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Apresentagao

Bioenergia em Revista: Dialogos, publica¢ao da Faculdade de Tecnologia de Piracicaba Dep.
“Roque Trevisan” oferece a comunidade académico-cientifica mais um numero objetivando a
apresenta¢ao e discussiao de temas atinentes a pesquisa, inovagao e ao dialogo com todas as areas

do conhecimento, elementos imprescindiveis e constituidores a formagao cientifico-tecnolégica.

A Revista esta classificada como B4 no sistema Qualis/CAPES e encontra-se associada aos

Indexadores Latindex, IBICT, Sumarios.org e CNENG0.

A presente edi¢do conta com as se¢oes de AGRONOMLA e apresenta os artigos Efeito da adubagdo nitrogenada
na qualidade e produtividade da cana energia em comparagio da matéria-prima agucarada; Cultivo e multiplicagio “in vitro”

de sorgo e, Avaliagdo de sustentabilidade de alternativas da utilizacdo da vinhaga.

A secao ALIMENTOS apresenta o artigo Sorv de leite: aplicacao das proteinas como filmes comestiveis.

A secao de ENERGILA apresenta os artigos Determinagio de agiicares fermentaveis em amostras de Pinus sp.,
Mandioca e cascas e farelo de soja como possibilidade para producio de bioetanol; Producao de biodiesel a partir de residunos
agropecudrios ¢ industriais — uma alternativa sustentavel; Produgao de biogds através de esgoto urbano; Uso de antimicrobianos
naturais na produgao de etanol: uma alternativa sustentdavel para o controle microbioligico e, Recuperagio de invertase através

do sistema de duas fases agnosas.

Ressalte-se que um dos nossos objetivos ¢ a disseminagdo do conhecimento. Para tanto, o
periodico Bioenergia em Revista: Dialogos possui inser¢ao nacional e internacional e conta com a
participagao de pesquisadores de diversas instituicdes de ensino e pesquisa. O recebimento dos

artigos ¢ pelo sistema de fluxo continuo e a periodicidade ¢ semestral.



Chamada de artigos

A Revista Bioenergia em Revista: Didlogos convida pesquisadores, docentes e demais
interessados das areas de Bioenergia, Gestaio Empresarial, Agroindustria, Alimentos e areas afins,
a colaborarem com artigos cientificos, de revisao e/ou resenhas para a proxima edi¢io deste

periodico.

As normas de submissaio e analise estdo disponiveis em nosso site —
www.fatecpiracicaba.edu.br/revista. Os trabalhos setdo recebidos por via eletronica em fluxo
continuo, e os autores poderdo acompanhar o progresso de sua submissio através do sistema

eletronico da revista.

Os dados apresentados, bem como a organiza¢ao do texto em termos de formulagio e
encadeamento dos enunciados, das regras de funcionamento da escrita, das versodes em lingua
inglesa e espanhola dos respectivos resumos, bem como o respeito as Normas da ABNT sio de

inteira responsabilidade dos articulistas.



Efeito da adubacao nitrogenada na
qualidade e produtividade da cana energia
em comparagio a matéria-prima agucarada

SILVA, Fabio César da;

SANTOS, Jennifer Thamara Conceicio;
CARVALHO, Sanida Santos de;
MARCHIORI, Luis Fernando Sanglade.
LIENDO SILVA, Gael Silvia Penaranda
ABREU JUNIOR, Cassio Hamilton

Resumo

A cana-de-agicar é uma cultura de grande importancia econémica para o Brasil, sendo utilizada
principalmente na produgdo de agucar, etanol e energia elétrica. A cana energia, também conhecida como
cana-de-agucar para bioenergia, ¢ uma variedade especifica de cana que apresenta alto teor de biomassa e
pode ser utilizada como fonte de energia renovavel, contribuindo para a reducao das emissdes de gases de
efeito estufa e para a diversificacdo da matriz energética. Nessa circunstincia, o uso adequado da adubagao
nitrogenada na produgido da cana energia pode ser fundamental para a maximizacio da produtividade da
cultura e, consequentemente, para a melhoria da rentabilidade dos produtores e da competitividade do
setor sucroenergético brasileiro. O estudo foi conduzido em campo, na Usina Granelli, em Ipetna-SP, em
solo Argissolo de textura arenosa. Os tratamentos principais consistiam em trés variedades de cana-de-
agucar que receberam quatro doses de nitrogénio na forma de ureia e nitrato de amonia. Para avaliar a
resposta das variedades a adubacdo nitrogenada, foram medidos o acimulo de matéria seca, a taxa de
producio de matéria seca e a taxa de crescimento relativo em relagdo aos niveis de nitrogénio. Outros
parametros avaliados inclufram teor de fibra, agticares totais recuperaveis, Brix e pol. O experimento foi
realizado em blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repeti¢oes. As parcelas foram
constituidas de 4 linhas de 10,5 m de comprimento com espagamento entrelinhas de 1,5 m.

Palavras-chave: cana-de-acucar, cana energia, nitrogénio.

Summary

Sugarcane is a crop of great economic importance for Brazil, being used mainly in the production of sugar,
ethanol and electricity. Energy cane, also known as bioenergy sugar cane, is a specific variety of sugar cane
that has a high biomass content and can be used as a source of renewable energy, contributing to the
reduction of greenhouse gas emissions and the diversification of the energy matrix. In this circumstance,
the appropriate use of nitrogen fertilizer in the production of energy cane can be fundamental for
maximizing the productivity of the crop and, consequently, for improving the profitability of producers
and the competitiveness of the Brazilian sugar-energy sector. The study was conducted in the field, at the
Granelli Plant, in Ipeuna-SP, in Argisol soil with a sandy texture. The main treatments consisted of three
varieties of sugar cane that received four doses of nitrogen in the form of urea and ammonium nitrate. To
evaluate the response of varieties to nitrogen fertilization, dry matter accumulation, dry matter production
rate and relative growth rate in relation to nitrogen levels were measured. Other parameters evaluated
included fiber content, total recoverable sugars, Brix and pol. The experiment was carried out in
randomized blocks with split plots and four replications. The plots consisted of four rows of 10.5 m in
length with a row spacing of 1.5 m.

Key works: sugarcane, cane fiber, nitrogen.
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Resumen

La cafa de azicar es un cultivo de gran importancia econdémica para Brasil, siendo utilizada principalmente
en la produccién de azucar, etanol y electricidad. La cafia energética, también conocida como cafia de
azucar para bioenergfa, es una variedad especifica de cafia de azticar que tiene un alto contenido de biomasa
y puede ser utilizada como fuente de energfa renovable, contribuyendo a la reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero y a la diversificacion de la matriz energética.

En esta circunstancia, el uso adecuado de la fertilizacién nitrogenada en la produccion de cafia energética
puede ser fundamental para maximizar la productividad del cultivo y, en consecuencia, mejorar la
rentabilidad de productores y la competitividad del sector sucroenergético brasilefio. El estudio se llevé a
cabo en el campo, en la Usina Granelli, en Ipetna-SP, en un suelo Argisol con textura arenosa. Los
principales tratamientos consistian en tres variedades de cafia de azucar que recibieron cuatro dosis de
nitrégeno en forma de urea y nitrato de amonio. Para evaluar la respuesta de las variedades a la fertilizacién
nitrogenada, se medié la produccién de materia seca acumulada, la tasa de produccién de materia seca y la
tasa de crecimiento relativa en relacién con los niveles de nitrégeno. Otros parametros evaluados
incluyeron contenido de fibra, azicares recuperables totales, Brix y pol. El experimento se llevé a cabo en
bloques al azar con parcelas subdivididas y cuatro repeticiones. las parcelas consistieron en 4 hileras de
10,5 m de largo con 1,5 m de espacio entre hileras.

Palabras-Clave: cafia de azucar, cafia energética, nitrégeno.
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INTRODUCAO

A intensifica¢do do consumo energético mundial - sobretudo a partir da revolugao
industrial, quando se iniciaram os avangos tecnologicos da industria, do comércio, e da agricultura
- revela a urgéncia em se ampliar a capacidade de produgao e eficiéncia energética dos sistemas
produtivos para atender a alta demanda.

No periodo compreendido entre 2018 e 2019, a utilizagao de energia elétrica nos 10 maiores
paises do mundo aumentou 4,4%, conforme dados do U.S. Energy Administration (EIA). No
Brasil, especificamente, durante o periodo de 2020 e 2021 o consumo foi elevado em 22,9%,
segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) da EPE. Ja em relacio aos combustiveis, no
periodo de 2000 a 2022, as vendas de gasolina cresceram 87% e de diesel 81%, de acordo com
dados do Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas (IBP, 2023).

Embora haja predominio da utilizagio de matrizes energéticas de origem fossil, como
carvao mineral, gas natural e petréleo, a demanda por matrizes de fonte vegetal, isto é, que se
regeneram mais rapido e emitem menos gases de efeito estufa, tem ganhado cada vez mais destaque
no setor energético para obtencao de biorrefinaria verde e sustentavel.

No Brasil, as fontes renovaveis presentes na matriz energética sao: biomassa de cana,
hidraulica, solar, edlica, carvao vegetal, entre outras. A biomassa de cana-de-aguicar ¢é a principal
matéria-prima utilizada para a produgao de energia liquida, um biocombustivel alternativo aos que
sao produzidos através de material fossil. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Petréleo
e Gas (IBP), no perfodo de 2000 a 2022, as vendas de etanol hidratado cresceram 238% no pais.
Além disso, essa biomassa ¢ utilizada na produ¢ao de energia elétrica por meio da cogeragao do
bagaco e uso racional de agua, embora seja quantitativamente menor em comparag¢ao a outros tipos
de matéria-prima. Por conseguinte, crescem as pesquisas que objetivam o aumento do teor e
qualidade energética da cana-de-agucar.

A cana-energia ou cana fibra, por exemplo, ¢ uma planta convencional selecionada pelo
melhoramento vegetal, a qual ¢ eficiente energeticamente, seja para aplica¢ao na fabricagdo de
biocombustivel, bioquimicos ou geracio de energia renovével. F classificada em duas variedades
principais, a tipo I, que apresenta em torno de 13% de aguicar e 17% de fibras, e a tipo II que possui
cerca de 30% de fibra e 6% de agucar. Ja a cana convencional contém 12% de fibras e 13% de

acucar (Oliveira, 2022). Por possuir facil adaptabilidade a solos com baixa fertilidade e maior
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resisténcia, sendo possivel realizar dez cortes em uma mesma lavoura, além de alto teor de fibra, o
interesse nessas variedades tem aumentado, sendo necessario maior aprofundamento sobre as
caracteristicas de desenvolvimento e potencial energético delas.

O bom desenvolvimento da planta depende de diversos fatores, em especial da
disponibilidade de nutrientes no solo, o que possibilita que a cultura tenha uma formagao adequada.
Em casos em que ha auséncia destes, é necessario a adigdao, por meio de insumos quimicos. O
nitrogénio, por exemplo, ¢ um nutriente imprescindivel na cultura da cana-de-agucar, posto que
exerce um papel estrutural fundamental no metabolismo da planta, compondo inimeras moléculas
essenciais.

Diante disto, este trabalho teve como objetivo analisar a resposta das variedades de cana

energia tipo 1 e tipo 2 a adubagdao nitrogenada, comparando-as com o rendimento da cana

convencional, e avaliando o acimulo de matéria seca.

REVISAO DE LITERATURA
Cana-de-Agucar

A cana-de-agtcar é uma graminea monocotiledonea semi-perene pertencente ao género
Saccharum, familia da Poaceas. Embora haja varias suposi¢des em rela¢ao ao seu local de origem,
ha um consenso entre os pesquisadores de que tenha sido entre o sudeste asiatico e o norte da
Oceania (Silva, 2024; Marin, 2014). A planta possui dois ciclos, o primeiro é denominado cana-
planta, onde ainda nao foi realizado o primeiro corte, o qual ocorrera em torno de 12 a 18 meses
ap6s plantio, dependendo do cultivar. O segundo ¢ chamado cana-soca, neste, o periodo de corte
sera exatamente 12 meses apds o primeiro, ainda que a area cultivada revele talhoes de diferentes
variedades genéticas (Gasqui, 2018). A qualidade da cana-de-agtcar é determinada por alguns
parametros tecnolégicos, sao eles: i) POL (teor de sacarose presente na cana): ¢ definido por meio
da multiplicagao da produtividade de colmos pelo percentual de POL da cana, caracterizado pela
massa de sacarose existente em uma solu¢ao; BRIX: equivale a porcentagem de sélidos solaveis
presentes em uma solugdo de sacarose; i) ATR: é a quantidade de agucares, monossacarideos,
glicose e frutose que nao foram transformados em sacarose (Unido dos Produtores de Bionergia -
UDOP, 2016; Gasqui, 2018).

As cultivares conhecidas atualmente sio, em sua maioria, hibridos obtidos por

cruzamentos, mesclando caracteristicas favoraveis das diversas espécies (Coelho, 2015).
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Cultivada em regides tropicais e subtropicais, a planta foi incorporada no solo brasileiro no periodo
colonial, e como consequéncia da excelente adaptagao ao clima e ao potencial produtivo, se
expandiu pelo pafs se tornando uma das principais culturas da economia, principalmente no Estado
de Sao Paulo (Raveli, 2013). De acordo com Silva (2024), a cana-de-aguicar cultivada no pais é um
hibrido das espécies Saccharum officinarumy Saccharum barberi; S accharum robustumsy; Saccharum spontanenms;
Saccharum sinensis; Saccharum edule.

Nacionalmente, a planta é utilizada na agroindustria para produgiao de agucar, alcool e
etanol de segunda geragao, sendo o Brasil um dos paises lideres na produg¢ao de biocombustiveis a
base de cana-de-agucar. Para mais, os subprodutos e residuos sio empregados na cogeragiao de
energia elétrica, fabricacao de ragdo animal e fertilizante para lavouras (Silva, 2024; EMBRAPA,
2022).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2022), o Brasil é o
maior produtor em contexto mundial, compreendendo mais de sete milhdes de hectares plantados
e produzindo mais de 480 milhoes de toneladas de cana, o colocando em lideranga no que diz
respeito a tecnologia de produc¢ao de etanol. Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), na safra 2021/22, a produgao totalizou 585,2 milhdes de toneladas, a area colhida
alcancou 8.317 mil hectares, e a produtividade média ficou em 70.357 kg/ha. Para o ciclo
2022/2023 a previsao de producio é de 598,3 milhoes de toneladas e produtividade de 72.026
kg/ha, 3,9% supetior a obtida na temporada 2021/22.

Para certificar a rentabilidade ao setor sucroalcooleiro ¢ fundamental obter alta
produtividade e qualidade da cana-de-agucar. O melhoramento genético é um dos principais fatores
agronomicos que podem contribuir com a amplificacao da produtividade, podendo desenvolver
variedades que se adaptam melhor as condi¢des adversas de solo e clima. (Matsuoka, 2014).

Conforme Rosseto (2022), para que o Brasil se mantenha em destaque mundial no mercado
de biocombustiveis, é importante o desenvolvimento de pesquisas no setor sucroalcooleiro,
principalmente nas seguintes areas:

* Produgao agricola: objetivando o aumento de produtividade da cana-de-agucar, através de
melhoramento genético, manejo, tratos culturais e desenvolvimento de maquinas.

* Producao industrial: enfatizando a melhoria na gestao empresarial das usinas e a eficiéncia
da produgdao de agicar e etanol, com equipamentos mais eficazes nos processos de

fabricacao.
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* Desenvolvimento de novos produtos: produc¢ao de matéria-prima para industrias do setor

de alcoolquimica, energia e alimenticia.

Cana-energia

O melhoramento genético da cana-de-agucar foi por um longo perfodo direcionado
essencialmente ao aumento do teor de sacarose, com o intuito de reduzir as emissoes de gases do
efeito estufa. Entretanto, o setor de biocombustiveis e bioenergia vém explorando gradativamente
o desenvolvimento de hibridos ricos em biomassa lignocelulésica e com potencial produtivo de
etanol e energia (Oliveira, 2022).

Novos estudos estdo direcionando o melhoramento para a acumulacio de fibra - material
composto de 32 a 48% de celulose, 19 a 24% de hemicelulose, 23 a 32% de lignina e uma pequena
quantidade de cinzas e extrativos - tendo em vista que, a0 se priorizar esse tipo de produgao, as
plantas se tornam mais rusticas, menos exigentes em relagao ao solo, clima, agua e nutrientes. Além
disso, sao mais resistentes a pragas e doengas, resultando em maior eficiéncia energética no seu
cultivo, isto ¢, maior unidade de energia produzida por energia gasta (Matsuoka ez a/., 2012; Ramos,
2015). Dito isto, genétipos denominados de cana-energia oriundos em sua maioria da espécie
Saccharum spontanewm L. tém ganhado destaque nas pesquisas (Oliveira, 2022).

De maneira oposta a cana de agucar convencional, a cana energia é composta de alta fibra
e menor producio de sacarose (Mariano, 2019). Para mais, de acordo com Okuno (2016) ela possui
menor espessura, maior taxa de crescimento, maior resisténcia a seca e maior numero de cortes das
soqueiras, tendo em vista que a cana-de-agucar suporta cerca de 5-8 cortes entre os perfodos de
renovagao da planta até o fim da vida atil. Ja a cana-energia atinge até 15 cortes, com longevidade
muito superior, vale ressaltar que esta é uma caracteristica comercial consideravel (Okuno, 2016;
Andrade, 2021). De acordo com Valadio (2019) e Mariano (2019), a cana-energia pode ser
classificada em duas categorias:

* Tipo I: apresenta médio nivel de agtcar, acima de 13% de sacarose e alto teor de fibra,
entre 14 e 18%. Essa variedade tem melhor aplicabilidade na industria de etanol, ja que
ela pode aumentar a produtividade de agucar por hectare, consequentemente, contribui

na redugao dos custos de produgao.

* Tipo II: expressa baixo nivel de agucar, (sacarose menor que 6%) e elevado nivel de

fibra, podendo ser acima de 28%. Essa variedade, deve ser utilizada nas industrias que
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fazem uso da biomassa na producao de etanol e bioquimicos de segunda geracao, biogas

e biometano, eletricidade e siderurgia, por exemplo.

Bioeletricidade

A cana-de-agtcar ¢ uma cultura muito eficaz na conversao de energia quimica (Ramos,
2015). Aproximadamente 15% do peso de cada colmo adulto é composto por palha, folhas e
ponteiras e 40% desse residuo nido ¢ usado na cogeracio de energia. Os residuos que ficam no
campo apos a colheita podem ser conduzidos para a combustao e conversao de energia elétrica ou
na conversao em bioetanol, por meio da tecnologia de digestao da celulose ou biodleo via pirdlise
da biomassa (Carvalho-Netto ez a/, 2014).

De acordo com um levantamento realizado pela Unido da Industria de Cana-de-Actcar
(Unica), por meio de dados da Camara de Comercializacio de Energia Elétrica, 4% da energia
elétrica produzida no Brasil para a rede em 2021 foi gerada pela bioeletricidade. O setor
sucroenergético representa 79,5% deste total, tendo sido gerado 20,2 mil Gwh. (UNICA, 2021).

Neste mesmo ano, apenas 60% das 369 usinas de agucar e etanol em atuag¢ao no pais
ofertaram o excedente em energia elétrica. Caso todas as usinas produzissem energia, o total
ofertado a rede elétrica poderia alcangar 151 mil Gwh, cerca de 26% do consumo energético anual
do pais, de acordo com os calculos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).

No ano de 2022, a fonte biomassa apresentou 16.771 MW em poténcia, com 615 centrais
geradoras, representando 9% da matriz elétrica brasileira (186.871 MW). A poténcia da biomassa
solida da cana-de-agucar apresentou 12.060 MW (72% da fonte biomassa em geral), com 415
centrais geradoras, enquanto o biogas agroindustrial tem potencial energético de 31,9 MW com
apenas quatro centrais geradoras (ANEEL, 2022).

De acordo com um levantamento realizado pela Unido da Inddstria de Cana-de-Agucar
(UNICA), por meio de dados da Camara de Comercializa¢ao de Energia Elétrica, 4% da energia
elétrica produzida no Brasil para a rede em 2021 foi gerada pela bioeletricidade. O setor
sucroenergético representa 79,5% deste total, tendo sido gerado 20,2 mil Gwh (UNICA, 2021).

Neste mesmo ano, apenas 60% das 369 usinas de agucar e etanol em atuagdo no pais
ofertaram o excedente em energia elétrica. Caso todas as usinas produzissem energia, o total
ofertado a rede elétrica poderia alcangar 151 mil Gwh, cerca de 26% do consumo energético anual

do pafs, de acordo com os calculos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).
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Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um nutriente mineral muito exigido pelas plantas, porquanto possui
moléculas fundamentais para a estrutura e fisiologia vegetal desde a base da vida, ou seja, na
composi¢ao dos acidos nucleicos (DNA e RNA), aminoacidos, proteinas, e outras moléculas
essenciais a vida, como a clorofila (Meyer ¢/ a/, 2022). Na cultura da cana-de-agtcar, o N absorvido
eleva a atividade meristematica da parte aérea, o que provoca maior perfilhamento, indice de area
folear ¢ a conservacao da mesma (Oliveira et a/, 2018).

Conforme Silva (2014), na natureza, o nitrogénio pode ser dividido em duas categorias: nao
reativo e reativo. O formato nao reativo, envolve a forma diatomica do nitrogénio (N»), enquanto
no formato reativo caracterizam-se todas as formas de nitrogénio ativos biologicamente,
fotossinteticamente e radioativamente. Esta ultima classe, subdivide-se em outros dois grupos,
sendo eles:

1. Componentes inorganicos reduzidos - amonia (NHs+), amonio (NHs+) - e componentes
inorganicos oxidados - 6xido de nitrogenio (NOx), acido nitrico (HNOs3), 6xido nitroso
(N:0O) e nitrato (NO3);

i.  Componentes organicos: ureia, aminas, aminodacidos, proteinas e acidos
nucléicos.

No ambiente natural, levando em consideragao um ciclo simples em que ha somente
entrada e saida, o nitrogénio reativo s6 podera ser produzido através de descargas elétricas ou por
fixacao biolégica (processo realizado por meio de enzimas do tipo nitrogenase) (Galloway, 2003).

O N ¢ introduzido no solo através da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, da
mineralizagdo da matéria organica, da fixagao biolégica e da agua das chuvas. Sua presenga é
determinante para o alcance de alta produtividade (Braos, 2012). Dentre os fertilizantes
nitrogenados, a ureia é o mais utilizado no Brasil (66%), seguido do nitrato de amoénio (18%) e
sulfato de amonio (16%), conforme Moreno (2015). Apds ser incorporado ao solo, o nitrogénio
fica sujeito a indmeras transformacoes quimicas e bioldgicas, como mineralizagao, nitrificagao e
imobilizagio, as quais ocorrem por meio de microrganismos especificos, e que sao primordiais na
absorcao pelos vegetais.

A intensidade e frequéncia da populacao microbiana varia em conformidade com alguns
fatores, como: clima, tipo e preparo do solo, manejo, composi¢ao quimica e a forma de aplicagao

dos fertilizantes. Normalmente, a maior parcela de N presente no solo se encontra na matéria
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organica, configurado em varios tipos de moléculas, com diversos graus de recalcitrancia
influenciando sua degradagao (Fernandes, 2014; Pillon e a/, 2002).

Em aspecto qualitativo, a escassez de N inibe um bom desenvolvimento da cultura, posto
que enzimas responsaveis pelo transporte de acucares através das membranas ndo serdao
sintetizadas (Gasqui, 2018). Conforme Andrade (2021), os principais motivos da caréncia de N sao:
remogao pelas plantas, lixiviagdo, desnitrificagdo, volatilizagdo superficial e erosio. Em
contrapartida, é valido salientar que, assim como a auséncia, o excesso deste nutriente impacta a
cultura, ja que neste caso o N fica acumulado no colmo diminuindo a qualidade do caldo e
atrasando a maturagao da planta (Miranda ez a/, 2008).

A adubacio com N-fertilizante objetiva alongar os entre nds da planta, isto é, aumentar a
produtividade e a eficiéncia de uso do nutriente, tendo em vista as perdas do N da ureia por
volatilizacao de NH3 e imobilizacao (Leite, 2011). De acordo com Oliveira ef a/ (2018), a ureia ¢ o
fertilizante nitrogenado mais empregado na adubagao da cana-de-agucar, principalmente em funcao
do seu menor custo por unidade de N em relagao a outras fontes. A aplicacdo de ureia no solo ou
palha pode gerar perdas em razao da volatilizagio da amonia - em torno de 40% - para tanto, é
indicado enterra-lo no solo a uma profundidade de aproximadamente 7,0 cm. Outra recomendagao
¢ a irrigacdo para incorpora-la ao solo ou fertiliza-lo antes de uma chuva. Caso nao haja viabilidade
para aplicar alguma dessas alternativas, deve-se escolher fontes amoniacais, tais como sulfato de
amonio ou fontes nitricas.

Segundo Rosseto (2008), sio extraidos pela parte aérea da cultura cerca de 100kg de N por
100t de colmos na cana-planta e 85kg N por 100t de colmos nas soqueiras. Para Oliveira (2022), a
extracao de nitrogénio nas variedades mais comuns fica em torno de 1,2 kg por tonelada de matéria
natural de brotos, levando em conta que raizes e rizomas equivalem, em média, a 30% da massa da

planta inteira, supde-se absor¢ao de 1,5 kg de N para cada tonelada de matéria natural.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em campo, no municipio de Ipeuna-SP (latitude 22°26’ sul,
longitude 47°43 oeste) em area referente a Usina Granelli, na propriedade Bacuri. A realizagio do
experimento se iniciou em 02/10/2018, o solo da area expetimental foi identificado como
Argissolo de textura arenosa (227 g kg-1 de argila, 30 g kg-1 de silte e 743 g kg-1 de areia, na camada

de 20 a 40 cm de profundidade). O delineamento estatistico foi por blocos casualizados com
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parcelas subdivididas em quatro repeti¢Oes, cada subparcela foi constituida de 4 linhas de 10,5 m

de comprimento e espacamento entrelinhas de 1,5 m.

Os tratamentos principais foram representados por trés variedades de cana: a) cana energia
Tipo 1 (VG11-4094) ; b) cana energia Tipo II (VG 13) e c¢) cana-de-agtcar convencional
(RB867515, testemunha), os quais receberam quatro doses de nitrogénio diferenciadas, uma para
cada subparcela, aplicadas na forma de ureia na primeira soqueira, e posteriormente ap6s segundo
corte, como em nitrato de amonia, correspondendo a 0, 50, 100 e 150% da recomendagiao de N
para a cultura da cana convencional (Boletim 100 do Instituto Agronémico IAC). A dose de N a
ser aplicada foi sorteada para cada subparcela. No centro das parcelas com doses de N foram
instaladas micro patcelas (2 m x 1,5 m totalizando 3 m®) que receberam a ureia °N. Para avaliar a
resposta das variedades a adubacdo nitrogenada, foi determinado o rendimento agricola (acimulo
de matéria seca), no momento da colheita foram avaliadas as plantas contidas nos trechos de seis
metros nas trés linhas centrais das parcelas, estas foram devidamente pesadas e ap6s, trituradas e
do material triturado foram retiradas amostras de 100 g que foram submetidas a secagem em estufas
com temperatura controlada (65°C a 70°C), até atingirem peso constante, obtendo-se assim a
porcentagem de matéria seca, segundo metodologia de Silva, 2009. Por meio de modelos
matematicos foram estimados: a curva de crescimento da cultura, a taxa de producao de matéria
seca (TPMS) e a taxa de crescimento relativo (TCR) em funcio dos niveis de N. Dentre os
parametros para fins de comparacdo destas variedades, também foram avaliadas teor de fibra e

agucares totais recuperaveis (ATR), Brix; e pol.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram submetidos a analise variancia a fim de verificarem-se as diferencas
significativas entre os tratamentos e subtratamentos, aos niveis de significancia de 1% e 5%.
Posteriormente, as médias foram submetidas ao teste de Tukey para avaliar se as diferengas entre
as médias dos tratamentos e subtratamentos foram significativas, aos niveis de significancia de 1%
e 5%. Na tabela 1, observa-se o resultado da analise de variancia, para produtividade por hectare
(TCH) em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), podendo-se afirmar
que houve diferenca significativa entre as variedades de cana com intervalo de confianga de 5%.

