neste trabalho, onde o pré-tratamento al-
calino com H,0O, resultou em significativa remog¢ao de lignina (reducéo de 74%) e pre-
servacgao da fragcéo celuldsica (47,74%), criando condi¢des favoraveis para a subse-
guente conversao em etanol.

Comparando-se os rendimentos obtidos com a literatura, observa-se que os va-
lores alcangados sédo promissores. Silva et al. (2018), trabalhando com folhagem de
abacaxi submetida a pré-tratamento combinado alcalino e fisico (explosdo a vapor),
relataram rendimento de hidrélise de 18,65%, com teor de celulose de 56,89% e lig-
nina de 10,07%. Estes parametros sdo comparaveis aos obtidos no presente estudo
e se refletem em rendimentos similares de etanol. De forma semelhante, Imman et al.
(2021) obtiveram coeficiente de hidrolise superior a 20% apds remocao intensiva da
lignina (2,06%) e com celulose residual de 59,37%, resultando em rendimentos de
etanol na faixa de 140-160 L.t™", valores préximos aos obtidos para o Grupo 1.

A diferenga nos rendimentos entre os Grupos 1 e 2 pode estar relacionada a
presenca de hemicelulose residual e sua interferéncia no processo fermentativo. Mo-
sier et al. (2005) e Chen et al. (2020) observaram que a hemicelulose remanescente
apos o pré-tratamento pode atuar como barreira fisica, dificultando o acesso das en-
zimas a celulose durante a etapa de hidrélise, além de potencialmente adsorver parte

das enzimas por competicao por sitios ativos. No presente estudo, o teor de hemice-
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lulose apds o pré-tratamento foi de 21,98%, o que pode explicar parcialmente as vari-
acdes nos rendimentos obtidos entre os grupos experimentais.

Além disso, Bazargan et al. (2020), trabalhando com pré-tratamento alcalino pe-
roxidado em casca de arroz, alcangaram rendimentos superiores a 140 L.t™, ali-
nhando-se com os resultados do Grupo 1. Esta consisténcia com a literatura reforca
a eficacia do método empregado e sustenta a possibilidade de otimizagao adicional
do processo para obtencdo de rendimentos ainda mais elevados. Pan et al. (2005)
também reportaram rendimentos similares (100-130 L.t™") utilizando pré-tratamento
organossolve em biomassa de madeira, indicando que os resultados obtidos com o
residuo de abacaxizeiro sdo competitivos quando comparados a outras matérias-pri-
mas lignoceluldsicas.

E importante destacar que os rendimentos obtidos neste estudo, principalmente
para o Grupo 1, sdo consideraveis quando comparados a outras biomassas agricolas
tradicionalmente utilizadas na producéo de etanol 2G. Essa constatacéo reforca o po-
tencial do residuo cultural do abacaxizeiro como matéria-prima alternativa, especial-
mente em regides produtoras como o Tocantins, onde este material € abundante e
frequentemente subutilizado, conforme destacado por Santos et al. (2013).

A analise estatistica dos parametros de regresséo, incluindo as margens de erro
calculadas a partir dos intervalos de confianga de 95%, confirma a robustez do modelo
proposto e a diferenga significativa entre os grupos experimentais (teste de Wald,
¥X%(2)=1622,6; p<0,001). Esses resultados endossam a viabilidade técnica do aprovei-
tamento dos residuos do abacaxizeiro para a producédo de bioetanol, alinhando-se
com as observagdes de Soares e Rossell (2014) sobre o potencial energético desses
materiais.

Em sintese, os resultados da cinética fermentativa e do rendimento em etanol
demonstram que o residuo cultural do abacaxizeiro, quando submetido ao pré-trata-
mento adequado com perdxido de hidrogénio em condi¢des alcalinas, apresenta po-
tencial significativo como matéria-prima para a produgao de etanol de segunda gera-
cao. Os rendimentos obtidos sdo comparaveis aos de biomassas tradicionalmente uti-
lizadas nesse processo, validando a abordagem metodoldgica adotada e abrindo
perspectivas para o aproveitamento sustentavel deste residuo agricola, contribuindo
para a diversificacdo da matriz energética e para a mitigacao dos impactos ambientais

associados ao seu descarte inadequado.
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6. CONCLUSAO

Concluimos com o presente estudo que o pré-tratamento com perdxido de hidro-
génio na concentragdo de 1% em pH 11,5 representou a condigdo 6tima dentre as
avaliadas. Esta combinagao promoveu a redugao mais significativa no teor de lignina
(74%, passando de 25,55% para 6,57%) e o maior aumento no teor de celulose aces-
sivel (de 13,05% para 47,74%). Estes resultados comprovam que o pré-tratamento
alcalino oxidativo é capaz de modificar eficientemente a estrutura recalcitrante da bi-
omassa lignocelulésica do abacaxizeiro, tornando-a mais suscetivel a acéo enzimatica
subsequente.

A investigacao comparativa entre as diferentes condi¢des de pH e concentragéo
do peroxido revelou que o fator pH exerce influéncia mais pronunciada que a concen-
tracdo do reagente sobre a eficiéncia do processo. O aumento da concentracéo de
H,0O, de 1% para 3% em pH 11,5 ndo gerou melhoria proporcional nos parametros de
deslignificagéo e exposigao da celulose, sugerindo que concentragdes mais elevadas
nao justificam o aumento dos custos operacionais, um achado importante para a via-
bilidade econémica do processo.

A producao estimada de etanol, que atingiu 153,74 L.t™* nas melhores condi¢des
de fermentacéao, posiciona os residuos do abacaxizeiro como matéria-prima promis-
sora para a producgao de bioetanol, especialmente em regides produtoras como o To-
cantins. Um achado relevante adicional foi a observacao de que o rendimento de re-
siduo sélido apds o pré-tratamento (65,73% para 1% H,O, pH 11,5) apresenta corre-
lagdo inversa com a eficiéncia de deslignificacédo, revelando um trade-off entre a re-
mocao de lignina e a preservagao da massa total. Esta observagao tem implicagcbes

significativas para o balango de massa e energia em processos industriais.
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