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RESUMO - A descoberta do petroleo, bem como de seus derivados, causa um
enorme avango no mundo pela sua diversidade de aplicacdo. No entanto, a crise
pela sua possivel escassez, afeta a populacdo, desencadeando entre 0s cientistas e
diversos profissionais a busca por novas fontes energéticas, visando proporcionar
uma minimizacdo da poluicdo ambiental causada com a sua combustéo.
Considerando o Bioetanol como uma solucdo para essa problematica, é valido
ressaltar a importancia dos materiais lignocelulosicos (palhas, graos, frutas), como
fonte de compostos passiveis a transformacdo em acucares fermentesciveis e,
consequentemente, produtores de alcool etilico. Por conseguinte, analisando a
grande producdo agricola do Brasil, em especial a regido do semiarido potiguar, e
objetivando a diminuicdo no indice de desperdicio desses produtos, ap0s o
descarte, a vagem do feijao surge como fonte de matéria-prima para esse estudo.
A pesquisa teve como intuito a realizacdo de um pré-tratamento e hidrolise acida
sobre a matéria-prima, através da andlise de quatro variaveis (tipo de acido,
concentracdo, temperatura e tempo), 0s quais sdo processos fundamentais para a
obtencdo de acUcares fermentesciveis, ponto de interesse desse estudo. Como
resultados principais, p6de observar um aumento na concentracdo de acuUcares,
para 0 primeiro processo (pré-tratamento) de aproximadamente 18 vezes,
enquanto que para o segundo (hidrolise) de aproximadamente 33 vezes em relacéo
a amostra inicial.

1.INTRODUCAO

Os materiais lignocelulésicos sdo os compostos organicos mais abundantes da biosfera,
correspondendo, aproximadamente, a 50% da biomassa no mundo. Devido as atividades de
agricultura e outras praticas sdo acumuladas, a cada ano, grandes quantidades de residuos
desses materiais. A estrutura desses materiais compdem-se basicamente de um arranjo entre
celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é a mais abundante nos materiais, subdividida em
duas regides cristalizada e amorfa. A primeira com resisténcia a formacdo de acUcares e a
segunda mais flexivel; a hemicelulose, segunda maior composigéo, é totalmente passivel para
formacdo de acUcares, e a terceira, sendo a lignina, parte menor e mais resistente do material
(RODRIGUES et al, 2016).
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A composicdo desses materiais possibilita uma formacdo de aclUcares que,
consecutivamente, implica numa fermentagdo e formacgdo de etanol de segunda geragdo. O
alcool € uma fonte energética inovadora, possuindo combustéo limpa e renovavel (SILVA,
2010).

Por conseguinte, sabendo da crise que o petréleo vem enfrentando pela sua possivel
escassez e grande poluicdo ambiental, e além disso, como bem observado, pela elevacdo dos
precos cobrados nos barris que afeta diretamente o consumidor, surge a necessidade de uma
fonte alternativa que o substitua. A influéncia do Brasil na quantidade de produtos agricolas e
juntamente a isso, grande producdo e formacdo de residuos, esses materiais assumem essa
funcdo de alternativa para as proximas fontes energéticas. Logo, visando a regido potiguar e
seu destaque na producédo de feijao, bem como o desperdicio de suas vagens, estuda-se esse
produto para uma possivel formacdo de aclcares que serdo fermentados e destinados a
obtencdo de etanol, evitando o acimulo de residuo no ambiente e produzindo uma energia
mais limpa e barata.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vagem do feijao

O feijdo, de forma geral, esta presente em todo o Brasil, especialmente pela
alimentacdo, possui grande grau de satisfacdo nas cozinhas brasileiras e de todo o mundo.
Originario da espécie Phaseullus Vulgari L, € domesticado desde muito tempo, com trés
safras durante o ano, liderado pelo Estado do Parana (IBGE, 2017).

No Rio Grande do Norte (RN), o feijao plantado com predominancia é do tipo Vigna,
Macassar e Caupi, além de sua grande aceitacdo em todos 0s niveis sociais e econdmicos, a
EMBRAPA afirma ser uma grande fonte alimenticia e de renda para esse Estado (CHAGAS,
LIMA, HOLANDA, 2010). O feijdo e sua vagem sdo materiais lignocelul6sicos que possuem
uma composicdo basica aplicavel a diversas situacdes, dentre elas, inclusive, como fonte para
a formac&o de agUcares fermentesciveis utilizados na producéo de bioetanol.

Essa composicdo € dividida em celulose, subdividida em duas regibes (amorfa e
cristalina), as quais sdo flexiveis a formacdo desses acucares; hemicelulose, composta por
cadeias de acucares, € essencial na formacéo de agucares na hidrélise acida e; lignina parede
celular que imprime rigidez a matéria (SILVA, 2010).