Houve, também, diferenca significativa entre os resultados das trés variedades de cana: a)
cana energia Tipo I (VG11-4094) ; b) cana energia Tipo II (VG 13) e c¢) cana-de-agtcar
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convencional (RB867515, testemunha), e as doses de Nitrogénio, correspondendo a 0, 50, 100 e

150% da recomendagiao de N para a cultura da cana no intervalo de confianga de 10%.

Tabela 1 — Resumo da analise de varidncia para variavel produtividade por hectare (TCH), nas variedades
de cana, submetida a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 2219.494%*
Dose de NKg.ha™ 3 396.527*
Variedade de Cana *¢ Dose de N Kg.ha'1 6 92.712ns
Residuos 24 159.049

ns — ndo significativo. ** e * - significativo a 5% e 10% pelo teste F, respectivamente.

Figura 1 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel produtividade por hectare
(TCH) em fungido de doses de N (kg.ha), nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que as
variedades de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores superiores com intervalo
de confianga menor que 1%
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As variedades de cana CC e CE1 apresentaram TCH significativamente superior a variedade

CE2 com valor de p <0.001, menor que 1% do intervalo de confianga.

Tabela 2 — Resumo do teste de Tukey analisando a TCH média para variedades de cana — Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior PTukey
CC CEl1 0.111 -12.746 12.969 1.000
CcC CE2 23.611 10.754 36.469 <0.001
CEl1 CE2 23.500 10.642 36.358 <0.001

*p <0.1, ** p <0.05, ***p <0.01

Tabela 3 - Valores médios e totais da produgdo de matéria seca (MS) de cada variedade de cana — Soca

TCH
CcC CE1l CE2
Media 126.167% 126.056% 102.556°
Desvio Padrao 9212 14.615 14.397
Coeficiente de variacao 0.073 0.116 0.140
Soma 1.514.000 1.512.667 1.230.667

“ Significativo e ° Ndéao significativo *Coeficiente de variacdo

A tabela 3, mostra que a dosagem de Nitrogénio na produtividade por hectare (TCH), as
variedades CC e CE1 sem adi¢do de N kg.ha!, apresentaram valores significativamente maiores em

produtividade (Figura 2).
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Figura 2 — Grafico de velas mostrando os resultados para variavel produtividade por hectare (TCH) com
dose de N de 0,0 kg.ha'l, nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que as variedades de cana
convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores significativamente superiores a variedade
de cana energia CE2
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Tabela 4 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana em relagio e
dosagem de N Kg ha-1 significativa, valores médios e somatoria da produtividade (TCH) de
cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha! — Cana Soca

Dose de N Kg ha-1 Variedade de Cana Média Soma Tukey
0 CC 131.8 395 a
CE1 140.7 422 a
CE2 109.8 329 ab
60 CC 125.1 375 ab
CE1 123.3 370 ab
CE2 105.6 317 ab
120 CC 123.3 370 ab
CE1 122.2 367 ab
CE2 89.6 269 b
240 CC 124.4 373 ab
CE1 118.0 354 ab
CE2 105.3 316 ab

“ Significativo* e ** Nao significativo
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Figura 3 — Grafico de velas mostrando o resumo dos resultados para variavel produtividade por hectare
(TCH) em fungio de todas as doses de N (kg.ha), nas variedades de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca,
onde se verifica que as variedades de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores
significativamente superiores a variedade de cana energia CE2 apenas na dose 0,0 kg.ha! de N
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Resumindo, o tratamento doses de Nitrogénio sobre a produtividade por hectare (TCH),
mostrou que as vatiedades CC e CE1, no tratamento controle - sem adi¢do de N kg.ha - obtiveram
maior produtividade (Figura 3), como também deixou evidente que nos demais tratamentos (doses
correspondendo a 0, 50, 100 e 150% da recomendacao de N para a cultura da cana), ndo houve
diferenca estatisticamente significativa, nem a 1%, nem a 5%. Na tabela 5, observa-se o resumo da
analise de variancia da variavel Fibra em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana
(Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenga significativa nos resultados para variedade
de cana e para dose de Nitrogénio, como também para a interacio variedade x dosagem kg ha’,

com intervalo de confianca a 1%.

Tabela 5 — Resumo da analise de variincia para variavel Fibra, nas variedades de cana, submetida
a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 124.365%*
Dose de N Kg.ha'! 3 23.938**
i 3k - 6
Vatiedade de Cana *¢ Dose de N Kg.ha'! 10.686**
Residuos 24 1.988

25 — njo significativo. ¥* e * - significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 4 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel FIBRA em fungio de doses
de N (kg.ha!), nas variedades de cana - Cana Soca, onde se verifica que a variedade de cana energia (CE2)
apresentou valores superiores com intervalo de confianga a 1%
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Tabela 6 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana — Cana Soca

95% IC para
diferenca média

D:Z;?:g:alnferior Superior
CC CE1 -3.489 -4927 -2.051 <0.001***
CE2 -6.431 -7.868 -4,993 <0.0071***
CEl1 CE2 -2942 -4379 -1.504 <0.001**

Prukey
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Tabela 7 - Média do Fibra de cada variedade de cana - Soca

FIBRA

CC CE1 CE2
Média 12.477¢ 15.966P 18.9072
Desvio Padrio 0.748 3.387 2.160
Coeficiente de variacio 0.060 0.212 0.114
Soma 149.720 191.587 226.889

Figura 5 — Grafico de velas mostrando os resultados para variavel FIBRA, onde se verifica que as variedades
de cana convencional (CC) e energia tipo I (CE1) apresentaram valores significativamente inferiores a
variedade de cana energia CE2, ainda a variedade de cana convencional (CC) apresentou valor

significativamente inferior a variedade de cana energia CE1
a
20 b
15
C
Variedade
= Ee
o CE1
U 401
W c=
s
oA
cC CE1 CE2

A variedade de cana CE2 foi significativamente superior as demais com valor de p<0.001,

menor que 1% do intervalo de confianga (Figura 5).
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Tabela 8 — Resumo do teste de Tukey analisando a dosagem de N kg.ha'l. Cana Soca

95% IC para diferenca mgdia

Diferenca mgdia Inferior Superior EP t Prukey
0 60 -1.207 -3.041 0.626 0.665 -1.817 0.290
120 -3.195 -5.028 -1.361 0.665 -4.806 < .001 ***
240 -3.391 -5.225 -1.557 0.665 -5.101 <.001 ***
60 120 -1.987 -3.821 -0.153 0.665 -2.990 0.030 *
240 -2.184 -4.017 -0.350 0.665 -3.285 0.015 *
120 240 -0.196 -2.030 1.637 0.665 -0.295 0.991

*p < .05, % p < 001

Figura 6 — Grafico de velas mostrando o efeito de doses de N (kg.ha!) sobre o teor de FIBRA, nas variedades
de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca, onde se verifica que as doses 120 e 240 kg de N.ha' apresentaram
valores de FIBRA estatisticamente semelhantes e supetiores as doses 0 e 60 kg de N.ha! que foram
semelhantes entre si, a 1% do intervalo de confianga

a
a a
ab
20 - a
15 1 be bc
c c :[ c C
:[ T a :[ Variedade
& o
= - CEA
B ce:

0 60 120 240
Dose de Nitrogénio Kg.ha '
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Tabela 9 — Resumo dos valores médios e somatdria do Fibra de cada variedade sobre as dosagens de N
Kg.ha'l — Cana Soca

Dose de N Kg ha' Variedade de Cana Média Soma Tukey

o CC 12.3 36.8 c
CEl 13.4 37.1 c
CE2 16.9 50.6 ab
60 CC 12.8 38.3 bc
CEl 14.4 40.2 bc
CE2 19.0 56.9 a
120 CcC 12.7 38.1 c
CEl1 18.7 56.0 a
CE2 19.7 59.2 a
240 CC 12.2 36.5 c
CEl 19.4 58.3 a
CE2 20.1 60.2 a

Figura 7 — Resumo dos valores médios de FIBRA de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha'! — Cana
Soca
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a
- a
20
b
15
. Variedade
L
= cc
o
S CE1
- M ce2
10
5
o
CcC CE1 CEzZ

25



Bioenergia em revista: didlogos. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 8-35.

Efeito da adubacao nitrogenada na qualidade e produtividade da cana energia em comparagio a matéria-prima

agucarada

SILVA, Fabio César da; SANTOS, Jennifer Thamara Conceigao; CARVALHO; Sanida Santos

de; MARCHIORI, Luis Fernando Sanglade; LIENDO SILVA, Gael Silvia Penaranda; ABREU
JUNIOR, Cassio Hamilton

Em resposta a dosagem de Nitrogénio na Fibra, pode-se afirmar que a variedade CE2 nas
dosagens 60,120, 240 kg.ha” e a CE1 nas dosagens de N 120, 240 kg.ha” obtiveram maior valor de
fibra em relagao a CC (Figura 7).

A tabela 10, mostra o resumo da analise de variancia, do POL em resposta a dosagem de
nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenca significativa
na variedade de cana com intervalo de confianga a 1% e na dose de Nitrogénio no intervalo de
confianc¢a a 5%.

Tabela 10 — Resumo da analise de varidncia para variavel produtividade por hectare (TCH), nas
variedades de cana, submetida a diferentes doses de nitrogénio - Cana Soca

FV GL Média Quadratica
Variedade de Cana 2 20.798**
Dose de N Kg.ha'! 3 9.371"
Variedade de Cana * Dose de N Kg.ha'! 6 4.630ns
Residuos 24 2.521

#s _ njo significativo. ¥¥ ¢ * - significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Fonte: Autores.
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Figura 8 — Graficos de vela e de linhas mostrando os resultados para variavel POL em resposta a dosagem
de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), e pode-se afirmar que houve uma diferenga significativa na
variedade de cana com intervalo de confianga a 1% e na dose de Nitrogénio no intervalo de confianga a 5%
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Tabela 11 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana — Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior Prukey
CC CE1 0.961 -0.658 2.579 0.317
CE2 2.603 0.985 4.222 0.001#**
CE1 CE2 1.643 0.024 3.262 0.046%*

95% IC para diferenca média
Diferenca média Inferior Superior
*p < 0.1, ** p <.05, ***p < .01

Fonte: Autores.

Prukey

Os valores de POL da variedade de cana CC foi significativamente superior a CE2 com
valor de p <0.001, menor que 1% do intervalo de confianga ¢ o POL de CEl foi

significativamente superior a CE2 com 5% no intervalo de confianga.
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Tabela 12 - Valores médios e totais do POL de cada variedade de cana — Soca

POL
CC CE1 CE2
Média 11.107~ 10.1462 8.504b
Desvio Padrao 1.527 2.348 1.654
Coeficiente de variacio 0.138 0.231 0.194
Total 133.285 121.757 102.044

“ Significativo e * Nao significativo

Figura 9 — Grafico de velas mostrando os valores de POL nas variedades de cana CC, CE1 e CE2 - Cana
Soca, onde se verifica que a variedade de cana CC foi significativamente superior a CE2 com valor de p
<0.001, menor que 1% do intervalo de confianga e o POL de CE1 foi significativamente superior a CE2 com
5% no intervalo de confianga

Varnedade
cC
CE1

M ce

PoL

cc CE1 CE2

Tabela 13 - Resumo do teste Tukey para diferenga das médias na dosagem de N. Cana Soca

95% IC para diferenca média

Diferenca média Inferior Superior
Prukey
0 60 -0.231 -2.296 1.834 0.990
120 0.642 -1.423 2.706 0.826
95% IC para diferenca mgdia
Diferenca média Inferior Superior
Prukey
240 2.039 -0.025 4.104 0.054
60 120 0.873 -1.192 2.938 0.653
240 2.270 0.206 4.335 0.027 *
120 240 1.398 -0.667 3.462 0.268
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*p <.05
Pelo teste de Tukey, a dosagem de 60 kg de N.ha' apresentou valor de Pol

significativamente superior as demais doses com valor de significancia menor que 5%.

Figura 10 — Grafico de velas mostrando os valores de POL em fungio de doses de N (kg.ha) das variedades
de cana CC, CE1 e CE2 - Cana Soca, onde se verifica que a dose de 60 kg de N.ha" foi significativamente
superior as demais doses com valor de significincia menor que 5%

a

ab
ab

Dose

60
120
240

POL

o
1

Tabela 14 — Resumo do teste de Tukey analisando a variavel variedade de cana em relagido e dosagem de
N Kg ha! significativa, valores médios e total de POL de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha! -

Cana Soca
Dose de N Kgha-1 Variedade de Cana Média Soma Tukey
0 CC 10.62 31.9 abc
CEl 11.03 33.1 abc
CE2 9.94 29.8 abc
60 CC 11.14 33.4 abc
CEl 12.56 37.7 a
CE2 8.59 25.8 abc
120 CC 11.89 35.7 ab
CEl 9.26 27.8 abc
CE2 8.52 25.5 abc
240 CC 10.78 32.3 abc
CEl 7.73 23.2 bc
CE2 6.97 20.9 c
“  Significativo ‘" e “*° Ndo significativo
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Em resposta a dosagem de Nitrogénio no POL, pode afirmar que a variedade CE1 na

dosagem de N 60 kg.ha' (média de 12,56 %") obteve maior valor (Tabela 14 e Figura 11).

Figura 11 — Resumo dos valores médios de FIBRA de cada variedade sobre as dosagem de N Kg.ha''— Cana
Soca
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Conclusdes

A produtividade por hectare (TCH) em resposta a dosagem de nitrogénio apresentou
diferenca significativa entre as variedades de cana com intervalo de confianga de 5%. As variedades
de cana CC e CE1 apresentaram TCH significativamente superior a variedade CE2 com valor
menor que 1% do intervalo de confianga. Em resposta a dosagem de Nitrogénio na produtividade
por hectare (TCH), as variedades CC e CEl sem adi¢io de N kgha' obtiveram maior
produtividade, nas demais doses, ndo houve diferenca estatisticamente significativa, nem a 1%,
nem a 5%. A variavel Fibra em resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca),
apresentou diferenca significativa nos resultados para variedade de cana e para dose de Nitrogénio,

como também para a interagdo variedade x dosagem kg.ha', com intervalo de confianca a 1%. A

30



Bioenergia em revista: didlogos. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 8-35.
Efeito da adubacao nitrogenada na qualidade e produtividade da cana energia em comparagio a matéria-prima
agucarada
SILVA, Fabio César da; SANTOS, Jennifer Thamara Conceigao; CARVALHO; Sanida Santos
de; MARCHIORI, Luis Fernando Sanglade; LIENDO SILVA, Gael Silvia Penaranda; ABREU
JUNIOR, Cassio Hamilton
variedade de cana CE2 foi significativamente superior as demais a 1% do intervalo de confianga.
Em resposta a dosagem de Nitrogénio na Fibra, pode-se afirmar que a variedade CE2 nas dosagens
60,120, 240 kg.ha' e a CE1 nas dosagens de N 120, 240 kg.ha" obtiveram maior valor de fibra.
Para a Pol houve resposta a dosagem de nitrogénio e variedade de cana (Cana Soca), houve
diferenca significativa na variedade de cana com intervalo de confianca a 1% e na dose de
Nitrogénio no intervalo de confianga a 5%. A variedade de cana CC foi significativamente superior
a CE2 a 1% do intervalo de confianga e o POL de CE1 foi significativamente superior a CE2 com
5% no intervalo de confianca. Pelo teste de Tukey, a dosagem de 60 kg de N.ha" apresentou valor
de POL significativamente superior as demais doses com significancia menor que 5%. Em resposta
a dosagem de Nitrogénio no POL, pode afirmar que a vatiedade CE1, dose de N 60 kg.ha™ obteve

maior valot.
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Resumo

O sorgo (Sorghum bicolor) é uma das culturas mais produzidas globalmente, tem ciclo de vida curto e baixa
exigéncia nutricional, o que o torna uma opg¢io vidvel para a alimentagdo humana e animal. A cultura de
tecidos vegetais consiste em ferramenta importante na agricultura devido as diversas aplicacGes que oferece
para programas de melhoramento vegetal, incluindo clonagem de plantas, melhoramento genético e
producio de mudas saudaveis. Um dos desafios enfrentados ¢ a produgio e obten¢ao de mudas selecionadas
a partir de matrizes superiores, para o qual a micropropagacao ¢ uma alternativa promissora. Neste estudo,
a multiplicacdo iz vitro de explantes de sorgo foi avaliada em meio de cultura MS, com diferentes proporg¢des
de reguladores vegetais, para obter mudas saudaveis e selecionadas. As concentragoes testadas foram: T1 -
50% dos sais do meio MS; T2 - 50% dos sais do meio MS + 1,5 mg.L-! de 2,4-D; T3 - 50% dos sais do meio
MS + 2 mg.Lt de 2,4-D; T4 - 50% dos sais do meio MS + 2,5 mg.I-! de 2,4-D. Todos os tratamentos foram
suplementados com sacarose (30 g.L'') e agente solidificante phytagel (2,4 g.L'!). Os resultados do estudo
indicam que o tratamento T1, com 50% dos sais do meio MS, foi o mais eficaz na emergéncia de brotos
quando os explantes foram retirados do caule. Por outro lado, o tratamento T4, com 50% dos sais do meio
MS e 2,5 mg.L! de 2,4-D, resultou na formacao de calos nos explantes do caule. Os resultados obtidos
demonstram a importancia do ajuste adequado dos reguladores vegetais para obtecio do produto de
interesse sejam mudas saudaveis e selecionadas, ou a proliferacio celular no cultivo 7 vitro de sorgo.

Palavras-chaves: Sorgo, micropropagacio, biotecnologia.

Abstract

Sorghum (Sorghum bicolor) is one of the most widely produced crops worldwide. It has a short life cycle and
low nutritional requirements, making it a viable option for human and animal nutrition. Plant tissue culture
is an important tool in agriculture due to the many applications it offers for plant breeding programs,
including plant cloning, genetic improvement, and production of healthy seedlings. One of the challenges
faced is the production and obtaining of selected seedlings from superior matrices, for which
micropropagation is a promising alternative. In this study, the in vitro multiplication of sorghum explants
was evaluated in MS culture medium with different proportions of plant growth regulators to obtain healthy
and selected seedlings. The concentrations tested were: T1 - 50% of MS medium salts; T2 - 50% of MS
medium salts + 1.5 mg.L-1 of 2,4-D; T3 - 50% of MS medium salts + 2 mg.L! of 2,4-D; T4 - 50% of MS
medium salts + 2.5 mg.L-1 of 2,4-D. All treatments were supplemented with sucrose (30 g.L.-1) and phytagel
solidifying agent (2.4 g.L-1). The results of the study indicate that treatment T1, with 50% of MS medium
salts, was the most effective in the emergence of shoots when the explants were removed from the stem.
On the other hand, treatment T4, with 50% of MS medium salts and 2.5 mg.L! of 2,4-D, resulted in the
formation of callus in stem explants. Results obtained demonstrate the importance of adequate adjustment
of plant growth regulators to obtain the product of interest, whether healthy and selected seedlings, or cell
proliferation in ## vitro culture of sorghum.

Keywords: Sorghum, micropropagation, biotechnology.
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Resumen

El sorgo (Sorghum bicolor) es uno de los cultivos mas producidos a nivel mundial, tiene un ciclo de vida corto
y bajos requerimientos nutricionales, lo que lo convierte en una opcién viable para la nutricién humana y
animal. El cultivo de tejidos vegetales es una herramienta importante en la agricultura debido a las diversas
aplicaciones que ofrece para los programas de mejoramiento vegetal, incluyendo la clonacién de plantas, el
mejoramiento genético y la produccién de plantulas sanas. Uno de los desafios que se enfrentan es la
produccién y obtencién de plantulas seleccionadas a partir de matrices superiores, para lo cual la
micropropagacién es una alternativa promisoria. En este estudio se evalué la multiplicacién in vitro de
explantos de sorgo en medio de cultivo MS, con diferentes proporciones de fitoreguladores, para obtener
plantulas sanas y seleccionadas. Las concentraciones probadas fueron: T1 - 50% de las sales del medio MS;
T2 - 50% de sales del medio MS + 1,5 mg.L! de 2,4-D; T3 - 50% de sales del medio MS + 2 mg.L-! de 2,4-
D; T4 - 50% de sales del medio MS + 2,5 mg.L-! de 2,4-D. Todos los tratamientos fueron suplementados
con sacarosa (30 g.L!) y agente solidificante phytagel (2,4 g.L'"). Los resultados del estudio indican que el
tratamiento T1, con 50% de las sales en el medio MS, fue el mas efectivo en la emergencia de brotes cuando
los explantos fueron retirados del tallo. Por otra parte, el tratamiento T4, con 50% de las sales del medio
MSy 2,5 mg.lL1de 2,4-D, produjo la formacién de callos en los explantos del tallo. Los resultados obtenidos
demuestran la importancia del adecuado ajuste de los reguladores vegetales para obtener el producto de
interés, ya sean plantulas sanas y seleccionadas, o proliferacién celular en el cultivo in vitro de sorgo.

Palabras Clave: Sorgo, micropropagacion, biotecnologia.
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INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) ¢ uma monocotiledonea, designado com metabolismo C4, ciclo de
vida de curta duracio (Doggett, 1988) com pouca exigéncia nutricional. E um dos principais
cereais produzidos em todo o mundo, sendo utilizado tanto para a alimentagdo humana quanto
de animais.

Existem quatro tipos de sorgo, entre eles estao o sorgo granifero, o sorgo sacarino,o sorgo
forrageiro e o vassoura. O sorgo granifero ¢ utilizado tanto para a alimentacaode animais quanto
de humanos. O sorgo sacarino é um forte candidato para a produg¢ao de biocombustiveis, devido
ao acumulo natural de agiicar em seus colmos. O sorgo forrageiro ¢ amplamente utilizado no
Brasil, por causa de sua alta produtividade e boa adequagao a mecanizagio, servindo como
alimento para animais. O sorgo vassoura ¢ empregado como matéria prima para a produgao de
vassouras (Schimidt, 1987).

A cultura de tecidos vegetais se apresenta como relevante ferramenta da agricultura pelas
varias aplicagbes que possui em programas de melhoramento vegetal, como a clonagem de
vegetais, o melhoramento genético e a producao de mudas sadias. Porém, o género Sorghum é
considerado recalcitrante para a regeneracao de plantas e transformacao genética (Raghuwanshi;
Birch, 2010). Um dos fatores que influencia diretamente é a producdo excessiva de compostos
fenolicos, que causam a oxidagdo e consequentemente a possivel perda do material vegetal
(Nguyen ez al.,, 2007). A fim de reduzir a produ¢ao dos compostos fendlicos sao utilizados agentes
antioxidantes (Nguyen e7 a/., 2007). Muitos fatores influenciam na cultura de tecidos do sorgo,
entre eles estao: o genodtipo, a idade do explante e a composi¢ao do meio de cultura (Indra;
Krishnaveni, 2009).

Um dos desafios a ser vencido em qualquer cultura é a produgio e obten¢io de mudas
selecionadas a partir de plantas matrizes superiores potenciais, ¢ adaptadas a outras regides do
pais, como a regiao sudeste. Com isso, a micropropaga¢ao aparece como alternativa viavel para
obtenc¢io de plantas livres de patégenos e para a propaga¢ao de elevada quantidade de plantas,
em curto perfodo de tempo. Ao final do projeto, espera-se obter protocolo otimizado para
micropropagac¢ao de sorgo.

O objetivo deste trabalho foi o cultivo de células e tecidos 7 vitro, bem como desenvolver
protocolo para a multiplicagao de sorgo 7 vitro possibilitando a futura utilizagdo em programas de
manipulagao genética da espécie. Especificamente, coletou-se explantes de sorgo, procedeu-se a

devida assepsia para estabelecimento de cultura de tecidos 7 vitro, testando e ajustando protocolos
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para obtencdao de mudas clones.

1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ha indicios que o homem entrou em contato o sorgo antes de 8000 antes de Cristo (a.C.)
(Smith; Frederiksen, 2000), mas sua domesticagao somente ocorreu na Etiépia e em paises vizinhos
por volta de 4000-3000 a.C.. Ao longo dos anos muitas variedades foram melhoradas dependendo
do interesse do agricultor, sendo gerados varios genotipos de sorgos. Em 1500-1000 a.C., esses
gendétipos foram transportados para outros pafses com a utilizagdo de rotas comercias, sendo
introduzidos em outras regides da Africa e da Asia (Doggett, 1970).

Nos Estados Unidos, o cultivo de sorgo teve inicio em 1900, sendo desenvolvido diversos
tipos, variedades e ragas, criadas a partir de melhoramentos genéticos, barreiras geograficas e
recombinag¢des entre os diversos genotipos existentes (Dillon ez a/, 2007).

No Brasil, acredita-se quea cultura do sorgo foi introduzida por escravos africanos na
regiao Nordeste no sec. XIX, mas como o milho ja estava estabelecido no mercado interno e era
considerado umgrao nobre, sua expansao comercial nao teve tanto sucesso (Morgado, 2005).

A partir da década de 1970 foi alcangada a area de plantio de 80 mil hectares, concentrada
principalmente no Rio Grande do Sul e Sio Paulo (Tabosa ef 4/, 1999), mas seu cultivo ainda
mantem-se limitado.

Existem basicamente quatro tipos de sorgo, os quais sao o granifero, o sacarino, o
forrageiro e o vassoura. O sorgo granifero ¢ consumido nos paises asiaticos e africanos na forma
de farinha para complementar a dieta da populagao, porém nos paises desenvolvidos essa farinha
de sorgo ¢ utilizada como substituto do milho na produgaode ra¢io de bovinos, suinos e aves.
Este tipo de sorgo também pode ser utilizado na produciao de alcool, amido, céra, cerveja, 6leo e
entre outros. O sorgo sacarino apresentanaturalmente um acumulo de agtcar em seus colmos,
podendo ser utilizado para a producao de biocombustiveis ¢ com a utilizacgio dos mesmos
equipamentos de colheita e de fermentagdo da cana de aguicar. O sorgo forrageiro ¢ o tipo de
sorgo mais difundido entre os produtores brasileiros devido a sua alta produtividade, boa
adequacao a mecanizagao, qualidade para a producao de racao animal e versatilidade, podendo ser
utilizado para a produgao de feno, silagem e pastejo direto. O sorgo vassoura ¢ utilizado para a
fabricacao de vassouras (Schimidt, 1987).

O cultivo 7z vitro ¢ uma ferramenta da biotecnologia que é importante na obten¢ao de

plantas livres de doencas e pragas, além de propiciar a produ¢ao de um numero significativo de
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novas mudas uniformes. No entanto, também ¢é usada como meio para germinar sementes de
dura propagacao pelos métodos convencionais (Pasqual e7 2/,1998).

O sorgo ¢ o 5° cereal mais produzido no mundo, sua produgao fica somente atras domilho,
arroz, trigo e cevada. Entre os maiores produtores de sorgo estao: o México, a Nigéria e os Estados
Unidos. O Brasil encontra-se na 8" colocagao (FAO, 2022).

O sorgo ¢ utilizado tanto para alimentagio humana quanto animal (Gao et al., 2013).
Quando comparado com o arroz, o sorgo possui maiores niveis de componentes nutricionais,
como fibra bruta, calcio, fésforo e proteina (Indra; Krishnaveni, 2009).

Com a cultura de meristemas apicais ou embrido somatico, pode-se pensar em obterplantas
isentas de virus, e com a cultura de gemas axilares e demais explantes, propagar milhares de
plantas, com gendétipos superiores, por exemplo, resistentes a nematoides, Fusarinm, etc (Barrueto
Cid, 2014).

Uma planta cultivada 7z vitro tem seu metabolismo heterotréfico e por isso depende de:
agua, macro e micronutrientes, e carboidrato, como fonte de carbono (Pierik, 1988).

Na cultura de tecidos do sorgo, varios explantes ja foram testados para obter a produg¢ao
de calos embriogénicos e sua posterior regeneracao, entre eles estdo: asinflorescéncias imaturas
(Gupta ez al, 20006), os segmentos apicais (Maheswari ¢f a/, 2000) e os embrides imaturos (Liu;
Godwin, 2012). Porém a taxa de regeneracdo ¢ ineficaz, devido as dificuldades existentes em
estabelecer uma cultura de tecidos e suaregeneracao por longos periodos (Jogeswar et al, 2007).

A regenera¢ao do sorgo ocorre em duas etapas, onde ¢ realizada a indugao de calose a
posterior transferéncia para o meio de regeneracao (Gupta ez a/, 20006).

A fase de inducao de calos ocorre devido a adicao de diferentes concentracoes de 2,4-D,
sendo este um dos reguladores de crescimento mais eficientes para se obter o desenvolvimentode
calos, nao somente para sorgo, mas para monocotiledoneas em geral (Bhaskaran; Smith, 1988).

A regeneracao de plantas pode ocorrer em meio de cultura acrescido ou nio de
reguladores de crescimento, entre os principais utilizados estio as auxinas e as citocininas. Nesta
fase, pode ocorrer um efeito residual dosreguladores que ainda se mantiveram no material vegetal

proveniente da fase de indugaode calos (Gupta e a/, 2000).

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas sementes de sorgo coletadas no municipio de Santa Cruz das Palmeiras-
SP, para germinarem 7z vitro e posteriormente fornecerem explantes para a micropropagacao.

No laboratério, as sementes foram lavadas com detergente neutro durante cinco minutos
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e transferidas para recipiente com agua destilada autoclavada. Apds a lavagem, as sementes foram
colocadas em uma camara de fluxo para realizagdo da assepsia com a solu¢io de hipoclorito de
sédio comercial (3:1) por dez minutos, seguida de lavagem em solu¢io de etanol 70% por cinco
minutos (Figura 1a). Posteriormente, enxaguados em 4gua autoclavada e inoculados no meio de

cultura T1 (Figura 1b).

Figura 1. (a) Assepsia das sementes e; (b) Inoculagio

Fonte: Autor.

A cada 15 dias, os explantes foram inspecionados para detectar eventuais contaminagdes
(Figura 2(a) e (b)). Caso houvesse contaminagao, os explantes eram descartados e os recipientes
contaminados eram submetidos 2 autoclavagem a 120° C e 1 Kgf.cm™ por 15 minutos, a fim de

descartar os microrganismos com seguranga.
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Figura 2. (a) e (b) contaminagdes nos vidros

Fonte: Autor.

Os tratamentos foram baseados em ensaios pilotos (Hosaka, 2014) para o cultivo 7 vitro de
sorgo, e com isso foram realizados os seguintes tratamentos: T1 — 50% dos sais do meio MS
(Murashige; Skoog, 1962); (Anexo 1) T2 — 50% dos sais do meio MS + 1,5 mg.L." de 2,4-D; T3 —
50% dos sais do meio MS + 2mg.1." de 2,4-D; T4 — 50% dos sais do meio MS + 2,5 mg.L." de 2,4-
D;. Todos os tratamentos sdo suplementados com sacarose (30 g.I.") agente gelificante phytagel
(2,4 2. O pH ¢ aferido para 5,7+ 1 antes da autoclavagem (esterilizagio) a 120° C e 1 Kgf.cm™
por quinze minutos. A incubagio foi realizada em sala climatizada de crescimento com temperatura
22 *+ 3° C, sob fotoperiodo de 16 horas de luz.

Os explantes foram avaliados a cada 7 dias, contados da datade inoculag¢do, periodo esse
que compreende a fase de estabelecimento da cultura.

As variaveis avaliadas: porcentagem de embrides de sorgo sobreviventes e porcentagem de
gemas apicais e embrides crescidos, determinado através da avaliagao visual do aparecimento de

folhas, gemas laterais e calos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de inoculacio das sementes foi realizado exclusivamente no meio de cultura
T1. Apos a germinagao, os explantes foram distribuidos em todas as formula¢des dos meios de
cultura, sendo separados por folhas, segmentos de caule e segmentos de raiz (obtidos a partir de

plantas germinadas no meio T1) Figura 3.

Figura 3. Separagio de folhas, raizes e caules

Fonte: Autor.

Ap6s um periodo de quinze dias da inoculagdo, observou-se que ocorreu oxida¢iao das
raizes, folhas e caules em todos os meios de cultura (Figura 4).

No entanto, a brota¢ao do caule foi observada apenas no meio de cultura T1 (Figura 5).
Esses resultados indicam que o meio de cultura T1 foi mais eficiente para promover a brotagao
dos explantes de caule, enquanto a oxidagao foi um fendmeno observado em todos os meios de

cultura testados, afetando as raizes, folhas e caules dos explantes.
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Figura 4: Oxidagao das raizes, folhas e caules

Fonte: Autor.
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Figura 5. Brotagio a partir de caule em T1

Fonte: Autor.

Apos analises posteriores, constatou-se que nao houve alteragoes significativas, exceto a
formacao de calos nos caules no meio de cultura T4 (Figura 6a).

Com base nessa observagio, os calos foram transferidos para o meio T2, que possui uma
concentra¢ao menor de fitorreguladores (Figura 6b), com a expectativa de que esses calos possam
desenvolver novos brotos ao longo do tempo. Essa estratégia foi adotada com o objetivo de
promover o crescimento e a diferenciacdo celular adequados, buscando o surgimento de brotos a

partir dos calos formados.
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Figura 6. (a) Formagao de calos e; (b) calos transferidos para outro meio de cultura

Fonte: Autor.

Desta maneira, foi possivel avaliar que em meio T1 as sementes e explantes conseguem se
desenvolver melhor.

Nas observagoes avaliadas nos meios de cultura T2 a T4 com presenca do 2,4 -D notou-
se oxidag¢ao, porém, em meio T4 teve formagao de calos nos explantes de caules. Como observado
por Alves e Nascimento (2020), em meio MS + 2 mg.I.! de 2,4-D (4cido diclorofenoxiacético);
também houve oxidacao dos caules e raizes, sem nenhum surgimento de calos.

Observando o cultivo # vitro de Salix (Salyx humboldtiana Willd) Santos et al., (2005),
notaram que o 2,4-D produzia um efeito toxico no desenvolvimento da planta. Segundo Gonzalez

(2002) e Bravo (2005) a oxidag¢ao das plantas ocorre pela produgao de compostos fendlicos.

CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados, conclui-se que a formulagio do meio T1 — 50% dos sais do
meio MS, é a mais eficaz para surgimento de brotos quando se usa caule como explante.
O meio T4 — 50% dos sais do meio MS + 2,5mg.I! de 2,4-D; resultou na formagio de calos em

explantes de caules.
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Anexo 1. Composig¢ao dos meios nutritivos MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962)

49

MS 100% MS 50%
(mg.L") (mg.L")
Macronutrientes
KNO3 1650 825
CaCI2*2H20 1900 950
NH4NO3 440 220
MgSO4*¥7TH20 370 185
KH2PO4 170 85
Micronutrientes
H3BO3 6,2 3.1
MnSo04.4H20 223 11,15
ZnSO4.7TH20 8,6 4,3
CoCl2.6H20 0,025 0,0125
CuSO4.5H20 0,025 0,0125
Na2MoO4.2H20 0,25 0,125
KI 0,83 0,415
FeEDTA
Na2EDTA.2H20 37,3 18,65
FeSO4.7H20 27,8 13,9
Vitaminas
Acido nicotinico 0,5 0,25
Piridoxina 0,5 0,25
Tiamina 0,1 0,05
Glicina 2,0 1,0
Inositol 100 50
Reguladores Vegetais BAP 0,2 0,2
NAA 1,0 1,0
Outros g/L g/L
Sacarose 30 30
Phytagel® 2,4 2,4
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Avaliagao da sustentabilidade de
alternativas da utiliza¢dao da vinhaga
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Resumo

Este trabalho analisa as alternativas de utilizacdo sustentavel da vinhaga, um subproduto da produc¢io de
etanol a partir da cana-de-agucar, no setor sucroalcooleiro brasileiro. A pesquisa é fundamentada em uma
revisdo bibliografica e utiliza uma metodologia qualitativa para explorar as praticas e tecnologias que
possibilitam o aproveitamento da vinhaca com menores impactos ambientais. A primeira etapa envolve a
revisdo de literatura e coleta de dados sobre as propriedades fisico-quimicas da vinhaga e suas implicacGes
ambientais. Em seguida, sio identificadas e descritas as praticas atuais de manejo e as alternativas
tecnologicas, como a fertirrigacdo e a produgdo de biogas. Na anilise, as informagoes sdo organizadas em
categorias temadticas, o que possibilita um aprofundamento critico sobre o uso da vinhaga como recurso
econdmico e ambientalmente benéfico. Com base na analise, sdo sugeridas diretrizes para a implementagao
de praticas de manejo sustentivel e uma proposta de modelo de gestdo para o setor. Ao final, os resultados
apontam para a viabilidade da vinhaca como fertilizante e fonte de energia, incentivando praticas que
integrem sustentabilidade ambiental, social e econémica no agronegécio. Espera-se que esta pesquisa
contribua para a adoc¢do de politicas publicas e praticas empresariais voltadas a gestdo responsavel de
residuos e ao fortalecimento da sustentabilidade no setor.

Palavras-chave: Vinhaca. Sustentabilidade. Setor Sucroalcooleiro.

Abstract

This work analyzes sustainable utilization alternatives for vinasse, a by-product of ethanol production from
sugarcane, within the Brazilian sugar-energy sector. The research is based on a bibliographic review and uses
a qualitative methodology to explore practices and technologies that enable vinasse use with minimal
environmental impact. The first stage involves a literature review and data collection on the physicochemical
properties of vinasse and its environmental implications. Next, current management practices and
technological alternatives, such as fertigation and biogas production, are identified and described. In the
analysis, information is organized into thematic categories, allowing for a critical examination of vinasse as
an economically and environmentally beneficial resource. Based on the analysis, guidelines are suggested for
implementing sustainable management practices and a management model proposal for the sector. Finally,
the results point to the viability of vinasse as a fertilizer and energy source, promoting practices that integrate
environmental, social, and economic sustainability in agribusiness. It is hoped that this research will
contribute to the adoption of public policies and business practices focused on responsible waste
management and strengthened sustainability in the sector.

Keywords: Vinasse. Sustainability. Sugar-Energy Sector.

Resumen

Este trabajo analiza las alternativas de uso sostenible de la vinaza, un subproducto de la produccion de
etanol a partir de la cafia de aztcar, en el sector sucroenergético brasilefio. La investigacion se basa en una
revisién bibliografica y utiliza una metodologia cualitativa para explorar las practicas y tecnologias que
permiten aprovechar la vinaza con menores impactos ambientales. La primera etapa implica la revisiéon de
la literatura y la recopilacién de datos sobre las propiedades fisico-quimicas de la vinaza y sus implicaciones
ambientales. A continuacién, se identifican y describen las practicas actuales de manejo y las alternativas
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tecnologicas, como la fertirrigacion y la produccion de biogas. En el analisis, la informacion se organiza en
categorias tematicas, lo que permite una profundizacién critica sobre el uso de la vinaza como recurso
econémico y ambientalmente beneficioso. Con base en el andlisis, se sugieren directrices para la
implementacién de practicas de manejo sostenible y se propone un modelo de gestién para el sector. Al
final, los resultados apuntan a la viabilidad de la vinaza como fertilizante y fuente de energfa, promoviendo
practicas que integren la sostenibilidad ambiental, social y econémica en la agroindusttia. Se espera que esta
investigacion contribuya a la adopcion de politicas publicas y practicas empresariales enfocadas en la gestion
responsable de residuos y en el fortalecimiento de la sostenibilidad en el sector.

Palabras-clave: Vinaza. Sostenibilidad. Sector sucroenergético.
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INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por fontes de energia renovaveis e alternativas aos
combustiveis fésseis tem impulsionado a busca por processos produtivos mais sustentaveis. Nesse
contexto, o Brasil assume um papel de destaque na produgao de biocombustiveis, em especial o
etanol derivado da cana-de-actcar, um dos setores mais produtivos e estratégicos da matriz
energética nacional. Durante a producao de etanol, no entanto, gera-se uma quantidade significativa
de vinhaga, um subproduto liquido rico em matéria organica e nutrientes, mas que, quando mal
gerido, pode causar sérios impactos ambientais, como a contamina¢ao de solos e aguas
subterraneas. Por isso, faz-se necessario investigar e avaliar alternativas sustentaveis para o uso da
vinhaga, visando minimizar seus riscos ambientais e explorar seu potencial como recurso
econémico.

A escolha deste tema ¢é justificada pela importancia econdémica e ambiental do setor
sucroalcooleiro no Brasil, pais que figura como um dos maiores produtores de etanol no cenario
global. Considerando o impacto ambiental associado ao descarte inadequado da vinhaga, ¢é essencial
promover praticas que contribuam para um desenvolvimento sustentavel, alinhando-se as politicas
de protecao ambiental e responsabilidade social.

A vinhaga possui potencial para ser utilizada como fertilizante e na produgao de
biocombustiveis como o biogas, o que a torna um recurso valioso que pode agregar valor ao
processo produtivo de etanol. Dessa forma, a pesquisa busca fornecer diretrizes para uma gestao
ambientalmente responsavel da vinhaga, contribuindo para a mitigagao dos impactos ambientais
negativos e para a valorizagao economica desse subproduto.

A relevancia do tema reside na necessidade de praticas de manejo ambiental que preservem
a qualidade dos recursos naturais e promovam o uso racional dos subprodutos industriais. Ao
investigar as diferentes alternativas para o aproveitamento da vinhaca, este trabalho contribui para
o desenvolvimento de solugdes que se alinham aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente os que tratam da gestdo responsavel de residuos e da protecio da
biodiversidade. Além disso, o estudo ¢ relevante para pequenas e médias industrias, que podem
implementar praticas de manejo da vinhaga com baixo custo e alto valor agregado, promovendo a
economia circular no setor agroindustrial.

O objetivo geral deste estudo ¢é avaliar a sustentabilidade das alternativas de utilizagao da
vinhaca, visando identificar praticas que maximizem seus beneficios e minimizem os impactos

ambientais, sociais e economicos no contexto da produgao de etanol.
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Tem-se como objetivos especificos: analisar as caracteristicas quimicas e fisicas da vinhaca
para entender seu potencial como fertilizante e fonte de energia; Identificar e avaliar as praticas
atuais de manejo da vinhaga na industria sucroalcooleira, destacando suas implicagGes ambientais;
Investigar alternativas tecnolégicas para o aproveitamento da vinhaga, como a produgao de biogas,
compostagem e bioprodutos; Propor diretrizes para um manejo sustentavel da vinhaca, integrando
praticas eficazes de gestio ambiental e responsabilidade social; realizar um estudo de caso sobre
experiéncias bem-sucedidas na utilizacao da vinhaga, buscando exemplos que possam servir como

referéncia para a adogao de praticas sustentaveis.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Vinhaga como Recurso Sustentavel

O sistema de agronegocio ¢ de fundamental importancia para o Brasil, pois esta diretamente
envolvido no processo de crescimento e desenvolvimento do pais. Anualmente, esse setor mostra
um aumento significativo na produtividade e nas exportagoes, resultando em ganhos econémicos
que o tornam indispensavel para a economia nacional. Dados da Conferéncia das Nag¢oes Unidas
para o Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD) indicam que, em 2027, o Brasil se tornard o
maior pafs agricola do mundo. Dentro do agronegdcio, a cana-de-aguicar se destaca por sua ampla
producio e uso no Brasil, uma vez que se adapta facilmente aos climas do territério nacional. Um
exemplo dessa alta producio ocorreu na safra de 2019/20, que foi estimada em 615.978,9 mil
toneladas. Assim, essa cultura é crucial para o cenario econdémico do pais.

Além disso, a relevancia da cana-de-agucar ¢ ressaltada pelo fato de o Brasil ser o segundo
maior produtor mundial de etanol, que é obtido através do processamento dessa planta. Segundo
a CONAB, em 2020, o pafs produziu 30,31 bilhées de litros de etanol. Contudo, é importante
observar que para cada litro de etanol produzido, em média, sio gerados de dez a treze litros de
vinhaca. Este subproduto da producio de etanol, conhecido regionalmente como vinhoto e restilo,
¢ o resultado da destilacao do vinho proveniente da fermentacao do melago ou do caldo de cana.
A vinhaga ¢ caracterizada pela coloracao castanho escuro, resultante do pigmento melanoidina. Sua
composicao basica inclui 7% de solidos em suspensao, representados por compostos minerais e
organicos, ¢ 93% de fase liquida. Além disso, possui um alto teor de nitrogénio, potassio, agucares
e compostos fendlicos, bem como concentragdes menores de calcio, magnésio, enxofre e fésforo
(Paula, et al., 2022).

De acordo com a CONAB, a produ¢io média de vinhaga no Brasil em 2019 foi de
aproximadamente 303,1 bilhoes de toneladas. Este residuo tem um elevado potencial poluidor,

cerca de cem vezes maior que o esgoto doméstico. Isso se deve a diversos fatores, como o baixo
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pH (4,3), o alto indice de DBO (que varia de 20.000 a 35.000 mg L.™") e o elevado indice de DQO
(23.801 mg L™"). Outro fator que provoca sérios danos ao meio ambiente ¢ a alta temperatura da
vinhaga ao sair dos aparelhos de destilacdo, que varia de 85 °C a 90 °C, podendo causar grandes
danos a flora, fauna e aos microrganismos quando lancada em rios ou no solo. A melanoidina, um
biopolimero presente na vinhaga, possui natureza recalcitrante e propriedades antioxidantes, sendo
toxica para alguns microrganismos envolvidos nos processos de tratamento biologico de efluentes
(Paula, e# al., 2022).

Para evitar os danos mencionados, a adoc¢io de medidas sustentaveis é essencial. A
sustentabilidade pode ser alcancada quando todos os aspectos de seu tripé — social, economico e
ambiental — sido contemplados. Além disso, a sustentabilidade tem como objetivo promover um
aumento significativo na atividade econoémica através do uso eficiente dos recursos, minimizando
a geragdao de emissoes prejudiciais a0 meio ambiente.

A vinhaca, um subproduto gerado durante a produgao de etanol a partir da cana-de-agucar,
apresenta desafios significativos para a sustentabilidade ambiental e economica do agronegdcio
brasileiro. Embora a produgao de etanol seja uma fonte de energia renovavel e promissora, a gestao
inadequada da vinhaga pode acarretar sérios problemas de polui¢ao e degrada¢ao ambiental. Assim,
a avaliacao de alternativas sustentaveis para a utilizagdo da vinhaga torna-se essencial para mitigar
seus impactos negativos e maximizar seu potencial como recurso (Paula, ez al., 2022). De acordo

com Paula ¢z al. (2022, [s/p.]):

A vinhaca, quando adequadamente tratada e reaproveitada, pode transformar-se
de passivo ambiental em ativo econémico. Sua utilizagdo como biofertilizante e
fonte energética contribui diretamente para a reducdo de custos, mitigacdo de
impactos ambientais e promog¢ao de praticas sustentaveis alinhadas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

A vinhacga é composta por agua, solidos suspensos, agucares nao fermentados, e nutrientes,
incluindo nitrogénio, potassio e fésforo, o que a torna um material potencialmente valioso para a
agricultura (Silva e al., 2019). Sua composi¢ao quimica varia conforme o processo de producao do
etanol e as caracteristicas da matéria-prima utilizada, mas geralmente, contém cerca de 93% de agua
e 7% de so6lidos em suspensao (Christofoletti et al., 2013). Em 2019, a produgao de vinhaga no
Brasil foi estimada em aproximadamente 303,1 bilhdes de toneladas, destacando a necessidade
urgente de métodos adequados de gestao e utiliza¢ao desse residuo (CONAB, 2019).

A disposi¢ao inadequada da vinhaga pode resultar em sérios impactos ambientais, como a
contaminagao de corpos d’agua e do solo. A vinhag¢a possui um alto potencial poluidor, com uma

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) que varia de 20.000 a 35.000 mg L.™", o que ¢ cerca de
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cem vezes maior do que o esgoto doméstico (Seixas e al., 2016). O lancamento direto da vinhaca
em cursos d'agua pode levar a eutrofizacdo, um processo que causa a proliferacio de algas,
resultando na degradagao da qualidade da agua e na morte de organismos aquaticos (Silva, 2014).
Além disso, a alta temperatura da vinha¢a ao sair dos destiladores, que pode chegar a 90 °C,
apresenta riscos adicionais a flora e fauna locais (Silva, 2014).

A utilizagdo sustentavel da vinhaga pode ser alcangada por meio de diversas alternativas
que visam nao apenas reduzir seu impacto ambiental, mas também aproveitar suas propriedades
benéficas.

A vinhaga pode ser utilizada como fertilizante, pois ¢é rica em nutrientes essenciais para as
plantas. Sua aplicacio no solo pode aumentar a fertilidade e melhorar a qualidade do solo,
contribuindo para a produgao agricola sustentavel. Estudos indicam que a aplica¢ao de vinhaga em
cultivos pode resultar em aumentos significativos na produtividade, principalmente em culturas
como cana-de-agucar, milho e fejjao (Oliveira ez al., 2020).

Outra alternativa viavel é a conversao da vinhaga em biocombustiveis, como biogas e
bioetanol. O processo de digestao anaerdbica da vinhaga pode gerar biogas, que pode ser utilizado
como fonte de energia para a producio de eletricidade ou calor, além de reduzir a carga poluente
do residuo (Silva ez al., 2019).

Tecnologias de tratamento, como processos biolégicos e fisicos-quimicos, podem ser
empregadas para minimizar os efeitos poluentes da vinhaga antes de seu descarte ou reutilizagao.
O uso de reatores anaerébicos e lagunas de estabilizag¢ao tem mostrado eficacia na redu¢ao da DBO
e na remogao de nutrientes, tornando a vinhaga menos impactante ao ser langada no meio ambiente
(Lira et al., 2013).

A avaliagao da sustentabilidade das alternativas para a utilizagdo da vinhaga ¢ crucial para a
promog¢ao de praticas agricolas responsaveis e a prote¢ao ambiental. Compreender as
caracteristicas e impactos desse subproduto ¢é fundamental para desenvolver solugdes que
beneficiem tanto a economia quanto o meio ambiente. A adogdo de praticas sustentaveis nao
apenas contribui para a mitigagao dos impactos negativos da vinhaga, mas também potencializa seu
uso como recurso valioso no setor agroindustrial, promovendo um ciclo de produgio mais
sustentavel e equilibrado.

Com isso, observa-se que A vinha¢a apresenta uma ampla gama de opgles para sua
utilizagdo, com destaque para a producao de biogas e a fertirrigacao. Este residuo se revela
extremamente sustentavel, pois suas aplicagdes podem trazer beneficios tanto econd6micos quanto
sociais, além de favorecer o meio ambiente. Pequenos e médios produtores podem tirar proveito

da vinhaca como uma fonte adicional de renda. Adicionalmente, ela pode ser utilizada na
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alimentac¢dao animal e na geracao de biogas em biodigestores caseiros, bem como na adubagio de
hortas. Outro aspecto significativo ¢ a melhoria na qualidade de vida, ja que o acesso a um ambiente
mais limpo e a novas fontes de renda pode resultar em um aumento consideravel na qualidade de
vida social (Paula, ¢z al., 2022).

Portanto, o uso da vinhaga para essas finalidades se alinha aos dois primeiros pilares da
sustentabilidade, englobando os aspectos economico e social. No que diz respeito ao impacto
ambiental, a utilizacao deste residuo na produgao de biogas e na fertirrigacao impede seu descarte
inadequado no solo e na 4agua. Isso ocorre porque a utilizagdo da vinhaga requer que ela passe por
processos de tratamento ou diluicdo, que reduzem significativamente sua carga poluidora,

tornando-a menos nociva ao meio ambiente.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada para investigar alternativas sustentaveis de
uso da vinhaga, com o objetivo de mitigar seus impactos ambientais e otimizar seu potencial
econdémico no setor sucroalcooleiro. A pesquisa baseou-se em uma abordagem qualitativa,
utilizando revisao bibliografica para fundamentar teoricamente o estudo e analise de conteudo para
estruturar e organizar os dados de maneira critica e reflexiva. Cada etapa metodolégica foi pensada
para responder aos objetivos especificos, desde a analise das caracteristicas da vinhaca até a
proposicao de diretrizes sustentaveis para sua gestao.

Primeiramente, realizou-se uma revisao bibliografica com base em artigos cientificos, livros
e documentos técnicos publicados entre 2013 e 2024, nas bases Scielo, Scopus e Google Scholar. Essa
revisao permitiu o levantamento de dados em artigos cientificos, livros, relatérios e documentos
técnicos de instituicGes renomadas, focando em publica¢des que abordassem o uso da vinhaca
como fertilizante e sua aplicagao em processos de biogas. Essa etapa foi fundamental para entender
as propriedades do residuo e as questoes ambientais relacionadas ao seu descarte inadequado.
Foram priorizadas fontes recentes e reconhecidas na area de biocombustiveis e sustentabilidade,
permitindo uma base sélida de informagdes e a construgdo de um referencial tedrico consistente.

Em seguida, identificaram-se e avaliaram-se as praticas de manejo da vinhaga no setor
sucroalcooleiro. Com o objetivo de explorar os métodos atuais de utiliza¢ao do residuo, essa etapa
envolveu uma analise detalhada das alternativas tecnologicas, como a fertirrigacao, compostagem
e produgao de biogas. Foram investigadas as implicagdes econdmicas e ambientais dessas praticas,

analisando-se estudos de caso, relatérios técnicos e literatura especializada que apresentassem
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abordagens inovadoras e seus impactos. Esse levantamento possibilitou a compreensao das praticas
ja empregadas e a identificagdo de lacunas na gestio da vinhaca.

Apbs a analise das praticas de manejo, a metodologia seguiu com a sistematizagao dos dados
coletados, organizando-os em categorias tematicas que representavam as diferentes abordagens
sustentaveis para o uso da vinhaca. Essa categorizagao facilitou o entendimento das interagdes
entre os fatores ambientais, sociais e economicos, criando uma visao abrangente e critica do tema.
A analise de conteido foi empregada para interpretar qualitativamente os achados, relacionando-
0s a0s objetivos propostos e ao contexto da sustentabilidade no setor agroindustrial.