Como ja visto, o gréo possui grande producéo e fins satisfatérios, no entanto, forma-se
uma grande quantidade de residuos, que em sua grande maioria, ndo possuem destino. Um
estudo e pesquisa sobre essas propriedades lignoceluldsicas da vagem do feijdo, encontrou-se
uma subdivisdo de 41% em celulose, 20,6% de hemicelulose e 5,3% de lignina (CALIXTO,
2016).

2.2. Hidroélise acida

A hidrdlise é dada para qualquer reagdo quimica que envolva a quebra de uma molécula
e, para tal, faz-se 0 seu uso como forma de obtencéo de aclcares fermentesciveis, podendo ser
através de métodos envolvendo &cidos, solucdes alcalinas ou enzimas.
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E evidente que os aglcares sdo provenientes da celulose e hemicelulose, e para a
obtencdo destes se aplica uma das solugbes citadas juntamente com uma temperatura
determinada. Normalmente, para esse objetivo, a hidrdlise acida é a mais vidvel, na qual se
aplica dois estagios, a primeira com temperatura mais amena, chamada de pré-tratamento e
outra, temperaturas mais altas, chamada de hidrolise efetiva (SILVA, 2010).

Um estudo detalhado acerca das vantagens e desvantagens na utilizacdo de acidos
concentrados ou diluidos, apontam o concentrado com maior rendimento para este fim, no
entanto, observando além de um bom rendimento, a diminuicdo com os gastos financeiros, o0s
diluidos possuem bom rendimento, menos corrosivos e se adéquam a operagdes de larga
escala devido a utilizagdo de altas temperaturas (AGUIAR, 2017).

2.3 Bioetanol

O etanol ou alcool etilico (C2HsOH), € uma fonte energética promissora. Além disso,
mesmo liberando uma grande quantidade de calor durante a sua queima, o etanol apresenta
diferencas significativas em relagdo aos derivados do petréleo, como uma emissdo maior de
oxigénio, fonte mais limpa, maior desempenho em motores e um verdadeiro aditivo para
gasolinas (SILVA, 2010). Por esses motivos, agregados a tentativa de diminuir o desperdicio
de alimentos no Brasil e no mundo, estuda-se a obtencdo de etanol a partir desses residuos.
Neste caso, o desperdicio gerado pelas vagens de feijao ndo reutilizadas serviria como uma
nova fonte energética geradora chamada de bioetanol de segunda geracao.

3. METODOLOGIA

O planejamento deste trabalho deu-se inicio com a colheita da vagem por meio de
agricultores da regido. Em seguida, a matéria-prima foi levada para o laboratorio, onde a
mesma foi secada em uma estufa com circulagcdo forcada de ar, seguida do preparo do pé
através de um liquidificador doméstico, tornando a matéria prima propicia para inicio do
estudo, como visto na Figura 1, adiante. Para o pré-tratamento fez-se o uso do banho-maria
(nova instruments), este equipamento evita que as solucdes sejam expostas diretamente em
contato com o fogo, fazendo-se 0 uso de temperaturas mais brandas, ja na hidrélise acida,
utilizou-se a autoclave, aparelho que permite a substancia um contato direto com o vapor de
agua em altas temperatura e pressao por determinado intervalo de tempo.

3.1. Planejamento Fatorial

Para a realizacdo dos testes sobre a matéria prima, foi adotado um planejamento fatorial
analisando quatro pardmetros: tipo de acido (acido sulfirico — H2SOs e acido cloridrico —
HCI), concentracdo do &cido, temperatura e tempo, conforme a Tabela 1. Na Tabela, é
possivel observar os quatro parametros em analise, com suas respectivas variacfes aplicadas
as etapas de pré-tratamento e hidrélise acida.

Tabela 1 — Parametros utilizados para o planejamento fatorial

TESTE | ACIDO | CONCENTRACAO | TEMPO | TEMPERATURA
1 HCI 5% 60min 90°C
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PRE- 2 HCI 5% 90min 90°C
TRATAMENTO 3 HCI 0,05% 90min 100°C
4 H,SO4 5% 60min 90°C
] 1 HCI 0,1% 90min 125°C
HIDROLISE 2 HCI 0,1% 90min 125°C
ACIDA 3 HCI 0,1% 120min 127°C
4 H,SO4 0,05% 90min 125°C

Apobs o preparo da biomassa, sdo adicionados em erlenmeyers a propor¢do de 1g da
amostra com 15ml do &cido diluido (pré-tratamento). Essa mistura é levada para banho-maria
com variagdo de temperatura e tempo descrita na Tabela 1, em seguida, a mistura é filtrada e o
licor é armazenado, lava-se o residuo separado com agua destilada e o destina para a etapa
seguinte (hidrdlise acida). Sdo obtidos novos licores e novamente guardados, Figura 2. Por
altimo, os licores obtidos nos dois procedimentos descritos sdo destinados a leitura de
absorbancia pelo espectrofotémetro.

Figura 1 — Trituracdo da vagem. Figura 2 — Licores obtidos ap6s aquecimento.