Além das etapas metodologicas anteriormente descritas, este estudo incorporou a técnica de analise
de conteudo para a construcao do Quadro 1, que compara as principais alternativas sustentaveis
de uso da vinhaca.

A escolha por essa técnica se baseia na obra de Laurence Bardin (2011), referéncia central
nesse campo, que define a analise de conteddo como um conjunto de procedimentos sistematicos
e objetivos destinados a descri¢do e interpretagao do conteudo das mensagens, com vistas a
producio de inferéncias validas e significativas sobre o contexto em que foram produzidas. Com
base nesse referencial, foram extraidas e categorizadas, a partir da literatura revisada, informagdes
referentes a viabilidade técnica, viabilidade econémica, impacto ambiental e complexidade
operacional de cada alternativa analisada.

A sistematizagdo desses dados permitiu a classificagio qualitativa das alternativas (alta,
média ou baixa), considerando a frequéncia, a coeréncia e o grau de aprofundamento com que essas
caracteristicas foram discutidas nos textos consultados. A aplicagio da analise de conteudo
possibilitou, portanto, uma organizag¢ao rigorosa e fundamentada das informagdes, favorecendo a
elaboracao de um quadro comparativo que resume, de forma clara e critica, os aspectos mais
relevantes para a avaliagao da sustentabilidade no reaproveitamento da vinhaca.

Adicionalmente, a analise de viabilidade economica, tecnolégica e ambiental baseou-se nos
critérios definidos por Cruz et al. (2013), que propuseram uma estrutura de avaliacao dividida em
quatro dimensdes: i) Viabilidade Técnica, definida como a capacidade da tecnologia funcionar
adequadamente nas condi¢oes locais de operagao; it) Viabilidade Economica, relacionada ao custo-
beneficio da alternativa e ao retorno do investimento gerado; iii) Impacto Ambiental, que diz
respeito a reducdo de poluentes e ao uso sustentavel dos recursos naturais; e iv) Complexidade
Operacional, que mensura o nivel de conhecimento necessario, bem como a facilidade de
implantacdo e execu¢ao das praticas analisadas. Esses critérios foram fundamentais para a
constru¢ao do Quadro 1 e permitiram uma analise comparativa estruturada e consistente, alinhada

aos objetivos da pesquisa.
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Por fim, com base nas informag¢does analisadas, foram sugeridas diretrizes para um manejo
sustentavel da vinhaga no setor sucroalcooleiro. Essas diretrizes buscaram integrar praticas de
responsabilidade social, economia circular e preserva¢ao ambiental. A construcio dessas
orientacOes baseou-se nos achados das etapas anteriores, com o intuito de propor um modelo de
gestao que incentive o uso responsavel da vinhaga e minimize seus impactos negativos.

Essa metodologia de analise multicritério, permitiu uma abordagem abrangente, ponderada
e fundamentada sobre o tema, possibilitando a analise critica das alternativas de utilizacdao
sustentavel da vinhaga. Ao final, o estudo proporcionou uma visao completa e atualizada sobre o
papel desse subproduto na matriz energética e agricola brasileira, contribuindo para o
desenvolvimento de politicas e praticas empresariais mais sustentaveis e alinhadas com os objetivos

de desenvolvimento sustentavel.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

3.1 Solugdes Sustentaveis para o Uso da Vinhaga

O uso sustentavel da vinhaga, subproduto da producio de etanol da cana-de-agucar,
apresenta um potencial significativo para reduzir os impactos ambientais do setor sucroalcooleiro,
promovendo praticas que atendem as diretrizes de sustentabilidade e valorizacao de residuos.
Estudos recentes mostram que, devido ao seu alto teor de nutrientes como potassio, nitrogénio e
matéria organica, a vinhaga pode ser reaproveitada como fertilizante, gerando beneficios tanto
ambientais quanto economicos.

A vinhaga é amplamente utilizada na pratica da fertirrigacdo, uma técnica que consiste
na aplicagao de nutrientes via irrigacao, enriquecendo o solo e melhorando a produtividade das
lavouras. Segundo a Unido da Industria de Cana-de-Acgucar (UNICA), o uso da vinha¢a como
fertilizante organico permite uma redugao de até 70% na necessidade de fertilizantes quimicos nas
plantagcdes de cana, reduzindo custos e minimizando a contamina¢io do solo e dos lengdis

freaticos. Segundo dados divulgados pela Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA, 2023,
[s/p-D):

A aplicagdo de vinhaga por meio da fertirrigacdo tem permitido redu¢des médias
de até 70% no uso de fertilizantes quimicos nas lavouras de cana-de-agtcar. Além

disso, os produtores relatam ganhos na retencio de umidade do solo e melhoria
na estrutura fisica, o que contribui para o aumento da produtividade agricola.
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Essa pratica também contribui para a melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo,
como o pH e a capacidade de reten¢io de agua, promovendo uma agricultura mais sustentavel e
economicamente vantajosa para os produtores rurais Produgao de Biogas

Outra alternativa promissora ¢ o uso da vinha¢a para a produgdo de biogas. Estudos
indicam que o aproveitamento da vinhaga em biodigestores anaerébicos gera biogas rico em
metano, que pode ser utilizado como fonte de energia renovavel. Uma analise da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) apontou que, se 50% da vinhaga gerada no Brasil fosse destinada a
produgao de biogas, seria possivel abastecer cerca de 3 milhdes de residéncias com energia elétrica.

De acordo com relatério da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022, [s/p]):

Estudos de viabilidade energética apontam que a utilizacdo de apenas 50% da
vinhaca produzida no Brasil permitiria a geracdao de biogas suficiente para suptit
aproximadamente 3 milhGes de residéncias com energia elétrica, reduzindo em
até 20% a emissao de CO2 do setor sucroalcooleiro.

Além disso, a produgdo de biogas reduz a quantidade de vinhaga descartada e diminui as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), alinhando-se as metas de descarbonizagao estabelecidas
pelo setor sucroalcooleiro.

Apesar de menos comum, a vinhag¢a pode ser utilizada como suplemento na alimentacio
animal, desde que passe por um processo de tratamento para eliminar compostos indesejaveis. Essa
alternativa tem se mostrado viavel em pequenas proporg¢des, uma vez que o subproduto possui alta
carga organica e alguns nutrientes essenciais. A empresa de pesquisa agropecuiaria EMBRAPA
destacou que, em sistemas controlados, a vinhaga pode ser integrada a dieta de bovinos,
contribuindo para a redugio de custos de alimentacdo e para o uso circular de recursos na pecuaria.

A vinha¢a também pode ser utilizada em processos de tratamento de agua, auxiliando na
remogao de poluentes organicos de efluentes industriais. Estudos indicam que a vinhaga possui
caracterfsticas que a tornam eficiente na bioabsor¢ao de metais pesados e outros poluentes em
aguas residuais. Em experimentos realizados pela Universidade de Sao Paulo (USP), a aplicagao de
vinhaga em sistemas de tratamento de aguas residuais resultou em uma reducdo de até 80% de
compostos toxicos, além de diminuir a carga poluente em corpos hidricos proximos as areas de
cultivo.

A vinhaga contém compostos bioquimicos que podem servir como precursores para a
produciao de acido lactico, acido acético e etanol de segunda geracdo. Esses produtos tém
aplicagoes em industrias de alimentos, cosméticos e energia. Empresas de biotecnologia como

Raizen e GranBio ja estdo investindo em tecnologias para transformar a vinhaga em produtos
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subproduto, mas também geram novas fontes de receita para o setor (Silva, Freire, 2024).

Do ponto de vista ambiental, o uso sustentavel da vinhaga reduz a quantidade de residuos
descartados no ambiente e diminui a necessidade de recursos naturais. O reaproveitamento da
vinhaga evita a contaminagao do solo e da agua, problema que, segundo o Ministério do Meio
Ambiente, poderia comprometer a biodiversidade e a qualidade das aguas subterraneas em regides
de cultivo intensivo de cana-de-acicar (Silva, Freire, 2024). Além disso, o uso de vinhaga para a
produgao de biogas ajuda a reduzir a pegada de carbono do setor sucroalcooleiro, contribuindo
para as metas de reducao de emissoes estabelecidas no Acordo de Paris.

Economicamente, a valoriza¢ao na forma de fertilizante e como fonte de energia reduz os
custos operacionais das usinas de agucar e alcool. Segundo a Confedera¢ao Nacional da Agricultura
(CNA), a economia gerada com a redugao de fertilizantes quimicos e com o uso de biogas pode
chegar a até 15% dos custos totais de produgao. Isso demonstra que a gestao adequada da vinhaga
nao s6 promove a sustentabilidade, mas também traz beneficios financeiros para o setor.

Os resultados mostram que a vinhaga possui grande potencial como recurso economico e
ambientalmente sustentavel, oferecendo alternativas vidveis para o setor sucroalcooleiro. As
praticas de manejo discutidas, como a fertirrigacdo e a producao de biogas, demonstram que ¢é
possivel alinhar eficiéncia econdémica com sustentabilidade ambiental (Silva, Freire, 2024).
Contudo, a implementagao dessas praticas exige investimentos em tecnologia e capacitagao técnica,
além de politicas publicas que incentivem o uso responsavel de subprodutos no agronegocio. A
ado¢io de um modelo de gestao sustentavel para a vinhaca podera consolidar o setor
sucroalcooleiro como um exemplo de economia circular no Brasil.

Para facilitar a visualizacdo comparativa das principais alternativas sustentaveis de
aproveitamento da vinhaga, elaborou-se o Quadro 1. Nele sio apresentados critérios como
viabilidade técnica, viabilidade econémica, impacto ambiental e complexidade operacional. A
analise dessas variaveis permite compreender quais praticas apresentam maior potencial de
aplicagao no setor sucroalcooleiro, de forma integrada e sustentavel.

Quadro 1 — Comparativo das alternativas sustentaveis para uso da vinhaga

Alternativa Viabilidade Viabilidade Impacto Ambiental | Complexidade
Técnica Econ6mica Operacional

Fertirrigacdo Alta Alta Moderado Baixa

Biodigestio para Média Alta Baixo Alta

biogas

Uso na alimentacio | Baixa Média Alto Média

animal

Producio de Média Alta Baixo Média

biofertilizantes

Fonte: elaborado pelos autores com dados de Paula (2022).
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4.2 A analise da viabilidade de alternativas para o uso sustentavel da vinhaga

Tais analises envolve mdltiplos critérios técnicos, econémicos, ambientais, sociais e de
sustentabilidade. Esses aspectos sdao essenciais para assegurar que as solucdes propostas nao apenas
tratem o residuo de forma eficiente, mas também oferecam beneficios econdémicos e sociais,
contribuindo para a sustentabilidade em longo prazo.

Um dos primeiros critérios a ser considerado ¢ a viabilidade técnica das alternativas
propostas, considerando-se: i) adaptagao local da tecnologia é adequada para as condi¢des locatis,
incluindo clima, solo e infraestrutura, ii) eficiéncia da tecnologia ¢ capaz de processar a vinhaga de
forma eficiente e eficaz, e iii) confiabilidade, se a tecnologia ¢ confiavel e apresenta poucos
problemas operacionais. Isso inclui a avaliagao das tecnologias disponiveis para o tratamento da
vinhag¢a, como sistemas de biodigestao para a producdo de biogas ou processos de evaporagao e
filtragem para criar biofertilizantes. A escolha da tecnologia ideal depende de fatores como a
capacidade de processamento, eficiéncia na remog¢ao de contaminantes e compatibilidade com a
infraestrutura ja existente. A facilidade de implementacdo ¢é outro aspecto técnico importante
(CETESB, 2015), pois envolve a complexidade dos processos e a necessidade de adaptagao ou
moderniza¢ao dos equipamentos. Esse critério afeta diretamente o custo e o tempo de instalagao
das alternativas (Cruz ez al., 2013).

Em estudo feito por Cruz et al., (2013), ja apontam para uma analise da viabilidade técnica
da aplicagdo da vinhaga em unidades agroindustriais no estado de Sao Paulo, onde, durante a safra
de 2009/2010 obsetrva-se que, entre as 165 unidades participantes do Protocolo Agroambiental,
161 (97,6%) utilizam a fertirrigacio in natura, enquanto apenas 8 unidades (4,8%) adotam

tecnologias mais avan¢adas, como biodigestao e concentragao. Conforme observado por Cruz et

al. (2013):

Entre as 165 unidades agroindustriais participantes do Protocolo Agroambiental
de Sao Paulo, na safra 2009/2010, obsetvou-se que 97,6% ainda utilizavam a
fertirrigagdo in natura, enquanto somente 4,8% adotavam técnicas mais
avancadas como a biodigestdo ou a concentracdo térmica da vinhaca. Este dado
evidencia a baixa adesdo as tecnologias sustentaveis, mesmo diante de seus
reconhecidos beneficios.

Isso evidencia que, apesar de a fertirrigacdo ser amplamente aceita e respeitando as normas
ambientais da CETESB (2015), ha baixa ado¢io de métodos que poderiam agregar valor e
sustentabilidade ao processo, como o uso de biogas para energia (Araujo e/ al, 2019) e

biofertilizantes (Grafico 01).
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Grafico 1. Analise técnica de viabilidade da vinhaga em usinas paulistas
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Fonte: elaborado pelos autores.

A viabilidade econémica é essencial para determinar se as alternativas de uso da vinhaga
sio financeiramente sustentaveis. E necessario calcular os custos iniciais de investimento, incluindo
aquisicao e instalacio de equipamentos, bem como os custos operacionais recorrentes, como
manutengao e consumo de energia. Um aspecto crucial é a analise do retorno sobre investimento
(ROI), que considera o potencial de geragao de receita com produtos derivados, como biogas e
fertilizantes. Além disso, uma andlise de mercado pode revelar o potencial de aceitagao e venda
desses produtos, garantindo que haja demanda suficiente para justificar o investimento. Esse
critério permite avaliar a competitividade da alternativa e sua viabilidade financeira a longo prazo,
como destacaram Cruz ez al., (2013), Araujo, (2017) e Araujo ez al. (2019).

Em pesquisa feita pelos autores, demonstra que os cenarios com adubagio complementar
(Cenario II e Cenario IV) resultam em menores ganhos econémicos comparados aos cenarios sem
adubacio complementar (Cenario I e Cenario III), destacando a influéncia da adubagio
complementar nos custos e na produtividade das areas fertirrigadas (CETESB, 2015). O Cenario I
apresenta o maior ganho economico para todas as regides, enquanto o Cenario IV apresenta o
menor, refletindo a significativa redu¢ao nos lucros ao aplicar maiores volumes de vinhaca com

adubagcio adicional (Grafico 02).

63



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 51-69.
Avaliagio da sustentabilidade de alternativas da utilizacao da vinhaga
OLIVEIRA, Nélio de; RAMOS, Kelly da Silva; SILVA, Fabio César da

Grafico 2. Analise econémica para aplicagdo de vinhaga in natura em usinas paulistas.

Ganhos Econdémicos por Regido na Safra 2009/2010 para Aplicacédo In Natura

Usinas Protocolo
—e— Centro-Sul
—e— Brasil

800

700

Ganhos Econémicos (milhdes de reais)
w
S
o

200+

Cenario | Cenario Il Cenario IlI Cenério IV
Cenéarios

Fonte: elaborado pelos autores.

O impacto ambiental das alternativas é um critério determinante, pois o objetivo principal
do tratamento da vinhaga ¢é reduzir seu efeito poluente. A analise ambiental envolve a avaliagao dos
efeitos de cada método proposto sobre o solo, a agua (CETESB, 2015) e o ar, com especial atengao
a redugao de poluentes e ao uso sustentavel de recursos naturais (Silva, Freire, 2024). O
cumprimento das regulamentacdes ambientais locais e nacionais é indispensavel, uma vez que a
conformidade legal nido s6 evita penalidades como também fortalece a imagem ambiental da
empresa (Elia Neto, 2009). Solugdes que promovem a reutilizacdo de residuos, como a reciclagem
de nutrientes presentes na vinhaga, tém grande potencial de contribuir positivamente para o meio
ambiente (Cruz e al., 2013; Dalri, 2014).

A sustentabilidade das alternativas envolve um olhar abrangente sobre o ciclo de vida dos
produtos gerados, desde a produgao até o descarte. O objetivo ¢ minimizar os impactos negativos
em cada etapa e assegurar que os produtos derivados, como o biogas ou biofertilizantes, tragam
beneficios duradouros ao meio ambiente. A possibilidade de recuperar nutrientes e outros
componentes presentes na vinhaga por meio de processos de reciclagem é uma abordagem
importante, pois promove a economia circular e reduz a necessidade de insumos externos. Esse
aspecto de sustentabilidade também amplia o uso da vinhaga como recurso renovavel, reduzindo
os impactos ambientais de longo prazo (Cruz ef al., 2013; Araujo, 2017; Araujo e al, 2019).

A flexibilidade e escalabilidade das solu¢Oes sao essenciais para adaptar as alternativas a
diferentes contextos de produg¢ao, como variagdes no volume de vinhaga gerado ou altera¢des na

demanda do mercado. Solu¢oes flexiveis permitem que o processo seja ajustado rapidamente,
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enquanto a escalabilidade garante que a tecnologia possa crescer conforme aumentam as
necessidades de producao (Araujo ez a/ ,2019). Esse critério ¢ importante para assegurar que a
tecnologia adotada seja adaptavel a futuras mudangas, evitando a obsolescéncia e aumentando sua
vida util e aplicabilidade (Cruz ez al., 2013). De acordo com Araujo, (2017) e Araujo e a/ (2019),
destacam que a escalabilidade da unidade agroindustrial interfere na escolha, observar que o uso de
vinhaga viavel para geragao de eletricidade esta restrito a produtores de médio e grande porte.

A avaliagdo das alternativas tecnoldgicas requer o estabelecimento de critérios objetivos
que orientem sua aplicagao pratica. O Quadro 2 resume os principais critérios considerados neste
estudo — viabilidade técnica, econdémica, ambiental e operacional — com base na literatura
especializada. A inclusdo desses critérios auxilia na constru¢ao de uma analise ponderada mais

sistematica e alinhada aos objetivos da sustentabilidade no setor agroindustrial.

Quadro 2 — Critérios de avaliagdo das alternativas tecnologicas

Critério Descricio Importancia Parametros
Viabilidade Técnica Capacidade da Alta - Vinhaga: Caracterfsticas e
tecnologia funcionar nas Utilizacao(")
condicoes locais - Tecnologias para
Utilizacio de Vinhaca(?)
Viabilidade Econémica Custo-beneficio e Alta - Analise Econ6mica da
retorno do investimento Utlizagao de Vinhaca (?)

- Avaliacao Econémica de
Tecnologias para

Utilizagao de Vinhaca
Impacto Ambiental Redugio de poluentes e Alta Controle e reducio de
uso sustentavel dos poluentes e ao uso
recursos sustentavel dos recursos

naturais(®) Impacto
Ambiental da Utilizacao de
Vinhaca (%)
Avaliagdo de Impacto
Ambiental de Tecnologias
para Utilizag¢ao de Vinhaca
V)

Complexidade Operacional | Nivel de conhecimento e Média Nivel de
estrutura exigidos conhecimento
necessario, bem como

a facilidade de

implantacao e
execucdo das praticas
analisadas(’)
Conhecimento
Operacional:

requisitos de
infraestrutura e
treinamento(?)

Fonte: elaborado pelo autor (2025) com base em fontes como: 'Embrapa; 2 ANEEL, (2022); 3CRUZ et al.,(2013);
4CETESB (2015).
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresentou uma analise detalhada sobre as alternativas sustentaveis
para o aproveitamento da vinhaga, subproduto da produgio de etanol, no setor sucroalcooleiro
brasileiro. A vinhaga, apesar de ser um residuo de alto potencial poluente, possui caracteristicas que
a tornam um recurso valioso, tanto no aspecto ambiental quanto no econémico. A partir dos dados
levantados, ficou evidente a importancia de praticas de manejo que possam minimizar os impactos
ambientais e maximizar o uso economico desse subproduto, promovendo uma abordagem que se
alinha aos principios da sustentabilidade.

Ao longo do estudo, identificou-se que praticas como a fertirrigacdo e a biodigestao
anaerobica, para producdo de biogas, sao alternativas promissoras que ja apresentam resultados
positivos no setor. A fertirrigacao, por exemplo, nao apenas reduz o uso de fertilizantes quimicos,
mas também contribui para a melhoria das propriedades do solo e aumenta a produtividade
agricola. Além disso, a producao de biogas a partir da vinhaga apresenta-se como uma solugao
viavel para geracao de energia renovavel, o que contribui para a diminui¢ao da dependéncia de
fontes energéticas tradicionais e para a redu¢ao das emissoes de gases de efeito estufa. No entanto,
esses métodos ainda requerem investimentos tecnoldgicos e capacitagdo técnica para serem
amplamente adotados.

Outro ponto destacado na pesquisa foi a viabilidade econémica dessas alternativas.
Verificou-se que, além de reduzirem custos operacionais, praticas como a fertirrigacao ¢ a produgao
de biogas podem gerar economia no longo prazo, o que demonstra o potencial da vinhaga como
um recurso rentavel e sustentavel. A adog¢ao de tecnologias de tratamento e reciclagem de residuos,
além de valorizar o subproduto, também proporciona uma alternativa ambientalmente responsavel
para o setor sucroalcooleiro, promovendo um modelo de economia circular.

Apesar dos beneficios identificados, desafios permanecem. Entre eles, destacam-se a
necessidade de politicas publicas e incentivos que estimulem o uso responsavel e sustentavel da
vinhaga, a fim de tornar viavel sua aplicagio em larga escala. A escassez de infraestrutura para
tratamento de residuos em algumas regioes também se mostra um empecilho para a implementacao
de praticas sustentaveis, especialmente para pequenos e médios produtores, que podem nao dispor
de recursos financeiros e tecnoldgicos suficientes.

Conclui-se que a gestdio adequada da vinhaca ¢é essencial para consolidar o setor
sucroalcooleiro como um exemplo de sustentabilidade e inovagao. A integracao de tecnologias que
promovem a reutilizacio desse subproduto possibilita uma abordagem que beneficia o meio

ambiente, a sociedade e a economia. Espera-se que esta pesquisa contribua para a conscientizagao
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e adogao de praticas mais sustentaveis no setor, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), em especial aqueles voltados a gestao responsavel de residuos e a prote¢ao dos
recursos naturais.

Assim, recomenda-se que futuras pesquisas explorem a viabilidade de novas tecnologias e
a implementagao de politicas especificas para apoiar o uso sustentavel da vinhaga. A continuidade
desse tipo de estudo ¢ fundamental para promover uma agricultura mais sustentavel e fortalecer o

compromisso do Brasil com a preservacao ambiental e a sustentabilidade no agronegocio.
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Soro de leite: aplicagao das proteinas
como filmes comestiveis
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Resumo

O presente trabalho contextualiza o panorama da industria brasileira de laticinios, destacando os
impactos ambientais associados ao descarte do soro de leite e suas ricas propriedades nutricionais.
O objetivo desta revisao bibliografica é avaliar o potencial das proteinas presentes no soro de leite
para a elaboracdo de filmes e recobrimentos comestiveis aplicados a conservacao de alimentos. A
pesquisa foi conduzida em bases cientificas, como PubMed, Scielo e Google Académico, bem como
nos repositérios da Unicamp e USP, considerando artigos publicados entre 2006 e 2024. Esta
abordagem visou mapear as aplicagoes das proteinas do soro em filmes comestiveis, detalhando as
propriedades fisico-quimicas das proteinas, como a -lactoglobulina e a «- lactalbumina, que sao
essenciais para a formagao de filmes devido a sua flexibilidade, transparéncia e capacidade de
formar barreiras contra oxigénio. A revisao bibliografica mostrou que filmes comestiveis a base de
soro de leite apresentam alta eficiéncia na conservacao de frutas e vegetais, promovendo a
preservacao da umidade e a prote¢ao microbiolégica dos alimentos. Além disso, representam uma
alternativa sustentavel as embalagens sintéticas, contribuindo para a redugao de residuos plasticos
e agregando valor a um subproduto que, muitas vezes, ¢ descartado de forma inadequada. De
acordo com os estudos pesquisados, os filmes comestiveis nao substituem integralmente as
embalagens tradicionais, mas desempenham um papel complementar, melhorando a
sustentabilidade da cadeia produtiva de alimentos. O desenvolvimento e a aplicacdao de tecnologias
que utilizam o soro de leite como matéria-prima sao indispensaveis para atender as demandas por
solugOes mais sustentaveis e economicamente viaveis na induastria alimenticia, a0 mesmo tempo em
que promovem o reaproveitamento de recursos e a preserva¢ao ambiental.

Palavras — chave: recobrimento, composicao, reaproveitamento, conservagao, embalagens.
Abstract

The present study contextualizes the panorama of the Brazilian dairy industry, highlighting the
environmental impacts associated with whey disposal and its rich nutritional properties. The
objective of this bibliographic review is to evaluate the potential of whey proteins for the
development of edible films and coatings applied to food preservation. The research was
conducted using scientific databases such as PubMed, Scielo, and Google Scholar, as well as
repositories from Unicamp and USP, considering articles published between 2006 and 2024. This
approach aimed to map the applications of whey proteins in edible films, detailing the
physicochemical properties of proteins like 3-lactoglobulin and «-lactalbumin, which are essential
for film formation due to their flexibility, transparency, and ability to create oxygen barriers. The
bibliographic review showed that whey-based edible films exhibit high efficiency in preserving
fruits and vegetables, promoting moisture retention and microbiological protection of foods.
Furthermore, they represent a sustainable alternative to synthetic packaging, contributing to the
reduction of plastic waste and adding value to a byproduct often improperly discarded. According
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to the studies analyzed, edible films do not entirely replace traditional packaging but play a
complementary role, enhancing the sustainability of the food production chain. The development
and application of technologies that use whey as a raw material are indispensable for meeting the
demands for more sustainable and economically viable solutions in the food industry while
promoting resource reuse and environmental preservation.

Keywords: coating, composition, reuse, conservation, packaging
Resumen

El presente trabajo contextualiza el panorama de la industria lactea brasilefia, destacando los
impactos ambientales asociados a la eliminacién del suero y sus ricas propiedades nutricionales. El
objetivo de esta revision bibliografica es evaluar el potencial de las proteinas de suero para la
elaboracién de peliculas y recubrimientos comestibles aplicados a la conservacion de alimentos. La
investigacion se realizé en bases de datos cientificas, como PubMed, Scielo y Google Scholar, asi
como en los repositorios de la Unicamp y la USP, considerando articulos publicados entre 2006 y
2024. Este enfoque tuvo como objetivo mapear las aplicaciones de las proteinas de suero en
peliculas comestibles, detallando las propiedades fisicoquimicas de las proteinas, como la -
lactoglobulina y la a-lactoalbimina, que son esenciales para la formacién de peliculas debido a su
flexibilidad, transparencia y capacidad para formar barreras contra el oxigeno. La revisiéon de la
literatura mostré que las peliculas comestibles a base de suero tienen una alta eficiencia en la
conservacion de frutas y verduras, promoviendo la conservacién de la humedad y la proteccion
microbiolégica de los alimentos. Ademas, representan una alternativa sostenible a los envases
sintéticos, contribuyendo a la reduccién de los residuos plasticos y afiadiendo valor a un
subproducto que a menudo se desecha de forma inadecuada. Segun los estudios investigados, los
films comestibles no sustituyen totalmente a los envases tradicionales, sino que desempefian un
papel complementario, mejorando la sostenibilidad de la cadena de produccién alimentaria. El
desarrollo y la aplicacion de tecnologias que utilicen el suero como materia prima son esenciales
para satisfacer las demandas de soluciones mas sostenibles y econémicamente viables en la industria
alimentaria, al tiempo que promueven la reutilizacién de recursos y la preservacion del medio
ambiente.

Palabras clave: recubrimiento, composicion, reutilizacién, conservacion, embalaje
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INTRODUCAO

Devido a sua versatilidade e histérico, o leite tem sido empregado como matéria-prima na
producao de uma variedade de produtos alimenticios amplamente consumidos dentre os quais se
destacam a produgao diferente tipos queijos e caseina (Almeida, 2013).

Na visao de Farias (2015), o processo de fabrica¢ao industrial ou artesanal de derivados de
leite como por exemplo, o queijo surge um subproduto intrigante: o soro de leite. Frequentemente
visto como um residuo, o soro ¢ uma oportunidade de alto valor para a industria e a biotecnologia.

O soro de queijo ¢é o liquido remanescente apds a precipitacao e remogao da caseina do
leite durante a fabricagdo do queijo. Este subproduto representa 85-90% do volume e retém 55%
dos nutrientes do leite (Leite, Barrozo e Ribeiro, 2012). Para Santin (2020), a parte residual liquida
do processo de obtenc¢ao de derivados de leite, como por exemplo o queijo tem presenca de varias
moléculas tais como: proteinas, lactose, minerais (como calcio, fosforo, magnésio e o zinco),
vitaminas e alguns tracos de gordura do leite. A disposi¢ao dos nutrientes do soro de leite varia de
acordo com a fonte e o processo de beneficiamento.

Conforme Almeida e Silva (2023), Carvalho ez al., (2013) e Bald (2014), o soro de leite, é
rico em matéria organica como por exemplo lactose e proteinas, o que causa danos ambientais se
descartados sem tratamento prévio. No entanto, estudos demonstram o potencial de
reaproveitamento do soro. O soro doce é o que possui maior aplicabilidade industrial; pode ser
aproveitado, ainda na forma liquida direta ou com a realizagdo da condensacdo para a produgao de
queijos frescos (ricota ou cottage) ou bebidas lacteas (Nunes 7 a/., 2018).

De acordo com Peixoto ef al. (2023), Tosta e al. (2008) e Santos e al. (2015), outra forma
de aproveitamento do soro ¢ na elaboragio de embalagens de alimentos como os filmes ou
revestimentos comestiveis. Os filmes comestiveis representam uma alternativa promissora para a
industria alimenticia. As propriedades fisico-quimicas em especial das proteinas do soro de leite,
por exemplo a gelificacdo, o que torna adequadas para essa aplicacio.

Diante de um cenario de demanda por alimentos mais seguros e sustentaveis, 0 emprego
de filmes comestiveis do soro de leite se destaca como uma solucio eficiente.

O presente trabalho se propos a efetuar um levantamento de dados sobre a aplicagao das
proteinas do soro de leite na protegao e conservagao de alimentos, tendo em mente a qualidade e
seguranga alimentar, aliando-se a sustentabilidade e a valorizagao de subprodutos da industria de

laticinios.
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METODOLOGIA

A busca por literatura foi realizada em bases de dados cientificas, como PubMed, Scielo, e
Google Académico, Repositério Unicamp, USP utilizando palavras-chave como "soro de leite",
"filmes comestiveis", "revestimentos comestiveis", "alimentos vegetais", "preservacao de
alimentos" e através da analise de estudos publicados nos ultimos 18 anos (2006-2024), explorar as
aplicagdes inovadoras do soro de leite em filmes e revestimentos comestiveis para alimentos

vegetais.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Cadeia Produtiva do Leite

A cadeia produtiva do leite e derivados ¢ um setor de grande importiancia econémica e
social para o Brasil, recebendo dedicagao especial do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34
bilhoes de litros por ano, com produgao em 98% dos municipios brasileiros, tendo a predominancia
de pequenas e médias propriedades, empregando perto de 4 milhdes de pessoas (Brasil, [s.d]).

A atividade leiteira adquiriu uma posi¢ao incontestavelmente expressiva no agronegocio
brasileiro, tanto na geragao de empregos como no desempenho econémico (Sousa, 2015). De
acordo com Rocha, Carvalho e Resende (2020), atualmente, a cadeia produtiva do leite é umas das
principais atividades econdmicas do pais tendo um forte efeito na geracao de emprego e renda no
pais. No entanto segundo o estudo conduzindo pelo Instituto de Economia Agricola- (IEA, 2023),
o panorama da producao de leite vem se variando desde 2021, com diversos produtores saindo da
atividade ou tendo uma reducdao do rebanho em varios estados do pais. Por sua vez o poder de
compra do leite teve sua pior relagao no primeiro bimestre, quando era necessaria maior quantidade
de leite para aquisi¢ao dos insumos (Lana e# a/.,2023). O ano de 2022 se destacou por altos precos
que se intensificaram com a entrada da entressafra, o que comprometeu o consumo do produto
pela populagao, devido a questoes econémicas do pais que se configuraram por um cenario de
desemprego e queda de salarios dos trabalhadores (Instituto de Economia Agricola-IEA, 2023).

Conforme o Instituto de Economia Agricola (IEA, 2023) e Carvalho (2023), a crescente
nos precos do leite no ano de 2022 se deu por uma combinagiao de fatores internos e externos. A
reducdo da producao nacional, aumento dos custos de producao (motivado pela alta de pregos de

milho e soja, piorado pela seca intensa causada pelo fenémeno La Nifia), a escalada do abandono
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da atividade leiteira e da consequente queda na captagao de leite pela industria, foram os principais
fatores internos. Associadamente, o cenario internacional, marcado pelo conflito entre Russia e
Ucrania, contribuiu para o aumento dos custos de producao no Brasil. Para Carvalho (2023), a
tendéncia de queda de produ¢io niao é um fator isolado no Brasil, sendo observada em outros
produtores tradicionais como a Nova Zelandia, que teve sua producgdo estagnada, e a unido
Europeia, que demonstrou redugao na produgdao nos ultimos anos. Apenas os Estados Unidos
mostraram um leve crescimento, no entanto abaixo das taxas anteriores.

Em relacdao a disponibilidade de leite, 2024 deveria ter comecado com o mercado em
situacdo exatamente oposta ao que foi observado no primeiro semestre de 2023; no qual a
produgio brasileira de leite comegou em queda (-1,2%) no primeiro trimestre em relagio mesmo
periodo de 2022 (Galan, 2024).

De acordo com Bellini (2024) e Carvalho, Bellozi e Arantes (2024), A tendéncia de
eliminacdo de produtores menos eficientes e pequenos lacticinios, observada nos tltimos anos,
deve persistir. Esse cenario é agravado pela complexa conjuntura global e pela retragao das
importagoes chinesas, que, por sua vez, mantém os pre¢os internacionais estaveis, porém abaixo
da média histérica. O fluxo das importagoes de derivados de leite pela China, o maior comprador
mundial, estd em um processo de reestruturacio. O ambiente econdémico chinés, com estimativa
de menor crescimento vem gerando desaceleracao do consumo interno. Por outro lado, o aumento
da producao de leite na China esta sucedendo parte das importagoes de lacteos. As recentes
transformacgdes que esta ocorrendo no setor lacteo chinés tém gerado impactos significativos no
comércio mundial de leite pois, a China ¢ um dos maiores produtores e importadores de derivados
de leite do mundo, consequentemente exerce uma influéncia determinante sob os precos dos
insumos e a oferta global, impactando diretamente o mercado internacional.

Segundo Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea, 2024), no inicio de
agosto, o mercado de leite demostrava uma tendéncia de queda nos pregos para o terceiro trimestre,
motivada pela perspectiva de aumento da producido e pela demanda sensivel aos precos nas
gondolas.

No entanto, a produgao esperada nao acompanhou as projecoes, devido a diversos fatores.
O fator climatico extremo em algumas regioes foi o principal responsavel (as fortes chuvas no Sul
prejudicaram a produgao, enquanto a seca e o calor no Sudeste e centro-oeste afetaram a qualidade
das pastagens). Consequentemente, reduzindo a disponibilidade de forragem e aumentando os

custos de produgao.
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Desse modo, a cadeia agroindustrial do leite brasileira necessita de politicas governamentais
que Integrem os macros segmentos de produc¢do de matéria-prima, industrializagdo e
comercializag¢ao para fortalecer o setor e o tornar mais competitivo frente ao mercado externo
(Nascimento ¢ al., 2024).
3.2 Derivados de Leite

O leite é¢ um dos produtos de origem animal mais consumidos no mundo e possui grande
importancia socioeconémica no cenario agricola nacional e, em especial, para um expressivo
namero de agricultores familiares, em virtude de serem responsaveis por 60% da produgao de leite
no Brasil (Silva ez al., 2019).

Segundo Bernardino (2021) o consumo de leite e seus derivados é fundamental para a sadde
de muitos brasileiros. A industria lactea é extensa, dada a vasta quantidade de gado leiteiro em nosso
pais. Produtos lacteos sao comuns na dieta diaria da populacio, incluindo queijos, iogurtes e leites
fermentados, assim como leite e manteiga. Conforme Siqueira (2019), dentre todos os produtos
derivados de leite os mais consumidos sao os lacteos frescos (inclui leite fluido e iogurte), manteiga,
queijos e leite em pd. O beneficiamento do leite mediante a0 processamento tecnologico e
adicao deingredientes para a producdo de derivados lacteos incide diretamente na valorizacao
financeira do produto (Nascimento ef al., 2024).

De acordo com Perry (2004), o primeiro derivado lacteo a ser produzido e consumido pelo
homem, foi o queijo. Suas origens sao datadas de pelo menos 7.000 anos A.C e evidencias
arqueologicos revelam a existéncia de producao e consumo de queijos feitos a partir de leite de
vaca e de cabra.

Desse modo, a producgiao de queijo se difundiu pelo mundo, consequentemente dando
origem em uma imensa variedade de queijos, com mais de mil tipos catalogados.

No Brasil, os queijos também sao muito apreciados, eles perdem apenas para o leite fluido,
representando quase 10% dos lacteos consumidos no Pais. Dentre os queijos mais citados pelos
brasileiros na pesquisa do IBGE estao, nesta ordem: queijo mozzarella, queijo minas, requeijao e
queijo prato (Siqueira e Schettino, 2021).

De acordo com a associagao brasileiras das industrias de queijo (ABIQ, 2021), o queijo
representa uma excelente fonte de aminoacidos essenciais, minerais essenciais como calcio,
Fésforo, Selénio, Zinco e Sédio e vitaminas A, B2, B12, D e K2, gorduras benéficas e baixa ou sem
lactose (dependo do tipo de queijo). Além dos beneficios nutricionais apresentados, o queijo tem

uma matriz com caracteristicas fisico-quimicas favoraveis para o crescimento e metabolismo das
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cepas probioticas. Estudos recentes investigaram os impactos positivos que queijos probidticos
poderiam apresentar para a saide humana (Carmo, Gomes e Cruz, 2024).

Juntamente com a industrializacio do leite para a producao de derivados lacteos, ha a
geragao de coprodutos, destacando-se o soro de queijo (Nunes e Santos, 2015). O soro de leite
representa de 80 a 90% do volume total do leite utilizado durante a produgdo de queijos e contém,
aproximadamente, 55% dos nutrientes do leite: proteinas soluveis, lactose, vitaminas, minerais e
uma quantidade minima de gordura (Alves e# a/., 2014). Sob o ponto de vista industrial, ha dois
tipos principais de soro de leite: soro de leite doce e soro de leite acido classificados por sua acidez
total ou por seu conteddo em 4cido lactico (Oliveira, Bravo e Tonial, 2012).

O soro do leite é obtido através do processamento do queijo, no qual a caseina ¢é
insolubilizada no seu ponto isoelétrico pela agao da renina, sendo o liquido remanescente chamado
de soro doce. Pode também ser obtido por precipitagao 4acida, sendo chamado de soro acido
(Pelegrine e Carrasqueira, 2008).

O processo de coagulagao do leite pode ocorrer, principalmente, por duas vias: coagulagao
acida ou enzimatica, sendo a caracteristica do gel obtido dependente do tipo de coagulagao, do tipo
de processamento aplicado e da composicao do leite inicial (Silva ez al., 2022).

A coagulagdo enzimatica do leite envolve modifica¢ao da micela de caseina pela protedlise
limitada (quebra da ligacao peptidica Pheios — Metios) provocada pelas enzimas do coalho ou de
coagulantes, seguida pela agregacao, induzida pelo calcio, dessas micelas alteradas (Paula, Carvalho
e Furtado, 2009).

Ja a coagulagao acida do leite ocorre pela adicao de culturas szarter, que fermentam a lactose
e produzem acido latico (Mostaro, 2022). A acidificagdo é proporcionada pela fermentagio da
lactose para acido latico pelas bactérias laticas adicionadas ao leite ou pela acidificagao direta com
adi¢ao de acido latico em alguns casos (Paula, Carvalho e Furtado, 2009).

Na visao Tsakali ez a/. (2010) e Paula (2005), os produtos que tém a caracteristica de gerar o
soro acido sdo ricota, cottage, cream cheese, Petit Suisse e Quark e o soro doce é obtido partir de

queijo minas frescal, Cheddar e Emmental, suico, mussarela e prato.

3.3 Soro de Leite e os Impactos Ambientais

O soro ¢é a porg¢ao aquosa liberada do coagulo durante a fabricagdao convencional de queijos,
considerado um efluente residual que pode acarretar graves problemas ambientais associados ao

seu alto teor de matéria organica (Oliveira, Bravo e Tonial, 2012). Historicamente, o soro de leite
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era considerado um desperdicio e um incomodo aos para os produtores de queijo e de caseina, o
que ocasionou descarte de grandes volumes em corpos de agua proximos.

De acordo com Buchanan ez /. (2023) e Carminatti (2020), devido a alta presenca de carga
organica encontrada no soro de leite (DBO 30-50g/1 e DQO 60-80g/1), seu descarte inadequado
pode causar graves problemas ambientais.

Conforme Alves e al. (2014) e Barreto et al. (2013), descrevem que o soro de leite como um
dos efluentes mais desafiadores para tratamento por conta a sua alta perecibilidade. Eles apontam
que, ao ser despejado em corpos de agua, o soro eleva a turbidez e reduz os niveis de oxigénio
dissolvido, prejudicando organismos aerébicos e causado desequilibrios ecolégicos. O descarte
prolongado de soro em corpos de agua favorece a acumulacao de nitrogénio e fésforo, agravando
o processo de eutrofizacao. Esse processo estimula o crescimento excessivo de plantas aquaticas e
levando a morte de peixes e outras espécies.

Para Carminatti (2020), sendo que, esses problemas ocorrem em razdo dos pequenos
laticinios que descartam o soro do leite de maneira inadequada, langando diretamente no solo, rios
e redes de coleta de esgoto sem o devido tratamento. Isso ocorre pelo fato de que o emprego de
média a alta tecnologia para tratamento do soro ndo ser economicamente e estruturalmente viavel,
sendo que necessitam de uma quantidade minima de soro para seu funcionamento.

Questoes ambientais associadas a producao de soro do leite pelas agroinduastrias de
laticinios, impulsionam buscas por alternativas que visem tanto a preservagdio do meio
ambiente, quanto a agregaciao de valor a esse coproduto (Nunes e/ al., 2018).

Na visao de Carvalho, Prazeres e Rivas (2013), descrevem as principais formas de
tratamento de efluentes de laticinios e de soro de leite: processos bioldgicos (acrdbicos ou
anaerdbicos), tratamento fisico-quimico (precipitagio, coagulacio/floculagao, oxida¢do) e Sistemas
Alagados Construidos (tratamento quimico e biodegradacdao anaerébia). Como observado na
Figura 1, que ilustra as principais formas de tratamento de efluentes de laticinios e soro de leite,

incluindo processos biolégicos, fisico-quimicos e sistemas alagados construidos.
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Figura 1: Formas de tratamentos de efluentes de laticinios de leite
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Fonte: Nunes ¢ a/. (2018).

O soro de leite por ser um grande poluidor ambiental, se torna um enorme problema, pelo
fato de existirem muitas indudstrias e este mercado ser continuamente crescente, com poucas
solugoes simples (Carminatti, 2020). No entanto o soro de leite se apresenta uma boa fonte de
proteinas de alto valor biolégico para o consumo humano. As proteinas do soro do leite sao muito
conhecidas pela versatilidade de suas propriedades funcionais tecnolégicas como ingredientes em

produtos alimenticios (Capitani e al, 2005).

3.4 Composigio e Reaproveitamento

A composi¢ao do soro de leite fresco liberada do coagulo durante a fabrica¢ao de queijo
possui cerca de 94,25% de agua, 0,8% de proteinas do soro, 4,30% de lactose, 0,55% de minerais
e 0,10% de gordura (Almeida et al, 2013). O soro de leite (doce e acido) apresenta
aproximadamente 6,42% de solidos totais. Os solidos totais do soro de leite sio compostos por
0,87% de proteina; 0,50% de gordura; 4,5% de lactose; 0,50% de cinzas; e 0,05% de acido latico
(Carvalho, 2012).
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Dentre todos estes componentes, a lactose e protefnas sao os mais importantes para a
industria de alimentos. A lactose ¢ um tipo de carboidrato de baixo poder adogante, muito usada
na indudstria alimenticia e como material energético para varios processos biotecnologicos,
principalmente na industria farmacéutica (Nunes e Santos, 2015).

As proteinas do soro do leite apresentam uma estrutura globular contendo algumas pontes
de dissulfeto, que conferem um certo grau de estabilidade estrutural (Haraguchi, Abreu e Paula,
2000). As principais proteinas do soro sao a 3-lactoglobulina e a a-lactalbumina. Tais proteinas sao
pequenas, globulares e representam, aproximadamente, 70 a 80% do total das proteinas presentes
no soro (Pinto, 2010). Conforme Smithers ¢f a/. (1996) e Haraguchi, Abreu e Paula (2006), 20 a
30% sao compostos proteicos menores que incluem o glicomacropeptideo, albumina sérica bovina,
lactofererrina, imunoglobulinas, fosfolipoproteinas, beta-microglobulinas, gama-globulinas, lacto-
peroxidase, lisozima, lactolina, relaxina, lactofano, fatores de crescimento IGF-1 e IGF-2,
proteoses-peptonas e aminoacidos livres. Como observado na Tabela (adaptado de Pinto, 2010),
que apresenta as concentra¢oes de aminoacidos essenciais nas proteinas de soro, como isoleucina,

leucina, lisina e outros, expressas em mg/g de proteina.

Tabela 1: Contetiddo de aminoacidos essenciais de algumas proteinas (mg/g de proteina)

Aminoacido Proteinas de Soro

Isoleucina 76

Leucina 118

Lisina 113
Metionina+Cisteina 52
Fenilalanina+tirosina 70
Treonina 84
Triptofano 24
Valina 72

Fonte: adaptado de Pinto, 2010.

Segundo Papiz et al. (1986), Mclntosh ez al. (1995), Wit (1998) e Haraguchi, Abreu e Paula
(2000), a B-lactoglobulina (3-L.G) ¢ a maior proteina do soro de leite (45% - 57%), tem uma
representatividade de cerca 3,2g/L. O arranjo globular da B-LG ¢ estavel contra acidos e enzimas
proteoliticas presentes no estobmago, essa estabilidade ¢ importante em prol da fungao biologica

como uma carregadora de retinol (provitamina A) da vaca para o bezerro jovem. A 3-LG ¢ uma
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rica fonte de em cisteina, um aminoacido essencial que tem caracteristica de estimular a sintese de
glutationa um tripeptideo anticarcinogeénico gerado pelo figado para prote¢io contra tumores
intestinais.

A a-lactalbumina (x-LLA), uma importante proteina do leite materno humano e do soro de
leite de vaca, pode contribuir para um padriao equilibrado de aminoacidos e aumentar a absorc¢ao
de calcio e zinco (Kelleher e a/., 2003). A a-lactolbumina ¢ unica proteina que contém o maior teor
de triptofano (6%) dentre as fontes protéicas alimentares (Heine ef a/, 1996). A «-LA ¢é precursora
da biossintese de lactose no tecido mamario e possui a capacidade de se ligar a certos minerais,
como calcio e zinco, o que pode afetar positivamente sua absor¢ido (Haraguchi, Abreu e Paula,
2006). Conforme Lonnerdal (2003), a a-lactalbumina desempenha atividade antimicrobiana contra
bactérias e virus patogénicos e também atividade prebidtica, com estimulo de crescimento de
bactérias benéficas como Lactobacilos e Bifidobactérias.

O alto valor nutricional das proteinas do soro pode ser comprovado pelos aminoacidos que
as compdem. As proteinas do soro possuem, proporcionalmente, mais aminoacidos contendo
enxofre (cisteina e metionina) do que a caseina, que é a proteina lactea que fica retida na massa do
queijo (Pinto, 2010). Conforme Alegre (1988), Ozer e Evrendilek (2022) e Ramos ¢ al. (2021), por
conta do alto
valor nutricional das proteinas do soro de leite apresenta alto potencial de utilizagio como insumo
tanto para a industria alimenticia (bebida fermentada e nio fermentada, alimento semissolidos
suplementos alimentares e revestimentos) quanto para a de bioprocessamento, fabricagao de etanol
e biogas, entre outros produtos de valor agregado. Uma série de estudos foram feitas para o
desenvolvimento da utilizagao do soro como componentes de alimentos para humanos (Mizubuti,
1994).

Caracterizado pela riqueza proteica presente em sua composicao e pelo grande impacto
ambiental que seu descarte gera, diversos pesquisadores tém buscado, ao longo dos dltimos anos,
alternativas viaveis para a reutilizacao deste subproduto (Pinheiro ¢# /., 2024). Em muitos paises, o
soro de leite gerado pelas industrias de queijo é empregado na alimentagao animal ou como fonte
de enriquecimento de nutrientes em produtos de maior valor agregado, além de ser utilizado no
desenvolvimento de novos produtos alimenticios (Diniz e# al., 2024).

As proteinas presentes no soro do leite podem ser aplicadas como matéria-prima
multifuncional. Dentre as propriedades pode-se citar: aera¢ao, emulsificagdo, gelatinizagdo e alta
solubilidade. Estas propriedades permitem a elaboracio de alimentos com aparéncia, sabor e

textura agradaveis ao paladar (Maia e a/, 2020). Tais propriedades funcionais se dao devido a
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presenca ¢ agao da B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, imunoglobulinas, albumina do soro e
lactoferrina (Pinheiro et al, 2024). A identificacdo de alternativas para um adequado
aproveitamento do soro de leite ¢ de fundamental importancia em funcao de sua qualidade
nutricional, do seu volume e de seu poder poluente (Giroto e Pawlowsky, 2001). A grande aplicagao
destas proteinas em alimentos ¢é relatada nao por proporcionar apenas uma propriedade fisica
particular aos alimentos, mas também pela reprodutibilidade dessas propriedades e capacidade de
proporcionar mais que uma finalidade funcional na aplicagdo como ingrediente alimenticio (Alves
et al., 2014).

Segundo Almeida e Silva (2023), descreve que o reaproveitamento do soro de leite pode
ocorrer na formulacao de Ricota, Bebida lactea, Produtos carneos, soro em po, extra¢ao da lactose,
alimenta¢dao animal, produ¢ao de vinagre e etanol, aromas, suplemento alimentar, cosméticos e
medicamentos.

Outra forma de aproveitamento dessas proteinas ¢ na elaboragio de embalagens de
alimentos como os filmes e revestimentos comestiveis. Esses apresentam vantagens como:
extensao da validade comercial e melhoria na qualidade nutricional dos alimentos, além disso, atuam

na redugdo as embalagens sintéticas (Santos e# al., 2015).

3.5 Filmes Comestiveis

De acordo com Assis e Leoni (2003) e Santos et al., (2015), a utilizacdo de filmes ou
revestimentos comestiveis em frutas e vegetais para prolongar sua vida util, resulta do interesse em
desenvolver embalagens biodegradaveis e comestiveis, atendendo a demanda dos consumidores
por alimentos de alta qualidade e da crescente preocupagido ambiental em relagdo ao descarte de
materiais de embalagem nao renovaveis. Os filmes sao peliculas finas previamente formadas e s6
entao aplicadas no produto, como envoltério ou entre as camadas dele. Enquanto, os revestimentos
sao filmes formados no produto, cuja base ¢ aplicada diretamente sobre a superficie do mesmo,
onde ocorre a secagem e, assim, a formagao do filme, com a funcdo de proteger o alimento,
permanecendo durante o uso e até durante o consumo (Santos ez al., 2015).

Conforme Barboza ez al. (2022), esses revestimentos tém como funcao proteger o produto
contra danos fisicos e microbiolégicos, evitar a perda de compostos volateis que conferem sabor e
aroma, retardar o processo de envelhecimento natural e manter uma aparéncia mais fresca e
atrativa. Em sua formulagdo, os compostos usados geralmente sio derivados de materiais

alimenticios e classificados como seguros, de acordo com o conceito GRAS ("Generally
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Recognized as Safe") do FDA (Food and Drug Administration), sendo processados conforme as
Boas Praticas de Fabricagao (BPF) para alimentos.

Para Villadiego et al. (2004), a presenca de longas cadeias poliméricas ¢ essencial, pois
proporciona ao revestimento certa insolubilidade e estabilidade quando em contato com agua,
garantindo que o produto mantenha suas propriedades protetoras e de preservacao no ambiente
de armazenamento. Por sua vez Villadiego ez al. (2004), Barboza e al. (2022) e Santos ez al. (2015),
dentre os materiais utilizados para obtengao filmes ou recobrimentos comestiveis sio em quartos
grupos: proteinas (proteina do soro de leite, colageno, gelatina, zeina), Lipideos (6leos, gorduras e
ceras), polissacarideos (amidos, éteres de celulose, dextrina, pectina e quitosana) e compostos (sao

associagOes de proteinas mais lipideos ou polissacarideos mais lipideos).

3.6 Filmes Comestiveis de Proteinas

As proteinas sio populares devido a sua abundancia e suas qualidades nutricionais. A
proteina para elabora¢io de filmes pode ser extraida de cereais (gluten, prolaminas), leite (caseina,
soro de leite), musculo (miofibrilar) e tecido conjuntivo (gelatina) de espécies marinhas ou
terrestres. No estudo de Santos et al. (2015) e Feng e a/. (2018), compreende que as proteinas do
soro de leite sao insumos de grande importancia na confecgdo de filmes e recobrimentos
comestiveis, devido sua peculiaridade de formar filmes flexiveis, transparéncia, sao neutras em
sabor e odor, apresentam boa capacidade de barreira ao oxigénio contribuindo para sua
aceitabilidade durante o consumo.

No Quadro 1, estao sintetizadas as principais formula¢oes de filmes comestiveis a base de

proteina de soro de leite aplicadas em diferentes alimentos.

Quadro 1: as principais formulagdes de filmes comestiveis a base de proteina de soro de leite aplicadas em
diferentes alimentos

ALIMENTO

FORMULACAO
0,65 g de concentrado

RESULTADOS
O revestimento

AUTOR

Fatias de Bananas

protéico, foi adicionada
a 10 mL de 4gua
destilada, a temperatura
ambiente. Em seguida,
a suspensao foi
solubilizada apés 30
min por 90°C. A
solucio foram
adicionados 0,3 mL de
glicerol sob agitacdo até

aplicado as fatias de
banana demonstrou
efetividade na reducio
da perda de agua,
evidenciada pelo menor
encolhimento das frutas
tratadas com o
revestimento
comestivel.