3.2. Andlise dos acucares fermentesciveis totais (ART) por
espectrofotometria

Apos a realizacdo do pré-tratamento e da hidrolise, os licores obtidos foram destinados
a analise de ART, Figura 3. Para isto, utiliza-se a técnica do DNS (acido-3,5-dinitrosalicilico)
descrito por Miller (1959) e, consecutivamente, é encaminhado para o espectrofotometro, um
aparelno capaz de mensurar a quantidade de radiacdo eletromagnética absorvida ou
transmitida por uma determinada amostra e, neste caso, medindo os valores de absorbancia
das amostras em um comprimento de onda de 540mm, conforme visto na Figura 4.

Com isso, para um valor real da concentracdo de acUcares, utiliza-se a conversdo da
absorbancia em ART, através da curva de calibracdo da glicose, obtida partindo-se do mesmo
procedimento citado.

Figlura 3 — Amostras com DNS. Figura 4 — Espectrofotometro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicacdo das condi¢Oes descritas na Tabela 1, obteve-se como principais
resultados, esses visualizados na Tabela 2:

Tabela 2 — Concentragdo de ART

CONCENTRACAO (g/L)
TESTES PRE-TRATAMENTO HIDROLISE
1 3,433 0,486
2 4,106 8,479
3 0,570 10,970
4 3,775 8,712
AMOSTRA BRANCA 0,335

Além destes principais resultados apresentados, conforme Tabela 2, houve uma gama de
outros 28 testes realizados. Porém, esses testes foram servindo como fontes preliminares para
uma avaliacdo posterior de qual se sobressaia na maior quantidade em concentracdo de
acucares. Focando nos melhores rendimentos obtidos na producdo dos agucares, pode-se
observar que ha um elevado aumento entre o valor inicial (amostra Controle) de acglcar
presente na materia-prima com os obtidos por meio do tratamento com a pesquisa. Como
pode ser visto, 0 HCI surte maiores efeitos que 0 H2SOa.

O éxito que estes resultados apresentaram sé foi possivel pela realizacdo de um estudo
detalhado sobre cada parametro analisado, avaliando assim, a influéncia da variacdo de cada
um sobre a quantidade de acgucares produzidas. ApOs chegar numa concentracdo de acido
adequada, que produziu uma quantidade de acUcar significante, partiu-se para variacdo nos
valores de temperatura e tempo. Podendo obter assim, nos Gltimos testes realizados, uma
concentracdo de acUcares aproximadamente 18 vezes maior no pré-tratamento e de 33 vezes
maior na hidrélise em relagcdo a amostra Controle.

Apesar dos oito testes apresentados na Tabela 1 e 2 demonstrarem uma significativa
quantidade de acucares entres 0s dois acidos utilizados, € observavel uma superioridade do
HCI, isso apresenta uma contradicdo ao que foi visualizado na Literatura, no qual o outro
acido surtiria um maior efeito benéfico. Assim, é importante para estudos posteriores uma
analise profunda dos dois tipos de &cido para esse objetivo. Ainda é importante visualizar que
0 terceiro teste, por exemplo, o qual possui maior quantidade de agUcares obtidos, apresenta a
maior temperatura e tempo, uma concentracdo baixa no pré-tratamento e uma mais alta para
hidrolise, confirmando assim o que foi interpretado no referencial teérico.

Ademais, € notdrio, em alguns casos, um relevante aumento da concentracdo de
acucares no pré-tratamento, enquanto que, quando é destinado para hidrélise, ha uma perda
desses valores. Tal circunstancia é negativa para o processo, havendo uma degradacdo desses
acucares, comprometendo a sua fermentacdo. A situacdo pode ser interpretada por formacéo
de inibidores durante os processos de aquecimento, 0s quais mesmo com os devidos cuidados,
hd uma grande probabilidade de adquirir. Entretanto, ainda se torna precoce a referida
afirmacéo e é preciso medidas concretas para avaliacdo e uma possivel validacéo.

6. CONCLUSOES
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Ate aqui, € possivel identificar um melhor rendimento na hidrélise, sendo o dltimo
procedimento antes da fermentacdo com o éacido cloridrico 0,1%, temperatura de 127°C e
tempo de 120min, obtendo um aumento de 33 vezes mais acglcares em relacdo a amostra
Controle. Portanto, é nitido a importancia da concretizagdo de um planejamento fatorial
adequado, bem como a realizacdo de testes aptos a evolucdo. A obtencdo de resultados
satisfatérios com a vagem de feijdo quanto a producédo de agucares fermentesciveis é valido e
abre oportunidade para a continuidade e melhoramento da pesquisa. Apesar de ocorrer
algumas contradi¢cbes com pesquisas realizadas na Literatura, os testes foram conseguindo um
acréscimo gradativo na absorbancia das amostras, o que permite um aumento significativo na
concentracdo de aclcar, bem como obter boas referéncias para a pratica das préximas etapas
de fermentacéo e destilacéo.
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