Mortitz et al., 2009
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completa
homogeneizacio.

Goiabas

Utilizaram-se solug¢des
de quitosana nas
concentragdes de 2%,
4%, 6% sem o
plastificante glicerol e
quitosana nas
concentracoes de 2,
4%, 6% com o
plastificante glicerol na
proporcio de 1:1.
concentrado proteico
de soro de leite nas
concentracdes de 6% e
8%, com glicerol 1:1. E
gliten nas
concentragdes proteicas
de 10% e 12%, com
glicerol 1:1

Todos os
recobrimentos tiveram
boa aderéncia as frutas,
sem problema de
descamacio.

Cerqueira e7 al., 2010

Laranja Péra

Foram empregadas
solugoes filmogénicas,

A redugio na perda de
matéria fresca e as

Alleoni, Jacomino e

concentrada a 6,0%
m/m e 2% m/m de
glicerol, foi adicionado
os agentes
antiescurecimento:
acido citrico (0,0%,
1,5% e 3,0%) e acido
ascorbico (0,0%, 1,0 e
2,0%).

adicionados de acido
citrico e acido
ascorbico mantiveram a
coloracao das macas
minimamente
processadas,
possibilitando assim o
aumento na validade
comercial deste
produto.

que continham 4, 6 ou | alteracdes fisico- Rosa, 2006
8% de proteina de quimicas,
concentrado protéico proporcionadas pelas
de soro de leite, diferentes coberturas a
associado a 3 e 6% de base de proteinas, sio
glicerol como de pequena magnitude
plastificante e 4 e 8%
de sorbitol como
plastificante.
Maga Utilizou-se a proteina Influéncia dos
de soro de leite revestimentos ativos, Amaral, 2014

Fonte: Autores

Os alimentos foram mergulhados nas solu¢oes preparadas com soro de leite e
posteriormente tiveram o excesso escorrido (Motitz et al., 2009, Cerqueira et al., 2010, Alleoni,
Jacomino e Rosa, 2006, Amaral, 2014).

As propriedades mecanicas dos filmes comestiveis a base de proteinas também sio

melhores do que as dos filmes a base de polissacarideos e gorduras porque as proteinas tém uma
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estrutura unica (com base em 20 mondémeros diferentes) que confere uma gama mais ampla de
propriedades funcionais, especialmente um alto potencial de ligacao intermolecular (Bourtoom,
2009).

Conforme Santos e al. (2015), Bourtoom (2009) e Galus ef a/. (2020), por conta de sua
natureza hidrofilica, essas embalagens tornam-se seriamente permeaveis a agua e menor resisténcia
mecanica em relagao aos polimeros sintéticos, o que reduz sua aplicacio em produtos que exigem
barreira contra umidade. Na formulacdo de filmes ou recobrimentos, alguns compostos, como
plastificantes, agentes de reticula¢ao, emulsificantes e refor¢os, sao usados para aprimorar ou alterar
as propriedades basica do material. Além disso, diferentes compostos ativos, como
antimicrobianos, antioxidantes, corantes, aromatizantes e nutracéuticos sao incorporados a solu¢ao
formadora de filme para melhorar a qualidade, estabilidade (Galus ¢z a/, 2020).

Plastificantes sdo materiais importantes no desenvolvimento de filmes comestiveis, pois
aumentam a flexibilidade e resiliéncia dos polimeros (Barboza ez al, 2022). Plastificante ¢ uma
substancia nao-volatil que, quando adicionada a um material altera suas propriedades mecanicas
e/ou fisicas (Alleoni, Jacomino e Rosa, 2006). De acordo com Alleoni, Jacomino e Rosa (20006) e
McHung e Krochta (1994), os filmes formados por meio da desnaturagdo térmica das proteinas do
soro tém a caracterfstica de serem quebradigos, exigindo o uso de plastificantes para aumentar a
flexibilidade do filme. O sorbitol e glicerol agem como plastificantes pois, tem a capacidade de
reduzir as pontes de hidrogénio (ligagio de Van der Waals), enquanto aumentam os espagos
intermoleculares e diminuir as interacGes entre as cadeias poliméricas, aumentando a flexibilidade
e diminuindo as propriedades de barreiras dos filmes.

No estudo de Tosta e al. (2008), avaliaram a eficiéncia de filmes a base de concentrado de
soro de leite bovino e glicerol como recoberto para preservar a qualidade de morangos
armazenados a temperatura ambiente.

Observou-se que os morangos revestidos apresentaram uma menor redu¢ao de massa
inicial em relagdo aos morangos do grupo controle. Outro aspecto observado foi a presenga de
contamina¢ao microbiana. Os morangos revestidos mantiveram sua superficie praticamente
inalterada enquanto os morangos sem revestimento apresentaram sinais de contaminag¢io por
fungos.

Por sua vez Sabino ez al. (2008), observou-se que concentragao de glicerol, utilizado como
plastificante, exerceu influéncia na resisténcia dos filmes. A formulagio com 3% de glicerol

desmontou maior tensdao (12.000N/cm2), indicando maior resisténcia mecanica. Contudo, para
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concentracoes supetiores (7%), houve uma redu¢io na tensio (5.000 N/cm?2), sugerindo que o
excesso de plastificante pode comprometer a estrutura do filme.

Nessa mesma perspectiva os autores Alleoni, Jacomino e Rosa (2006), avaliaram o efeito de
coberturas a base de concentrado protéico de soro de leite (CPSL), associadas a dois tipos de
plastificantes (glicerol e sorbitol), em laranja 'Péra’. Observou-se que ap6s 11 dias de armazenagem,
as laranjas cobertas com solucao filmogénica de 6% de proteina e 6% de glicerol, e laranjas cobertas
com solucido de 4% de proteina e 8% de sorbitol perderam menos massa, quando comparadas as
outras combinagoes de proteina e plastificante.

Conforme descrito por Oliveira ef al. (2008) e Tosta ez al. (2009), os morangos revestidos
mantiveram sua superficie praticamente inalterada devido a presenca de glicomacropeptideo,
lactoferrina e lactoperoxidase, substancias com atividade antimicrobiana. Nesse sentido Andrioli e
al. (2009), utilizaram filmes protéicos a base de soro de leite acrescidos de lactoferrina para avaliar
sua atividade antimicrobiana os resultados apresentaram que esses filmes mostraram atividade
antimicrobiana, inibindo totalmente o crescimento de Staphylococcus aurens, Protens mirabilis e

Escherichia coll.

CONSIDERACOES FINAIS

O reaproveitamento das proteinas do soro de leite para confeccio de filmes comestiveis
torna-se como uma alternativa promissora e sustentavel para industria alimenticia. A produgao
desses filmes, além de promover o aproveitamento e valorizagao de um subproduto da fabricaciao
de queijos e derivados, contribui para a redu¢ao do impacto ambiental associado ao descarte
inadequado do soro e de embalagens sintéticas.

As proteinas do soro de leite demonstram caracteristicas favoraveis, como flexibilidade,
transparéncia e capacidade de formar barreiras contra oxigénio, que siao essenciais para uma
embalagem comestivel eficaz.

O emprego dos filmes comestiveis ndo visa substituir as embalagens sintéticas, mas sim
atuar em sinergia com elas, promovendo uma melhor qualidade ao produto e proporcionando
economia. Dessa forma, considera-se que novas pesquisas sejam fundamentais para aprofundar o

entendimento das propriedades desses filmes, além de otimizar sua produgio.
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Resumo

Com intensificagdao de uso do etanol, buscar formas alternativas, sustentaveis e novas tecnologias
de obtencao se torna uma necessidade. Desse modo, o etanol obtido pela fermentacao de agucares
comumente extraidos da cana-de-agtcar, pode ser obtido de materiais ricos em carboidratos, como
graos e leguminosas e a celulose. O processo fermentativo se diferencia da cana-de-agucar, ou seja,
primeiramente é necessario hidrolisar os carboidratos ou celulose da biomassa para a produgio de
acucares. Nesse contexto, neste trabalho utilizou-se como matérias-primas Cascas de Pinus sp.,
mandioca, cascas de mandioca e farelo de soja, abundantes na Regido Sudoeste do Parana, para
investigar o teor de agucares nessas amostras. Com este fim, adaptou-se o processo de hidrélise
acida para a quebra da celulose e de carboidratos em unidades de glicose. Os resultados apontam
que as biomassas de Mandioca (24,0010,04%), casca da mandioca (13,35+0,04%) farelo de soja
(15,93%0,02%) e Pinus sp. (8,6510,038%) sdo boas candidatas para a utilizacio na producio de
etanol dadas as quantidades consideraveis de agtcares fermentaveis presentes nas amostras.

Palavras-chave: Etanol celulésico; Hidrolise 4cida; Biomassa; Sustentabilidade.
Abstract

With the increasing use of ethanol, the search for alternative, sustainable methods and new
production technologies has become essential. Thus, ethanol obtained by fermentation of sugars
commonly extracted from sugarcane can also be produced from carbohydrate-rich materials such
as grains, legumes, and cellulose. The fermentation process differs from that of sugarcane in that
it first requires the hydrolysis of carbohydrates or biomass cellulose to release sugars. In this
context, this study used Piuus sp. bark, cassava, cassava peels, and soybean meal—materials
abundant in the Southwest region of Parana, Brazil—as raw materials to investigate their sugar
content. For this purpose, the acid hydrolysis process was adapted to break down cellulose and
carbohydrates into glucose units. The results indicate that cassava (24.0010.04%), cassava peel
(13.3520.04%), soybean meal (15.93+0.02%), and Pinus sp. bark (8.651£0.038%) are promising
candidates for ethanol production due to the considerable amounts of fermentable sugars present
in the samples.

Keywords: Cellulosic ethanol; Acid hydrolysis; Biomass; Sustainability.
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Resumen

Con la intensificacién del uso del etanol, se vuelve necesario buscar formas alternativas y
sostenibles, asi como nuevas tecnologias de producciéon. De este modo, el etanol obtenido por
fermentacion de aztcares, comunmente extraidos de la cafia de azucar, también puede producirse
a partir de materiales ricos en carbohidratos, como granos, legumbres y celulosa. El proceso
fermentativo se diferencia del de la cafia de azicar en que, primeramente, es necesario hidrolizar
los carbohidratos o la celulosa de 1a biomasa para liberar los azicares. En este contexto, este trabajo
utiliz6 como materias primas corteza de Pinus sp., mandioca, cascara de mandioca y salvado de
soya, materiales abundantes en la regiéon Suroeste de Parana (Brasil), para investigar el contenido
de azucares en dichas muestras. Para ello, se adapté el proceso de hidrélisis acida con el fin de
romper la celulosa y los carbohidratos en unidades de glucosa. Los resultados indican que la
mandioca (24,00+£0,04%), la cascara de mandioca (13,3510,04%), el salvado de soya
(15,93£0,02%) y la corteza de Pinus sp. (8,6520,038%) son candidatas prometedoras para la
produccién de etanol, dadas las cantidades considerables de azucares fermentables presentes en las
muestras.

Palabras clave: Etanol celulosico; Hidrolisis acida; Biomasa; Sostenibilidad.
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INTRODUCAO

Uma das preocupacbes do mundo atual é com o suprimento de energia nas proximas
décadas, uma vez que a principal fonte de energia utilizada hoje é o petréleo, combustivel féssil e
nao renovavel. Em vista disso, outras formas de energias renovaveis surgem para reduzir o uso de
petréleo com o objetivo de diminuir a polui¢io ambiental. (Bastos, 2007; Silva; Shayani; Oliveira,
2018).

O etanol vem sendo considerado uma alternativa para diminuir problemas ambientais e
energéticos a nivel global, em razdo da escassez e alta dos precos dos combustiveis fosseis e suas
caracteristicas poluentes (Aradjo ez al, 2013; Nunes, 2017; Pacheco, 2011). O etanol possui baixa
toxidade, nao contém enxofre em sua composi¢ao e tem menor reatividade fotoquimica que os
hidrocarbonetos do diesel e da gasolina e um teor de 34,7% de oxigénio em sua composi¢ao. Dessa
forma, quando comparado com o diesel e gasolina, exige menor relacao ar/combustivel, gerando
emissOes menores de mondédxido e didxido de carbono (Schwarz, 2004).

Com intensificacao do uso de etanol combustivel, buscar formas alternativas de obtenc¢ao
se tornou uma necessidade eminente (Ortega, 2006). O etanol ¢ obtido pela fermentacio de
agucares que comumente sao extraidos da cana-de-agucar. Entretanto, ha outras matérias ricas em
carboidratos, como graos, leguminosas e a celulose, que podem ser utilizados como fonte de
acucares fermentaveis para produgao de alcool etilico (Aquino et afl, 2014; Martins, 2015). O
processo fermentativo difere da fermentacdo da cana-de-agucar, é realizado por meio de hidrélise
dos carboidratos e da celulose. O processo de hidrélise pode ser enzimatico ou hidrolise através de
acidos ou bases (Martins, 2015).

Nesse contexto, o crescimento do consumo de energia tem despertado interesse na
conversao de biomassa em energia, em especial que seja também economicamente viavel (Ortega,
2006). Embora no Brasil o uso da cana-de-agtcar na produc¢ao do etanol seja bem-sucedida, a
utilizagdo de residuos agricolas e outras fontes alternativas de substratos pode ser interessante no
processo de obtencdo de combustiveis renovaveis, como o bioetanol, que tem ganhado grande
interesse, principalmente se associado a industria ja existente (Ferronato, 2017; Gomes, 2014).

De acordo com Pacheco (2011), diante da perspectiva de um aumento significativo na
demanda por etanol e da necessidade de evitar a competigao pelo uso da terra para a geracao de

energia e producao de alimentos, especialmente em regides que nao dispdem de clima favoravel ou
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extensao territorial para o cultivo, torna-se cada vez mais necessario investir no desenvolvimento
de tecnologias de segunda geracao de produgao de etanol.

Nesse cenario, tecnologias capazes de melhorar o desempenho da produgio de bioetanol
ganham importancia fundamental no pais (Pacheco, 2011). Tendo isso em vista, este trabalho teve
como objetivo investigar diferentes fontes de carboidratos para produgao de etanol lignocelul6sico
a partir da conversao da celulose e hemicelulose em etanol, uma tecnologia de segunda geragao.
Nesse sentido, o trabalho aborda possibilidades e metodologias para aproveitamento de residuos

de Pinus sp., mandioca e farelo de soja para a produ¢ao de bioetanol, uma vez que esta nova geracao

de combustivel apresenta vantagens ambientais e economicas.

A produgio de Etanol com Biomassa Alternativa

A produgao brasileira de etanol de cana-de-agicar ¢ um dos mais bem sucedidos
programas de combustiveis alternativos ja desenvolvidos no planeta. Em 2009, o Brasil era
considerado o segundo maior produtor de etanol do mundo, e ainda é o unico pais do mundo que
dispoe uma ampla frota de veiculos bicombustiveis.

A importancia econémica da industria alcooleira no Brasil esta diretamente ligada a
industria da cana-de-agtcar. Tanto a industria alcooleira quanto a indudstria agucareira se
desenvolveram lado a lado, pois foram os primeiros tipos de indudstrias manufatureiras implantadas
no Brasil, sendo possivel encontra-las praticamente em todo o pais (Lima, 1975).

Apesar da cana-de-agucar ser a matéria-prima majoritaria no processo de produgao de
etanol, qualquer produto que se constitua de agucar ou outro carboidrato ¢ uma fonte em potencial
para obten¢ao do etanol, como matérias agucaradas agrupando cana, beterraba, frutas e outros.
Também temos matérias amilaceas e feculentas como amido de graos, a fécula de raizes e
tubérculos. E, por fim, materiais celulésicos que incluem palhas, madeiras, residuas agricolas e
outros (Lima, 1975).

Uma das principais matérias-primas usada para producao do etanol celuldsico ¢ a
biomassa composta pelos rejeitos e residuos das colheitas e do processamento de vegetais, que
geralmente nao é reaproveitada para alimentagio humana e animal ou para outras finalidades
(Shreve, 2008).

Dentre as possibilidades de biomassa para producao de bioetanol, nesse trabalho da-se
destaque a mandioca, farelo de soja e ao residuo de madeiras, o Pinus sp. A mandioca é um dos
recursos naturais renovaveis que sao cultivados em muitos paises, sendo o sexto produto alimentar
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da humanidade, em volume de producio. As cascas geralmente sio descartadas na natureza como
residuo ou destinadas ao consumo animal. Entretanto, este residuo dispoe de uma boa carga de
amido que poderia ser utilizada no processo de obtencdo de aguicares redutores, gerando uma
economia pela autossuficiéncia de producao de alcool (Chielle, 2005; Reis, 1987).

Outra fonte rica em carboidratos, de acordo com Silva ez a/. (2006) e Runho (2001) é o
farelo de soja, residuo gerado da prensagem da soja na produgao de dleo e geralmente empregado
em ragoes animais. Segundo os autores a composi¢ao quimica e valor proteico do residuo de soja
apresenta 33,10 % de carboidratos, 46,7 % de proteinas, 1,67 % de lipideos.

Segundo a Associagao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012),
0,88% do solo brasileiro esta ocupado com plantagoes de cana-de-agucar, a principal matéria prima
para a producdo de etanol, vindo logo atras ocupando 0,74% do solo brasileiro as florestas
plantadas com indmeras variedades de Pinus e eucalipto. O Parana vem em terceiro lugar em
florestas plantadas com Pinus e eucalipto no Brasil, sendo a sua maioria Pirnus.

Segundo Klock, Muniz, Andrade (2005), as indudstrias madeireiras, geram grandes
quantidades de residuos. Estes residuos possuem entre 40 a 50% de celulose, sendo uma possivel
fonte alternativa para geracao de agucares fermentaveis para a fabricagao de etanol.

A celulose ¢ o principal constituinte da parede das células vegetais e é, quantitativamente,
o composto organico mais abundante no planeta: estima-se que mais de 50% do carbono da
biosfera esteja presente nas moléculas de celulose (Lehninger, 2002). Assim, o etanol celuldsico
(Ceetol) ou etanol de lignocelulose é obtido a partir da quebra das cadeias da celulose, hemicelulose
e pectina, polimeros que constituem a estrutura fibrosa dos vegetais, através de reacdes quimicas
ou bioquimicas (Pacheco, 2011; Shreve, 2008).

De acordo com Lehninger (2002), é um polissacarideo que se apresenta como um polimero

de cadeia linear e nao ramificado, de 10 a 15 mil unidades de D-glicose apresentando configuracao

B, assim formando liga¢des glicosidicas do tipo 1>4, Figura 1.

Figura 1: Formula estereoquimica da celulose

CHZ0H CH;OH oH OH
0
OH
OH )
OH 0 OH
CHaOH | CH,0H

Fonte: Lehninger (2002).
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A hidrolise da celulose fornece agtcares que sio comercialmente recuperaveis para fins
diversos como para producgao de leveduras, ou ainda para fermenta¢ido e obtencao de etanol.
Nesses processos os custos dos acidos sao fatores importantes, e sio geralmente utilizados acidos
diluidos a baixas concentra¢oes (Andrade, 2005; Barcza, 2009; Lehninger, 2002).

Ja os hidratos de carbono, ou carboidratos se caracterizam por conterem uma funciao
cetona ou aldeido e dois ou mais grupos hidroxila unidos a uma cadeia de atomos de carbono,
podem ser classificados em monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos (Lehninger, 2002).

Os monossacarideos ou agucares simples sdo, geralmente, de sabor adocicado e podem ser

constituidos de trés, quatro, cinco ou seis atomos de carbono, denominadas trioses, tetroses,

pentoses e hexoses (Figura 2), respectivamente (Lehninger, 2002).

Figura 1. Exemplo de monossacarideos

Oy M CH,OH O M
H—1—OH 0 H——OH

HO——H HO H HO——H

H——OH H OH HO——H
H——OH H——OH H——OH
CH,0H CHZOH CH,OH

Glicose Frutose Galactose

Fonte: Lehninger (2002).

Os polissacarideos sao formados por mais de 20 unidades de monossacarideos ligadas
entre si, podemos citar os mais comumente estudados sendo o amido e a celulose (Figura 3).

Figura 2. Exemplo de polissacarideo, amilose
OH OH

4—5#\\"”—2@”—(

Fonte: Fonte: Lehninger (2002).

O amido pertence a classe dos carboidratos, ¢ um polissacarideo, formado por meio da
unido de varias unidades de D-glicose. Sendo a principal fonte de armazenamento de energia nas
plantas, esta presente em frutos, tubérculos, sementes e raizes. Sendo constituido por duas
moléculas de polissacarideos ligeiramente diferentes, amilose e amilopectina, que somente podem
ser evidenciados apos solubilizagdao e separagao dos granulos. Vale mencionar que o amido ¢é o
maior constituinte de batatas, ervilhas, feijoes, arroz, milho, mandioca e farinha (Bruice, 20006).

Considerando que o etanol pode ser produzido a partir de celulose e carboidratos
presentes em diferentes matérias-primas, por exemplo em residuos vegetais, este trabalho apresenta

uma metodologia para a caracterizagdo e quantificacdo dos agucares presentes nas amostras de
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Pinus sp., mandioca, cascas de mandioca e farelo de soja, como possibilidade para produgao de

etanol celuldsico.

DESENVOLVIMENTO

Todos os experimentos foram realizados em triplicata independente (n = 3). Os resultados
foram expressos como média * desvio padrio (DP). A média foi obtida a partir dos valores
individuais de cada repeticao, enquanto o desvio padrio foi calculado para representar a dispersao
dos dados em relagio a média. Este procedimento visa garantir a reprodutibilidade e a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Coleta e Preparo das Amostras de Pinus sp., Mandioca e Farelo de Soja

Os cavacos (restos de madeira de troncos e galhos, casca da arvore devidamente moidos),
foram fornecidos pela empresa madeireira Odilon Scopel ME Industria de Compensados,
localizada na regiao de Palmas, sul do estado do Parana. As amostras de mandioca foram adquiridas
na empresa, Aipim Congelado, Oracilio de Souza, na cidade de Palmas, Parana. O farelo de soja
foi fornecido pela empresa Santa Rosa, do municipio de Clevelandia, Parana. Todas as amostras

foram previamente secas a 105°C.

Descristalizagdo da Celulose

Para o preparo das amostras seguiu-se a metodologia proposta pela Universidade Federal
do Parana (UFPR) — Fichas para Pratica de Analises Quimicas da Madeira (2008):

- 1? etapa: Coletou-se um volume consideravel do material a ser analisado;

- 2% etapa: A umidade foi determinada considerando a massa da amostra imida ¢ a
amostra seca por vinte e quatro horas em estufa a temperatura de 105°C, por meio do calculo: RS=
M/ i * 100,

- 3" etapa: Com as amostras secas preparou-se em etrlenmeyers as propor¢oes em m/v
de 1/3;1/6 e 1/9 de amostra/4acido sulfurico.

Apbs o preparo das amostras para o processo de descristalizacio com acido sulftrico
30%; 15%, 7%, 5% e 2%, submeteu-se as amostras com as propor¢oes em m/vde 1/3;1/6¢1/9
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de amostra/acido sulfirico a autoclave sob pressio de 1,5 Kef por uma hora, 30 minutos, 15
minutos e 10 minutos a 127°C. Em seguida, filtrou-se 2 amostra, separando o residuo do liquido

obtido, registrando a quantidade do liquido. Neutralizou-se a mostra com auxilio de hidréxido de

amonia, deixando o pH entre 5 a 7, para nio interferir nos testes qualitativos e quantitativos.

Caracterizagdo dos Agucares Obtidos da Celulose

A caracterizacdo dos agucares obtidos da celulose segue a metodologia proposta por
Oliveira (2009).
Teste de Fehling
O teste de Fehling (Quadro 1) consiste na identificagao do grupo aldeido, através de sua
oxidagao a acido. O reagente de Fehling contém Cu(OH), (hidréxido de cobre II) que, em presenga

de um agucar redutor, passa a Cu,O (6xido de cobre I), precipitado avermelhado ou amarelado.

Quadro 1. Teste Fehling

v’ Reagente de Fehling A: 34,65 g de CuSO4.5H,0 (sulfato de cobre II) em 500 mL de agua.

v Reagente de Fehling B: 173 g de sal de Rochelle € 50 g de NaOH (Hidroxido de sodio) em 500 mL
de agua.

v Adicionou-se num tubo de ensaio 1 mL da solugdo de sulfato de cobre II (solugdo A) e 1 mL de
solucido alcalina de tartarato duplo de sodio e potassio (solugdo B). Adicionou-sel mL da solucdo a
ser testada.

v' Aqueceu-se por 5 min. em 4agua fervente. Observou-se a formagdo ou ndo de precipitado
avermelhado.

Teste de Seliwanoff
A reacdo positiva para o teste Seliwanoff (Quadro 2) é caracterizada pelo aparecimento de
coloracao avermelhada, que indica a formagao do complexo entre furfural (HMF) com o resorcinol

e, consequentemente, indica presenca de aldoses e cetoses.

Quadro 2. Teste Seliwanoff

v' Preparo do reagente de Seliwanoff: dissolve-se 0,025 g de resorcinol em 50 mL de 4cido cloridrico
(HCI) concentrado. Completou-se o volume para 100 mL.

v Adicionou-se 3 mL do reagente de Seliwanoff e 1 mL da amostra;

v Aqueceu-se todos os tubos em banho-maria fervente por um minuto e observou-se a coloragdo
desenvolvida;

v" Ferveu-se por mais 5 minutos e anotou-se a coloragdo desenvolvida;

v Comparou-se os resultados.

Quantificagdo de Agacares Redutores por Método Eynon-lane
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a) Determinacao do Titulo do Licor de Soxhlet
O licor de Soxhlet foi preparado no momento da analise de acordo com Sant'ana e a/. (2005),

juntando-se volumes iguais de uma solu¢ao de sulfato de cobre (solu¢ao A) e de uma solugao de

tartarato duplo de sédio e potassio alcalino (solugao B), conforme indica o preparo no Quadro 3.

Quadro 3. Preparo das solugdes

Solugdo A: pesou-se 34,639 g de sulfato de cobre, puro e cristalizado; dissolvendo-o e completando o
volume a 500 mL, com agua destilada.

Solugdo B: Pesou-se 50 g de NaOH/ dissolveu-se em 200 mL de dgua destilada. Pesou-se 173 g de
tartarato duplo de sddio e potassio e dissolveu-se na solugdo de NaOH, completando o volume para
500mL, deixando em repouso por 24 horas, para posterior filtrar.

Solugdo de glicose: pesou-se 5 g de glicose anidra para analise, dissolveu-se e completou-se o volume
para 1000 mL com agua destilada.

Solugdo de azul de metileno: dissolve-se 1 g de azul de metileno purissimo em agua destilada e
completou-se o volume para 100 mL.

Durante o procedimento seguiu-se 0s passos abaixo:
v" Tomou-se volumes iguais da solugio “A” e “B” (25 mL de cada — colocar a sol. B primeiro) em
um erlenmeyer.
v Tomou-se 10 mL da solugio obtida (solugio “A” e “B”) em um Erlenmeyer, adicionou-se +
100 mL de agua destilada e levou-se ao fogo até ebuligao.
v" Adicionou-se a solu¢io de glicose pura a bureta, e comegou-se a gotejar sem paralisar a ebuli¢do,
até obter uma colorac¢ao pardo-avermelhada.
v" Esperou-se 2 minutos em ebulicdo.
v" Adicionou-se 3 gotas de azul de metileno a 1%.
v" A cor volta a ficar azul e continuou-se a titulagio até cor pardo-avermelhada.
v" Anotou-se o volume gasto de glicose.
v" Reiniciou-se o método no item por pelo menos 5 vezes.
Calculo do titulo:
Desprezou-se a primeira leitura, bem como todas aquelas que derem resultados
disparatados, e estabeleceu-se a média aritmética das outras.
O Quadro 4 apresenta a férmula para determinacao da massa de glicose necessaria para

reducio do cobre de 10 ml. do licor.

Quadro 4. Féormula para determinagio do titulo
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M: N2 + N3 + N4 + Nn

n
5 g de glicose --------- 1000ml
X g de glicose --------- M
Entao: X: 5. M: g de glicose (1)
1000
X g de glicose reduzem o cobre de 10 ml do licor, 1 ml do licor serd reduzido
Por T (titulo).

Fonte: Sant'ana; Gomes; Evangelista (2005).

b) Determinacio de A¢ucar Redutor na Amostra

Repetiu-se 0 mesmo procedimento anterior (a) para a padronizagao, sé que com a amostra

a ser analisada, que foi diluida na propor¢ao de 1/5.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Abertura da amostra — analise preliminar

Com o objetivo de identificar e quantificar os agucares nas amostras Pinus sp., do farelo de
soja e da mandioca adaptou-se o método proposto por Schneider & Horner (1979) a partir de
testes preliminares variando as proporc¢des de amostra pata acido sulfirico de p/v 1/9;1/6 ¢ 1/3
para as seguintes concentragoes, 30%, 15%, 7%, 5% e 2%, com a varia¢ao de tempo de 1 hora, 30
minutos, 15 minutos e 10 minutos em autoclave a 1,5 Kgf/cm? a 127°C.

Para a amostra de Pinus sp., as amostras foram auto-clavadas por lh a pressao, com
concentrac¢ao de acido de 2 %.

Para o farelo de soja, os melhores resultados com menores gastos energéticos foram
obtidos a partir da utilizacdo da solucdo de acido sulfurico com a concentragao de 7%, com 30
minutos de autoclave.

Para as amostras de mandioca, os melhores resultados com menores gastos energéticos
foram obtidos a partir da utilizagdo da solu¢ao de acido sulfirico com a concentragiao de 7% com

15 minutos de autoclave.
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Resultados Qualitativos Obtidos na Caracterizagdo dos Agacares Extraidos da Celulose

Apbs a abertura das amostras, o liquor com coloragio amarelo-esverdeada foi diluido com
dgua destilada na ordem de 1/5 p/v, de acordo com as recomenda¢des de Sant'ana; Gomes;
Evangelista (2005).

Na sequéncia realizaram-se os testes qualitativos de Benedict, Fehling e Seliwanoff, para
indicac¢ao de carboidratos.

Teste de Fehling

O teste de Fehling consiste na identificacao do grupo aldeido, através de sua oxidagdo a
acido carboxilico (Figura 4). O reagente de Fehling contém, hidréxido de cobre II [Cu(OH),], que
em presenca de um agucar redutor, passa a reduzir a 6xido de cobre I, Cu,O, dando teste positivo

quando ocorre a formagao de um precipitado avermelhado ou amarelado.

Figura 4. Reagdo do teste de Fehling

Aldeido | Acido

2 carborilica | HO. -0

OH 7 =
Erer Alesol
y H OH 24 +
H 1 +O)(OH Cu' Cu'pCu0 H OH
H HO H NG f HO H
OH H = H OH 5 ol
HO H
! o H OH H OH
f-D-Glicose OH

Fonte: Fonte: Lehninger (2002).

A Figura 5 (A) apresenta o resultado para teste de Fehling em amostra branca; A Figura 5
(B) teste de Fehling positivo. Para todas as amostras, o resultado foi positivo, comprovando a
identificagao do grupo aldeido

Figura 5. (A) Teste de Fehling em amostra branca (negativo); (B) Teste de Fehling positivo

Fonte: dados da pesquisa.
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Teste de Seliwanoff

No teste de Seliwanoff, a reacdo positiva é caracterizada pelo aparecimento de coloragao
avermelhada, que indica a formacdo do complexo furfural com o resorcinol, (Figura 0),
consequentemente, indicando a presenca de aldoses e cetoses.

Figura 6. Reagio de formagido do complexo de furfural no teste de Seliwanoff

HO. 8] 8]
CHZ%H CH,OH C"'z%"' CHO O O
H] O [H]. 050, =

ol e/

OH Z
OH 3 H,0 (o)

OH CH,OH

Fonte: Lehninger (2002).

As Figuras, 7(A) teste de Seliwanoff em amostra branca (negativo); 7 (B,C) teste de

Seliwanoff positivo para todas as amostras investigadas.

Figura 7. Resultados Teste de Seliwanoff nas amostras
=

Fonte: dados da pesquisa.

A Tabela 1, mostra os melhores resultados qualitativos obtidos na digestio das amostras

analisadas no processo de investigacao de agucares.
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Tabela 1. Testes preliminares para identificagdo de agticares em amostras de mandioca, farelo de soja e

Pinus, sp.
g = Casca de Farelo de Cavaco Cavaco Cavaco Cavaco
€ £ g | Mandioca . . Farelo de ; ; Moido Moido
EER mandioca soja in . Pinus sp. Pinus sp. Pi Din
2 8% seca soja seco N nus sp. us sp.
3 E = seca natura in natura Seco in nature Seco
a
Fehling (+) Fehling (+) | Fehling (-) Fehling () Fehling (-) | Fehling (-) | Fehling (-) | Fehling (-)
3 Seliwanoff Seliwanoff | Seliwanoff S:li;;i o-ff Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff
) ) ) o ) 6 o 8
Fehling (+) Fehling (+) | Fehling (+) | Fehling (+) | Fehling (+) | Fehling (+) | Fehling (+) | Fehling (+)
1/6 - Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff | Seliwanoff
Seliwanoff
iy ) () *) () ) ) S
e Carb. Carb. Carb. Carb. Carb. Carb. Carb. Carb.

*Carb: carbonizac¢io.
Fonte: dados da pesquisa.

Ap6s a realizacido de todos os testes prévios, manteve-se constante as condi¢oes da hidrolise
e a melhor proporc¢io 1/6 (amostra/acido sulfitico) para: Pinus sp., auto-clavado por 1h em auto-
clave com acido sulfarico 2 %; Farelo de soja com 4cido sulftrico 7%, e 30 minutos em autoclave;
Amostras de mandioca, com 4acido sulfurico 7% e 15 minutos de autoclave. Na sequéncia
quantificou-se o teor de agucares das amostras obtidas nas condi¢oes de trabalho, utilizando o

método de Eynond-Lane.

Resultados Obtidos na Quantificagio de Agicares Redutores por Método Eynond-Lane

As concentragoes investigadas para o H,SO, variaram entre 2% a 30%. Pode-se observar,
que o rendimento de glicose foi praticamente o mesmo para as amostras: na Tabela 2 o farelo de
soja, na Tabela 3 o Pinus sp. e na Tabela 4 para as amostras de mandioca.

As amostras de Pinus sp., farelo de soja e mandioca submetidas a digestio com H>SO, 30%
niao apresentaram resultados positivos, pois houve carbonizacdo total das biomassas. Isso
provavelmente ocorreu devido ao excesso de acido envolvido na reagao aliado a alta temperatura,

promovendo a degradagio da mesma.

Tabela 2. Média de rendimento da digestdo do farelo de soja /n natura e seco em agucares redutores
(%) em relagdo a concentragio do acido sulfurico em 30 min. de autoclave a 1,5 Kgf/cm? a4 127 °C
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% de glicose

Concegltrag:ﬁo do Farelo Farelo Farelo Farelo seco | Farelo seco | Farelo seco
Acido 1/3 1/6 1/9 1/3 1/6 1/9
H28042% 9,11% 9,86% 9,39% 10,59% 10,53% 10,39%
+0,03 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03
H.SO04 5% 9,80% 9,25% 9,22% 10,63% 10,01% 10,81%
+0,03 +0,03 +0,03 +0,02 +0,03 +0,02
H2S04 7% 8,70% 13,30% 15,65% 15,93%
+0,03 +0,12 Carb. +0,03 +0,02 Carb.
H2SO04 15% 9,60% 10,32% 11,07% 11,55%
+0,12 +0,08 Carb. +0,09 +0,01 Carb.
- H2804 30% Carbonizacdo da amostra

I

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 3. Média de rendimento da digestdo do Pinus sp. em aguicares redutores (%) em relagio a
concentragio do acido (1/6) em 1h de autoclave a 1,5 Kgf/cm? 4 127 °C

% de glicose

Conceptrag:ﬁo Cavaco Cavaco Cavaco Moido In Cavaco Moido
do Acido In natura Seco natura Seco
7,81% 8,40% 7,86% 8,65%
o s R s s
H28042% +0,031 +0,034 +0,033 +0,038
7,80% 8,25% 7,82% 8,53%
0 k] k) ) >
Ha804 5% +0,035 +0,039 +0,036 +0,025
7,00% 7,30% 6,77% 7,35%
o R > s s
Ha804 7% +0,038 +0,122 +0,013 +0,037
5,87% 6,81% 5,90% 7,10%
o s s s s
H:80415% +0,105 +0,088 +0,058 +0,097
H:S0430% Carbonizagdo da amostra

Fonte: dados da pesquisa

Tabela 4. Média de rendimento da digestdo da mandioca e da casca de mandioca em agucares
redutores (%) em relagdo a concentragio do acido utilizado em 15 min. de autoclave a 1,5 Kgf/cm? a
127°C.

% de glicose

Concentragdo | Mandioca Mandioca Mandioca Casca. de Casca‘ de Casca. de
do Acido 13 /6 1/9 Mandioca Mandioca Mandioca
1/3 1/6 1/9
22,84% 22,83% 21,99% 12,59% 12,53% 12,39%
o ) 8 ) ) > )
Hz504 2% +0,03 +0,03 +0,03 +0,04 +0,04 +0,03
H2SOs 5% 22,85% 22,85% 22,00% 12,53% 13,01% 12,39%
DT +0,03 +0,04 +0,04 +0,02 +0,03 +0,03
24,00% 23,33% 13,35% 12,93%
o ) ) 5 )
H804 7% +0,04 +0,12 Carb. +0,04 +0,02 Carb.
21,40% 21,33% 12,00% 12,00%
o 5 > ) R
H2S04 15% 10,11 10,08 Carb. £0.10 £0.01 Carb.
H2S504 30% Carbonizag¢do da amostra

Fonte: dados da pesquisa.

A amostra que apresentou melhor rendimento foi na mandioca, na propor¢ao de 1/3 e 1/6

de amostra/acido sulfurico 7%, com respectivamente 23,33+0,12% a 24,00£0,04% de agucares. Ja
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a casca da mandioca apresentou rendimentos de 12,93%0,02% a 13,3510,04% nas mesmas
condi¢Oes; em seguida, o farelo de soja previamente seco a 105°C, apresentou o rendimento
maximo de 15,93%0,02% de glicose. Levando em consideracio que essas amostras sio ricas em
agucares, como, por exemplo, a sacarose que é um dissacarideo nao redutor facilmente hidrolisado
em glicose e frutose, a rafinose ou galactosilsacarose que ¢ um oligossacarideo nao redutor e sua
hidrélise resulta em frutose, glicose e galactose e a estaquiose, que é um tetrassacarideo da mesma
famfilia da rafinose (Qureshi e a/, 2001).

Quanto as amostras de Pinus ps., o melhor rendimento foi obtido com o cavaco moido e
previamente seco, com 8,6520,038% de glicose na propor¢io de 1/6 de amostra para acido
sulfurico 2%, provavelmente relacionado a maior superficie de contato.

De forma geral, observou-se maior rendimento de glicose na mandioca e na casca da
mandioca, na propor¢io 1/6 acido sulfurico 7%. Portanto, se levado em consideracio os menores
gastos energéticos, pode-se dizer que as amostras na propor¢io 1/3 acido sulfarico 2%
apresentaram os melhores resultados, com determina¢ao de uma quantidade relevante de glicose.

De forma geral, o rendimento de agucares nas amostras de Prnus sp., mandioca e farelo de
soja ¢ considerado baixo quando comparado com o rendimento de outros materiais celuldsicos por
processos similares, como por exemplo a casca de arroz que tem seu rendimento médio em torno
de 20% (Schneider; Horner, 1979). Contudo, se levarmos em consideragao o que descreve Klok et
al., (2005), a fracao hidrolisavel por acidos de uma amostra de celulose representa cerca de 10 a 12%
de seu peso em agucares. Desse modo, obteve-se o rendimento superior de agicares nas amostras

avaliadas pela adaptacio do método de Schneider & Hérner (1979).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra a importancia de investimentos em novas tecnologias de segunda
geracdo que explorem o potencial de matérias-primas vegetais além da cana-de agucar,
principalmente biomassas residuais ricas em carboidratos hidrolisaveis e residuos celulésicos com
valor agregado e que podem ser reaproveitados em processos fermentativos para produgao de
etanol.

Nesse sentido, este estudo apresenta a hidrélise da celulose e outros carboidratos, presentes
em biomassas de Pinus sp. mandioca e farelo de soja a partir de um pré-tratamento, o preparo do
substrato (o liquor obtido do processo) e ajustes de pH. Assim, estudos futuros, merecem aten¢ao
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para o desenvolvimento de um processo simples, com ajustes de pH e temperatura para
fermentagdo dos agucares presentes no caldo hidrolisado obtido a partir desses residuos, e a
recuperacio e purifica¢ao do etanol produzido, por destila¢ao.

A primeira etapa da hidrélise proposta nesse estudo é, tecnicamente, a mais dificil, uma vez
que a digestibilidade da celulose ¢ dificultada por fatores fisicos, quimicos, estruturais e

composicionais. Diante disso, percebe-se que ¢ indispensavel o pré-tratamento da biomassa para

facilitar a obtencao de agucares potencialmente fermentesciveis na etapa de hidrolise.
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Producgio de biodiesel a partir de residuos
agropecuarios e industriais — uma
alternativa sustentavel

HONORIO, Glaucio Gualtieri

Resumo

Devido os problemas relacionados a queima de combustiveis fosseis, como a emissao de gases
estufa e o consequente aquecimento do planeta, a sociedade langa-se na busca por fontes
alternativas de energia que agridam menos o meio ambiente, com destaque para a energia
proveniente da biomassa. Entre essas, pode-se citar o biodiesel, um biocombustivel capaz de
substituir o diesel de petréleo, que é produzido a partir de 6leos vegetais e gorduras animais através
de um processo de transesterificagao. Apesar de uma produgao bem estabelecida a partir de plantas
oleaginosas, sobretudo a soja, é desejavel uma produ¢ao mais sustentavel deste biocombustivel,
que nao comprometa grandes areas para o cultivo. Aliado a tal fato, toneladas de residuos
alimentares sao produzidas no mundo diariamente, e a destinagao final de tais residuos pode-se
tornar problematica, tanto do ponto de vista ambiental, quanto econémico e social. Dessa forma ¢
crescente a busca pelo reaproveitamento de 6leos e gorduras residuais para a produgao do biodiesel,
com destaque para 6leo de fritura usado, além 6leo da industria de pescado e gordura de aves, além
do uso de residuos em processos de catalise. O presente estudo busca, através de uma revisao
bibliografica, esclarecer o uso de matéria prima residual para a producao de biodiesel de segunda
geragdo, bem como o uso de material alternativo residual em processos cataliticos. Conforme
apresentado, residuos de dleos e gorduras apresentam excelentes resultados, o que os credenciam
como eficientes fontes alternativas para a produ¢ao de biodiesel em comparacdo as oleaginosas,
tornando o processo mais sustentavel.

Palavras-chave: Biodiesel, Oleo residual; Biocombustivel 2G; Residuos alimentares; Bioenergia.

Abstract

Due to the problems related to the burning of fossil fuels, such as the emission of greenhouse gases
and the consequent global warming, society is embarking on a search for alternative energy sources
that are less harmful to the environment, with emphasis on energy from biomass. Among these,
we can mention biodiesel, a biofuel capable of replacing petroleum diesel, which is produced from
vegetable oils and animal fats through a transesterification process. Despite well-established
production from oilseed plants, especially soybeans, a more sustainable production of this biofuel
is desirable, which does not compromise large areas for cultivation. In addition to this fact, tons of
food waste are produced in the world every day, and the final destination of such waste can become
problematic, both from an environmental, economic and social point of view. Therefore, there is
a growing search for the reuse of residual oils and fats for the production of biodiesel, with
emphasis on used frying oil, as well as oil from the fish industry and poultry fat, in addition to the
use of residues in catalysis processes. This study seeks, through a bibliographic review, to clarify
the use of residual raw material for the production of second-generation biodiesel, as well as the
use of alternative residual material in catalytic processes. As shown, oil and fat residues present
excellent results, which accredit them as efficient alternative sources for the production of biodiesel
compared to oilseeds, making the process more sustainable.
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Resumen

Debido a los problemas relacionados con la quema de combustibles fésiles, como la emision de
gases de efecto invernadero y el consiguiente calentamiento del planeta, la sociedad busca fuentes
alternativas de energfa que dafien menos el medio ambiente, con énfasis en la energfa procedente
de biomasa. Entre ellos, podemos mencionar el biodiesel, un biocombustible capaz de sustituir al
diésel de petréleo, que se produce a partir de aceites vegetales y grasas animales mediante un
proceso de transesterificacion. Apesar de la produccion bien establecida de plantas oleaginosas,
especialmente de soja, es deseable una produccién mas sostenible de este biocombustible, que no
comprometa grandes superficies de cultivo. Combinado con este hecho, diariamente se producen
toneladas de residuos de alimentos en todo el mundo, y el destino final de dichos residuos puede
resultar problematico, tanto desde el punto de vista medioambiental como econémico y social. Asi,
existe una creciente buisqueda de la reutilizaciéon de aceites y grasas residuales para la produccion
de biodiesel, con énfasis en el aceite usado de freir, asi como aceite procedente de la industria
pesquera y grasa de ave, ademas del aprovechamiento de residuos en procesos de catalisis. . El
presente estudio busca, a través de una revision de la literatura, esclarecer el uso de materia prima
residual para la produccion de biodiesel de segunda generacion, asi como el uso de material residual
alternativo en procesos cataliticos. Tal como se presenta, los aceites y grasas usados presentan
excelentes resultados, lo que los acredita como fuentes alternativas eficientes para la produccion de
biodiesel frente a las oleaginosas, haciendo el proceso mas sustentable.

Palabras clave: Biodiesel, Aceite usado; biocombustible 2G; Desperdicio de alimentos; Bioenergfa.
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INTRODUCAO

A demanda mundial por energia vem crescendo significativamente a cada ano,
transformando-se em um grande desafio para a sociedade atual. Além do crescimento populacional,
o iminente esgotamento das fontes fésseis, como o petrdleo, acelera a busca por novas fontes
energéticas (Lobo ez a/, 2009). Além disso, os impactos ambientais causados pelo uso de
combustiveis fosseis evidenciam a necessidade de uma producao mais racional de energia.

Desde a Revolucao Industrial o planeta Terra vem experimentando um aquecimento acima
do normal. Nos ultimos tempos, esse aquecimento tem sido de cerca de 0,2 °C a cada década. A
meta firmada em 2015 no Acordo de Paris, de manter o aquecimento do planeta em no maximo
1,5 °C até 2100, torna-se bastante dificil de ser alcancada. Pesquisadores afirmam que o planeta
pode atingir uma média de temperatura 2 °C acima da média ja entre 2041 e 2044, causando um
verdadeiro caos climatico (IPCC, 2023).

O uso de matérias primas renovaveis na obten¢do de energia torna-se crucial para a
minimizac¢ao de tais impactos, sendo essencial para um desenvolvimento sustentavel de nossa
sociedade. Fontes alternativas de energia como solar, edlica, hidrelétrica, maremotriz, biomassa,
dentre outras surgem como a principal arma no combate a emissao de GEE (gases do efeito estufa)
para a atmosfera devido a queima de combustiveis derivados do petréleo. Os biocombustiveis,
produzidos a partir da biomassa, tornam-se grandes aliados nessa busca (IPCC, 2023).

Dentre os biocombustiveis destaca-se o biodiesel, que é “um combustivel composto por
alquil ésteres de acidos graxos produzidos através do processo de transesterificagio de dleos e
gorduras. Comparado ao diesel de petréleo, apresenta a vantagem de nao ser toxico, além da
melhor qualidade de suas emisses” (ANP, 2012). Sua produgao acontece a parti r de moléculas
denominadas triglicerideos, em um reacio chamada de transesterificagdo. Neste processo, 0s
triglicerideos reagem com um alcool, geralmente o metanol, na presenca de um catalisador acido,
basico ou enzimatico. A reac¢ao fornece uma mistura de ésteres (o biodiesel) além de glicerol como
co-produto do processo (Knothe ez a/, 2000).

De acordo com as fontes e o modo de produgao, os biocombustiveis sao divididos em 4
geracoes (1G, 2G, 3G e 4G). Biodiesel de primeira geragdo (1G) ¢é derivado de matérias primas
alimenticias, tal como soja, canola, e outras oleaginosas (da Silva e# a/, 2021). Biodiesel 2G utilizam
residuos agricolas e industriais, tal como o 6leo de fritura. O biodiesel 3G ¢ originado de biomassa
obtida a partir do cultivo de algas e microalgas (Mota e Monteiro, 2013). Ja os biocombustiveis 4G

produzem biomassa através da captura, armazenamento e conversio do CO, em energia (Silva ez

al, 2021).
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A maior parte do biodiesel produzido no mundo ¢ de primeira geracao, e apesar de ser uma
fonte de energia com menores emissdes e menos poluente, o uso de grandes areas para o cultivo
de oleaginosas gera algumas controvérsias (Rodrigues e Mistura, 2022). Assim, a busca por fontes
de matéria prima menos impactantes tem sido fundamental.

O uso de rejeitos, como gordura residual animal e 6leo de fritura usado tem se mostrado
vantajosos tanto ambientalmente quanto economicamente. O descarte incorreto destes residuos
gera grande impacto no meio ambiente, devido a grande carga poluidora deles (Rodrigues e Mistura,
2022).

Embora represente uma quantidade muito pequena dos residuos gerados, o 6leo de fritura
usado representa um impacto ambiental muito grande (ECOLEO, 2023). Um litro de éleo tem a
capacidade de poluir um milhdo de litros de 4gua, equivalente a0 consumo de uma pessoa em
aproximadamente 14 anos de vida (Huettel, 2022). Os danos ao meio ambiente podem se tornar
irreversiveis, a depender da extensao da contaminagdao. O dleo impede a respiragao das plantas e
dificulta a absor¢ao de nutrientes, criando uma barreira para a luz solar tanto para a fauna quanto
para a flora local, e atingindo a 4gua torna-se toxico para peixes e outras espécies (Benevides ez 4/,
2018).

Além do 6leo de fritura usado, gorduras animais como o sebo bovino e gordura de aves, e
oleo proveniente do processamento de pescados apresentam-se como excelentes matérias primas
na obtengao do biodiesel (Rodrigues e Mistura, 2022).

Dessa forma, o intuito deste trabalho foi descrever e analisar, a partir de uma revisao da
literatura no periodo compreendido entre 2020 e 2024, a utilizacao de residuos agricolas e

industriais como matéria prima para a produgao de biodiesel.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisao da literatura, com base em
uma pesquisa criteriosa a fim de obter informagdes relacionadas a produgao de biodiesel a partir
da reciclagem de matéria prima e/ou catalisadores. Para a execucio do trabalho utilizou-se os
seguintes banco de dados: Web of Science, Scielo e Scopus, visando trabalhos publicados nos

idiomas portugués, espanhol e inglés, no periodo compreendido entre 2020 e 2024.

2 ¢
b

Foram utilizados os seguintes descritores: “biodiesel”; “dleo de fritura”, “dleo de cozinha
residual”, “6leo de peixe”, “6leo de peixe residual”, “residuos agropecuarios, bem como seus
correspondentes em inglés (“biodiesel”, “frying oil”, “waste cooking oil”, “fish oil”, “waste fish
oil”, agricultural waste”)”. Para otimizar a busca pelos bancos de dados foi utilizada também a

técnica de truncagem, que corresponde na combinagao dos descritores através da palavra AND,
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onde os descritores foram combinados 2 a 2 (por exemplo, “biodiesel” AND “waste cooking 0il”)
a fim de tornar a busca mais precisa.

Do total de estudos encontrados, a selecio aconteceu segundo alguns critérios de
elegibilidade, que inclufram trabalhos produzidos nos idiomas portugués, espanhol e inglés, artigos
indexados e originais publicados em revistas cientificas, avaliados por pares cegos, no periodo entre
2020 e 2024. Para saber se os trabalhos aprovados deveriam ou niao ser incluidos, foi adotado o
seguinte procedimento:

1. Conferiu-se se o resumo possui informacdes importantes referentes a producio de
biodiesel a partir de matérias prima ou catalisadores residuais.

2. Quando o resumo nao forneceu informacdes suficientes, foram analisadas as conclusdes.

3. Nao sendo suficiente, foi lido o trabalho completo.

4. Por fim, os trabalhos selecionados foram estudados integralmente para a confecgao deste
trabalho.

Pés selegao, o material escolhido compreendeu um total de 92 artigos cientificos, que foram

estudados integralmente para a confecgao deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecao dos Artigos

Durante a pesquisa bibliografica, foram encontrados inimeros resultados nas bases de
dados a partir dos descritores pesquisados, totalizando 1160 resultados. Os trabalhos que
atenderam os critérios de elegibilidade, excluindo-se as duplicidades e revisdes de literatura,
totalizaram 92, que foram integralmente estudados para a confecg¢ao deste trabalho, sendo a maior

parte publicada nos anos de 2021 e 2024, de acordo com o grafico da figura 1 abaixo.

Figura 1. Grafico com os trabalhos publicados no periodo compreendido entre 2020 e 2024
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Fonte: autoria prépria.
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Quanto as matérias primas estudadas, o 6leo de fritura residual é a mais utilizada, seguida
pelo dleo de residuos de peixe e de gordura animal (sebo bovino e gordura de aves). Também
foram encontrados estudos relacionados a cultura de arroz, além de matérias primas alternativas,
como lodo de esgoto e borra de café. Além das matérias primas apresentadas, alguns estudos
publicaram o uso de residuos no processo de catalise, com destaque para a casca do ovo, rica em
oxido de calcio (CaO), um 6xido que possui carater basico, portanto atuando como um catalisador
basico durante o processo de transesterificagdo. Um grafico apresentando as matérias primas

utilizadas encontra-se na figura 2.

Figura 2. Grafico com as matérias primas utilizadas nos trabalhos avaliados
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Fonte: autoria prépria.

DESENVOLVIMENTO

Oleo de Cozinha Residual (6leo de fritura)

O dleo de fritura, quando descartado incorretamente, resulta em diversos problemas para
a sociedade e para o meio ambiente, como entupimento de canos e dificuldade no escoamento de
esgoto, além da contaminagao de recursos naturais, problemas ja elencados anteriormente. Diante
disso, a logistica reversa dos residuos de 6leo de cozinha torna-se uma excelente opgao para
minimizar os problemas causados por seu descarte (Oliveira et al, 2022).

Santos e Oliveira (2022) apresentaram um estudo avaliando a logistica reversa do 6leo
residual na cidade de Teresina, PI. O estudo evidenciou a minimiza¢do do impacto ambiental
devido o descarte inadequado do 6leo usado, além de beneficios sociais com a geragao de renda
extra para a populagdo, além de ganhos econdémicos pela reducao de custos para adquirir matéria
prima. O estudo ainda apontou que com a logistica reversa de 6leo de cozinha residual ha
significativa reducgao de custos na manutengao de redes de esgoto, visto que este residuo pode ficar

incrustrado em tubula¢Ges. A principal problematica apontada pelos autores ¢ relacionada a

115



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 110-133.
Produgao de biodiesel a partir de residuos agropecudrios e industriais — uma alternativa sustentdvel
HONORIO, Glaucio Gualtieti

conscientiza¢ao da populagao, pois a falta do habito de reciclar dificulta a operagao da logistica
reversa.

Morais ez al (2024) apresentaram um estudo de caso envolvendo a parceria entre uma empresa
de reciclagem e outra do ramo alimenticio no estado de Sao Paulo. O estudo evidencia ganhos
ambientais, sociais e economicos, ¢ chama a aten¢ao para a conscientiza¢ao da populagao.

Apesar de ser originario de 6leos vegetais, como soja, que ja sao utilizados na produgio do
biodiesel, o 6leo de fritura possui algumas particularidades. Durante o processo de fritura, reagcdes
provocam mudancas quimicas na estrutura do 6leo. Acidos graxos livres (AGL) sio formados
devido a reagbes de hidrélise (catalisadas pelo calor e umidade), além da formag¢ao de compostos
organicos indesejaveis, como peroxidos, dienos e cetonas, dentre outros, formados pela oxidacao
do material lipidico durante o processo de fritura. A presenga desses compostos aumenta a
suscetibilidade do biodiesel a sofrer degradacao, o que diminui sua eficiéncia no processo de
combustao (Freire ez a/, 2013).

Liu ef a/ (2021) publicaram um estudo apresentando a viabilidade econémica para produgao
de biodiesel a partir do dleo de fritura. Segundo os autores, o pré-tratamento necessario ao 6leo
residual para submeté-lo ao processo de transesterifica¢io pode ser relativamente caro,
respondendo por aproximadamente 15% do custo total. A implementagio de politicas no
gerenciamento destes residuos, bem como desenvolvimento de tecnologias de reciclagem sio
fundamentais para tornar o biodiesel de 6leo de fritura mais competitivo economicamente.

Silva e Fonseca (2021) estudaram a utilizagao de refino fisico em substituicao ao refino
quimico (utilizando NaOH e H;POy) de dleo reciclado no processo de producio de biodiesel, a
fim de minimizar as desvantagens deste ultimo. Para o tratamento fisico, o 6leo reciclado foi
deixado sob agitacao e evaporagao (a 200°C) por 2 horas. Este tratamento reduziu a acidez em
32,59% (enquanto o quimico reduz em 92,11%), o que pode ser justificado pela formagao de acidos
graxos livres durante o tratamento fisico. Quanto ao rendimento, o tratamento fisico apresentou-
se mais vantajoso, com aumento de 51,09% em relacao ao quimico, com diminui¢ao da formagao
de residuos. O estudo concluiu que a técnica pode ser muito rentavel para a inddstria, mas é preciso
ajustar o processo de tratamento para uma diminui¢ao eficaz do indice de acidez da matéria prima.

Silva et a/ (2021) estudaram a produgao de bioadsorventes a base de residuos agtricolas
(bagaco de cana e cascas de frutas: coco, banana e abacaxi). O objetivo era de retirar os acidos
graxos livres do 6leo residual, reduzindo o indice de acidez do biodiesel produzido. A sintese
obteve um rendimento de 95%, com significativa redu¢ao da acidez do biodiesel produzido quando

comparado ao 6leo nao lubrificado.
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Costa et a/ (2020) utilizaram o 6leo residual como matéria prima a partir do processo de
hidroesterificacdo (onde tem-se a hidrolise dos acidos graxos e, em uma segunda etapa, esses AGL
sao esterificados), a partir de processo catalitico enzimatico (com lipase). A reagao apresentou
rendimento de 98%. O grupo possui outro estudo onde contorna os problemas encontrados nos
estudos anteriores através da catalise enzimatica, utilizando a enzima lipase (Costa ez a/, 2020). Gong
et al (2020) apresentaram um estudo de otimizagio da catalise enzimatica para produzir biodiesel a
partir do 6leo de fritura, e os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

Rosa ez a/ (2020) publicaram estudo comparando o processo de transesterificacao do 6leo
de soja antes e apos sua utilizagdo em frituras. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que
o biodiesel produzido tanto pelo 6leo de soja cru quanto pelo 6leo residual esta de acordo com as
normas da ANP para caracterizagao do biodiesel, apesar do dleo de soja cru ter apresentado um
rendimento superior ao 6leo residual. A justificativa, segundo os autores, estd no fato do dleo
residual conter impurezas como residuos de alimentos e umidade, enquanto o 6leo de soja cru
apresenta-se mais puro, proporcionando assim maior conversio dos triglicerideos em biodiesel, o
que evidencia a necessidade de uma etapa de pré-tratamento do 6leo residual.

Coelho ¢t al (2020) estudaram a producao de biodiesel a partir da transesterificacao do 6leo
residual com etanol, demonstrando a viabilidade da sintese. Em outro trabalho, o mesmo grupo
apresentou uma comparag¢ao entre o biodiesel produzido a partir do dleo residual e do sebo bovino,
concluindo que este dltimo nao apresentou uma boa separagao de fases entre o biodiesel e o glicerol
formado. Segundo os autores, o uso do etanol no lugar do metanol pode ter contribuido para o
ocorrido (Coelho ez al, 2020). Levandoski e a/ (2022) também produziram biodiesel a partir do leo
residual e do sebo bovino, obtendo rendimentos variando entre 58,5 e 84%.

Outilli ¢z a/ (2020) produziram biodiesel a partir do 6leo residual de restaurantes
universitarios na Argélia, avaliando o processo quanto a eficiéncia de carbono, economia de atomos
e eficiéncia da reagao, principios da quimica verde que, segundo os autores, foram atendidos no
estudo. Foteinis e a/ (2020) avaliaram a sustentabilidade do biodiesel produzido a partir do 6leo de
cozinha usado. Os autores apresentaram dados que mostram uma redugio significativa de impactos
ambientais quando comparado ao diesel mineral. A pegada de catbono (14g de CO2eq/M)]) foi
cerca de 40% menor quando comparada ao biodiesel de primeira geracao.

Janbarari (2020) mostrou em seu estudo eficiéncia na conversio do 6leo de fritura em
biodiesel, a partir da catalise basica, processo catalitico mais utilizado na produgao de biodiesel. A
catalise basica também foi utilizada por Ravaglia ¢z a/ (2023), que propuseram um projeto de uma
miniusina piloto para produgao de biodiesel. Bajwa ¢f o/ (2024) obtiveram biodiesel a partir da

mistura de 6leo residual com 6leo de gergelim (70:30). O processo teve rendimento de 94%.
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Innocenzi e Prisciandaro (2021) compararam a produgdao de biodiesel a partir do 6leo
virgem e do 6leo residual, concluindo que a produgao a partir de dleo residual apresentou-se
economicamente mais viavel. Suzihaque ef a/ (2022) também estudaram a produgao a partir de 6leo
residual por catalise basica, com rendimento superior a 90%, e atendendo as especificagdes ASTM
D6751 e EN14214. Ulakpa ef a/ (2022) obtiveram rendimento de 91,2% utilizando um catalisador
basico (NaOH) impregnado em argila. Khershavani ez 2/ (2023) utilizaram a catalise basica com
CaO, e o rendimento do processo foi de 92,26%.

Ja Sivarethinamohan ez a/ (2022) utilizaram um reator mantido com energia solar, por
catalise basica. O reator personalizado era um tubo de cobre coberto com uma tinta preta, para
capturar energia do sol em forma de calor. A matéria prima, metanol e o catalisador foram mantidos
no reator. O rendimento da reagdo foi de 82%. Niyas e Shaija (2023) utilizaram um reator de fluxo
alimentado por energia solar, e obtiveram rendimento de 93,97%.

Outro residuo estudado foi o 6leo de pequi. Oliveira ¢t a/ (2020) avaliaram o tempo de
fritura o qual o 6leo foi submetido, e observaram que o aumento do tempo de cocg¢do do dleo a
altas temperaturas levou a uma perda da qualidade do biodiesel produzido. Quando comparado ao
oleo de pequi in natura, o biodiesel produzido a partir do dleo residual apresentou uma perda na
estabilidade. Segundo os autores, a menor presenca de AGL e a maior presencga de antioxidantes
justificam o melhor desempenho do 6leo de pequi in natura.

Apesar dos bons resultados obtidos nos estudos citados acima, a busca por catalisadores
que tornem o processo mais sustentavel, aumentando o rendimento e agredindo menos o meio
ambiente, tem sido bastante explorada. Neste sentido, dominam os estudos baseados nos
catalisadores heterogéneos ricos em CaO, um 6xido basico encontrado em grande quantidade na
casca de ovo de galinha.

A casca de ovo, rica em carbonato de calcio (CaCOs3), é calcinada a uma temperatura
aproximada de 800°C, formando CaO (6xido de célcio), um catalisador bésico heterogéneo que
apresenta vantagens como longa vida util no processo de catalise e reacao com o glicerol lixiviando-
o durante o processo de transesterificacao, obtido de acordo com a reagao abaixo:

CaCO; — - CaO + CO, Equagio 1
(aquecimento)

Alguns autores obtiveram excelentes resultados com o uso da casca de ovo como
catalisador. Nadeem ¢ @/ (2021) utilizaram o CaO derivado da casca do ovo para transesterificacao
do déleo de cozinha residual. O catalisador mostrou-se bastante eficiente, com rendimento de 86%

do processo.
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Acredita-se que metais e 6xidos metalicos estabilizem catalisadores heterogéneos no
processo de transesterificacdo, auxiliando na esterificagio de AGL, formando catalisadores
bifuncionais (Falowo ez a/, 2024). Tal procedimento pode ser importante na reducao de custos do
processo, pois elimina a etapa de pré-tratamento da matéria prima (seja fisico, seja através de
esterificacao dos AGL).

Falowo ez a/ (2024) prepararam um catalisador de casca de ovo e sulfato férrico, onde este
atuou na esterificagio dos AGL enquanto o CaO foi responsavel pelo processo catalitico.
Kamaronzamam e a/ (2020), que utilizaram a casca de ovo dopada com niquel no processo de
transesterificagdo do 6leo usado. O uso do catalisador proposto levou a reagio a rendimento
aproximado de 100%, contribuindo para a reducdo dos custos de producdo. Anteriormente, o
grupo ja havia obtido excelentes resultados com o uso da casca de ovo calcinada sem adigao de
niquel (Kamaronzamam ez a/, 2020).

Sharma ez a/ (2022) prepararam um catalisador da casca do ovo e 6xido de cobre. O grupo
submeteu o 6leo usado a um processo de esterificagao (a fim de eliminar AGL e a acidez da matéria
prima) e realizou o processo de transesterificagdo com metanol, etanol e isopropanol, tendo este
ultimo apresentado o melhor resultado.

Putra e a/ (2020) utilizaram argila extraida de turfa como suporte para o CaO obtido da
casca do ovo, o que contribuiu para o aumento do rendimento da rea¢ao. De acordo com os
autores, a silica contribui para a formagao de ésteres (atuando nos AGL), enquanto o CaO catalisa
a reagao. Mohadesi e 2/ (2022) também utilizaram a argila como suporte para o CaO, com
rendimento de 97,16% para o processo.

Hvidsten e Marchetti (2023) prepararam um catalisador bifuncional de CaO e glicerol. O
glicerol ¢ um subproduto da reacdo de transesterificagdao, entdo sua geracao durante o processo
leva a ativagao do CaO, o que contribui para uma melhora do rendimento da reacao. Attari ef a/
(2022) utilizaram o CaO derivado da casca de ovo em um processo catalitico assistido por
ultrassom, obtendo alto rendimento, em torno de 98%.

Além da casca de ovo, o CaO pode ser obtido a partir de outros materiais residuais. Gouran
et al (2021) obtiveram CaO a partir de cinzas de farelo de trigo. Mohammed e a/ (2023) obtiveram
CaO a partir de cascas de caracol, através de calcinacao, processo semelhante ao realizado com as
cascas de ovo. Furtado ez a/ (2024) impregnaram CaO em cascas de arroz, porém o estudo nao
conseguiu bons resultados, pois ndo conseguiram esterificar os AGL do 6leo de fritura. Khan ez a/
(2020) obtiveram CaO a partir da calcinagdo de residuos de ossos de avestruz.

Além da eficiéncia dos catalisadores a base de CaO, os estudos mostraram que ele apresenta

bom potencial (sem diminui¢ao do rendimento do processo de transesterificagdo) mesmo apos a
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reutilizagdo, podendo ser reutilizados por até quatro vezes. Os estudos também evidenciam a
importancia dos metais no processo de esterificagio dos AGL, o que tem levado as pesquisas na
busca por catalisadores metalicos.

Jume e a/ (2020) apresentaram um processo de catalise heterogénea utilizando um
catalisador de 6xido de grafeno dopado com nanoparticulas metalicas de zirconio e estroncio,
obtendo resultados promissores na produgao de biodiesel. Segundo os autores, a nanocatalise
apresentou vantagens como baixo custo, alta eficiéncia na conversiao dos triglicerideos, além da
possibilidade de reutiliza¢do (o que minimiza a geracao de residuos durante o processo).

Al-Mutahseb e a/ (2020) avaliaram a produgao de biodiesel a partir de 6leo de cozinha
residual catalisada pelos metais Zn/MgO/Z1O,. O estudo obteve rendimento de 92,3% de
biodiesel, e o catalisador pode ser reutilizado com eficiéncia bastante proxima ao catalisador
‘fresco’. Ramme e¢7 a/ (2021) produziram um catalisador quimico-enzimatico a base de lipase com
os metais Ca, Cu, Zn, Ni e Mg, formando um catalisador hibrido, que reduziu significativamente a
acidez da matéria prima.

Abo El-Khair e a/ (2024) estudaram a transesterificacao de oleo de cozinha usado através
de um processo catalitico com KOH carregado em aluminato de sédio (IKOH/ZnALO;). Para
produgao do catalisador, foram utilizados residuos de papel aluminio como precursor. Obteve
rendimento de 95,3%. Ja Parandi ez a/ (2022) estudaram a transesterificacio de 6leo de cozinha
usado com um nanocatalisador heterogéneo (enzima lipase imobilizada em um nanocomposito
magnético hibrido de Fe;Oye SiOy).

Outro catalisador bifuncional foi desenvolvido por Liu ef a/ (2024), a base de 6xido de Sr-
Zn. Guo ¢t al (2022) desenvolveram catalisadores com os éxidos de cobre e zinco. Ja Da Silva ef a/
(2023) desenvolveram um catalisador de triéxido de molibdénio. John ez a/ (2023) catalisaram a
reagao de transesterificagio com oxido de ferro nanoparticulado. Estes trabalhos apresentaram
excelentes resultados, corroborando pesquisas anteriores, em que metais ¢ Oxidos metalicos

apresentam-se como excelente alternativa como catalisadores.

Oleo Residual de Peixe
Apbs o processamento, cerca de 50 a 90% do pescado ¢ utilizado para fins alimenticios,
enquanto cauda, cabeca, barbatanas e visceras sao descartadas como residuos. Composto por até
65% de 6leo, esse residuo torna-se uma matéria prima em potencial para a producio de biodiesel
(Cardoso et al, 2019). Dessa forma, surge como um objeto de pesquisas em todo mundo.
Velasquez e a/ (2020) otimizaram a producdo de biodiesel a partir de 6leos de residuo de

peixe através de catalise enzimatica. Apesar da maioria dos parametros estar em conformidade com
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os estabelecidos pela norma ASTMID6751, o biodiesel produzido apresentou um valor de acidez
superior ao limite estabelecido. Segundo os autores, tal ocorréncia deve-se a presenca de agua na
matéria prima. Uma solu¢do apontada pelos autores foi a secagem do 6leo antes do processo e
adicionar peneiras moleculares durante a reagao. O aumento da acidez também pode ter ocorrido
durante o processo de extragdao do 6leo, principalmente se for feita com agua a altas temperaturas.
Uma possivel solugdo seria a extra¢ao por solventes reduzindo a possibilidade de hidrélise do 6leo.
Por fim, ndo se pode descartar a presenca de acidos graxos poliinsaturados no 6leo residual de
peixe (em torno de 20,5%), que levam a formacao de AGL durante o processo de transesterificagao.
Segundo os autores, o pré-tratamento da matéria prima com esterificagao acida pode reduzir a
acidez do biodiesel produzido.

Oliveira ef al (2022) obtiveram biodiesel a partir do 6leo de tainha. A extragao do éleo foi
realizada com heptano (extracao liquido-liquido) a partir das visceras dos peixes (reduzindo a
quantidade de agua e consequentemente a acidez), e gliceréxido de sodio foi utilizado como
catalisador. Balraj ef 2/ (2024) utilizaram um nanocatalisador de ZnO para transesterificacio de 6leo
de peixe, com rendimento de 91,54%.

Valentini ¢ a/ (2021) apresentaram como desvantagem do 6leo de peixe como matéria
prima a sua estabilidade oxidativa, principalmente devido a presenga de insatura¢oes na cadeia
carbonica. Para contornar essa limitagdo, o grupo misturou 6leo de coco nao comestivel ao 6leo
de peixe antes da transesterifica¢ao, catalisada por KOH, e concluiu que houve influéncia positiva
na obten¢ao do biodiesel, pois o fato de ser constituido majoritariamente por acidos graxos
saturados diminui a oxidacio.

Nayak ez a/ (2021) avaliaram o desempenho do biodiesel produzido a partir da mistura entre
oleo de peixe e 6leo de cozinha residual quanto a desempenho, combustiao e emissao. O estudo
mostrou desempenho semelhante ao do diesel fossil, com emissdes de CO, hidrocarboneto e
fumaca diminuidas, porém com aumento na emissao de NO. O estudo sugere que a mistura tem
alto potencial para evitar problemas atuais, obtendo um combustivel mais sustentavel.

Dharmegowda ez a/ (2022) concentraram-se em residuos de 6leo de coco e peixe como
matéria prima, empregando um nanocatalisador de MgO. O catalisador nanoparticulado
apresentou a vantagem de ser utilizado em pequena quantidade (2% em peso). Isso porque a area
superficial tem um aumento significativo em materiais nanoparticulados, levando a uma melhor
atuagao do catalisador, consequentemente a uma conversao maxima dos 6leos em biodiesel. O
nanocatalisador pode ser reutilizado por até 5 ciclos, sem perdas significativas no rendimento da

reagao.
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Outros trabalhos utilizaram residuos de pescados para extracao de 6leo para produgao de
biodiesel obtendo excelentes resultados, tais como Vasconcelos ez a/ (2023) com 99% de
rendimento, Kiehbadroudinezhad e a/ (2023), e Sathiyamoorthi ef a/ (2024).

Alguns autores utilizaram residuos de peixe como catalisadores para o processo de
transesterificacio. Mohamed ez a/ (2024) obtiveram o biodiesel utilizando 6leo de salmao como
matéria prima, enquanto Mohebolkhames e @/ (2024) utilizaram residuos de espinha de salmao
como suporte para KOH, produzindo um catalisador para a transesterificacao de 6leo de girassol.
Patchimpet ¢z a/ (2020) utilizaram a lipase obtida das visceras de tilipia como catalisador para dleo
de fritura. Ja Moraes ef a/ (2021) utilizaram a tilapia do Nilo como matéria prima. Pham et al (2022)
obtiveram biodiesel a partir do 6leo de bagre.

Karkal ez a/ (2023) utilizaram 6leo de farinha de peixe marinho como matéria prima e cascas
de carangueijo como fonte para um catalisador heterogéneo (composto predominantemente por
CaO, apos a calcinagao). O estudo para reutilizagdo do catalisador mostrou bom potencial para ser
reutilizado por até 4 vezes.

A tabela 1 apresenta outros trabalhos que utilizaram residuos de peixe como matéria prima

para extracao de 6leos.

Tabela 1. Matéria prima a base de peixe e catalisadores para produgio de biodiesel

Autores Ano  Matéria prima  Catalisador
Venkatesan et al 2021 Sardinha KOH
Agu et al 2024 Oleo de peixe Espinha de peixe
Brindhadevi et al 2024 Oleo de peixe Ti0O,/S10,
Shathishi et al 2024 Oleo de peixe ~ ZnO/grafeno
Golmakani et al 2024 Truta base/microondas
, Base/ CO;
Shalfoh et al 2024 Oleo de peixe supercritico

Fonte: Autoria prépria.

Outros Residuos Agropecuarios

Além do 6leo de fritura e do 6leo de residuos de peixe, outros residuos agricolas e alimentares
tem sido objeto de estudo. Quanto a matéria prima, residuos ricos em o6leos e gorduras siao
amplamente estudados, em relagio a catalise deu-se preferéncia ao desenvolvimento de
catalisadores heterogéneos.

Estudos bastante interessantes foram desenvolvidos na Universidade de Pelotas, no Rio
Grande do Sul, Brasil. O farelo de graos do processamento do arroz foi a matéria prima estudada,
de onde foram extraidos 6leos para a producio de biodiesel. O grupo publicou trés trabalhos,

listados a seguir:
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e Generation of biodiesel and glycerol from waste of rice industries in Brazil: estudo
produziu biodiesel a partir de residuos da industria do processamento de arroz por
catalise basica, obtendo um produto que atende as especificacbes das normas
vigentes (Nadaleti ez a/, 2021).

e Investigation of ethyl biodiesel via transesterification of rice bran oil: bioenergy from
residual biomass in Pelotas, Rio Grande do Sul — Brazil: objetivo foi produzir
biodiesel a partir dos residuos do processamento do arroz por meio de catalise basica.
O estudo buscou utilizar o etanol durante o processo, um alcool menos téxico que
o metanol e produzido em larga escala no Brasil. De acordo com os autores, o
biodiesel produzido atende as especificagdes regulamentares das normas ASTM, e o

processo mostrou-se viavel tanto técnica quanto economicamente (Lourenco ez a/,

2021).

e Production potential of biodiesel, methane and electricity in the largest steamed rice
industry in Rio Grande do Sul, Brazil: case study: estudo utilizou as cascas do
processamento do arroz para a producao de biodiesel, além do efluente da mesma
para producio de biometano. Segundo os autores, a industria de processamento do
arroz no RS tem um potencial de produgio de 102 m’/dia de biodiesel e 2930 m’/dia
de metano, podendo gerar até 18900 Kwh/dia de eletricidade (Nadaleti ¢f a/, 2021).

A gordura animal, sobretudo de aves, tem despertado bastante interesse de pesquisadores.
Os residuos de abate de aves correspondem a 30% do peso do animal, presentes principalmente
na pele, rica em gordura. Ashouri ez a/ (2024) extrafram o 6leo residual de moela de frango e
produziram biodiesel por catalise basica.

Marciniuk e 2/ (2021) desenvolveram metodologia para produgao de biodiesel a partir de
o6leo extraido de visceras, carcaca e pele de frango via catalise basica. O material foi aquecido até a
fervura, e a parte solida foi filtrada e descartada. O liquido foi mantido em estufa com temperatura
controlada e apds 24 horas era visivel a divisao de fases, onde foi possivel separar o 6leo utilizado
para a transesterificacao.

Silva et al (2022) produziram biodiesel a partir de 6leo residual de cozimento de frango e
pato. Para obten¢ao da matéria prima, coxas das asas de frango e pato foram assadas em forno
convencional, e a gordura fundida foi separada. O catalisador utilizado foi o gliceréxido de sédio,
pois como os 6leos mostraram baixa acidez, permitiram a catalise alcalina. O produto obtido
apresentou teor de ésteres, massa especifica (20°C) e viscosidade cinematica (40°C) que atendem

as normas de biodiesel.
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Residuos de café também se mostram promissores na producao de biodiesel. Annal ez a/
(2024) utilizaram a borra de café como matéria prima, submetendo-a a extragao por soxhlet para
extragao dos lipidios. A transesterificagao ocorreu mediante catalise basica, e os resultados mostram
que essa pode ser uma excelente alternativa na produgao do biodiesel.

Castillo et a/ (2022) estudaram a produgao de biodiesel a partir de residuos oleosos de uma
industria pasteurizadora de leite, através de catalise basica com NaOH e catalise heterogénea com
hidroxido duplo lamelar (HDL): uma argila anionica foi utilizada. HDL sdo encontrados na
natureza principalmente em rochas metamérficas. O biodiesel foi obtido com alto rendimento
(97,5 € 98,5%) para as reagdes homogénea e heterogénea, respectivamente, cumprindo os principais
parametros estabelecidos pela norma EN 14214.

Patifio et a/ (2024) obtiveram o biodiesel a partir da transesterificagdo de material graxo
presente no lodo de esgoto. Apos extracao, os lipideos foram submetidos a transesterificagdo com
catalisadores heterogéneos a base de fésforo, tungsténio e silicio. O estudo mostrou que, além de
excelente matéria prima na producao de biogas, o lodo de esgoto surge como uma alternativa para

producio de biodiesel, podendo ser explorado por ambos os campos.

Catalisadores Alternativos

Nascimento e a/ (2021) produziram biodiesel a partir de 6leo de fritura utilizando lama
vermelha como catalisador. A lama vermelha é rica em 6xidos metalicos, como ferro, aluminio,
silica, sodio, célcio e titanio. Apos secagem a lama foi submetida a circulagdo de ar a temperatura
de 100°C. Oliveira ef a/ (2021) utilizaram residuos de casca de tangerina como catalisador, que
apresentou como principal vantagem sua reutilizagao sem perdas significativas no rendimento por
até 4 ciclos. Mawlid ef a/ (2024) abordaram a utilizagao de catalisadores derivados de residuos
vegetais para conversaio do oleo de cozinha residual. Foi obtido hidrocarvio a partir da
carboniza¢do hidrotérmica da casca de laranja, que foi utilizado para preparar um catalisador
heterogéneo carbonato de potassio/hidrocarvao. A conversio de 6leo em biodiesel foi de 89,2%.
Para ser reutilizado, o catalisador precisa ser embebido em carbonato de potassio para ser
regenerado. O grupo ja havia proposto um avaliaram um catalisador heterogéneo magnético
composto de StO/MgFe,O4 (Mawlid ef af, 2022).

Santos ¢f a/ (2022) trataram o pé de marmore a temperatura de 900°C, obtendo CaO que
foi utilizado como catalisador para obten¢ao de biodiesel de dleo de soja. Eldiehy ez o/ (2022)
obtiveram catalisador a partir de folhas de batata doce, ricas em oxidos e carbonatos,

principalmente de potassio.

124



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 110-133.
Produgao de biodiesel a partir de residuos agropecudrios e industriais — uma alternativa sustentdvel
HONORIO, Glaucio Gualtieti

A busca por catalisadores alternativos ¢é importante, pois torna o processo de
transesterificagdo mais sustentavel. A utilizagdo de residuos tanto como matéria prima quanto
como catalisadores minimiza problemas com a gestao destes residuos, além de tornar a produgao
de biodiesel um processo mais verde.

A tabela 2 apresenta outros trabalhos relacionados a reciclagem produtos para obtengao de

matéria prima e catalisadores para o processo de transesterificagao.

Tabela 2. Residuos reciclados para a produgio de biodiesel como matéria prima e/ou catalisador

Autores Ano  Matéria prima  Catalisador
Petrucelli et al 2021 Oleo de fritura NaOH
%ee?\l;vd?;g: 2021 6leo de fritura KOH
Naeem et al 2021 Oleo de fritura (ézgg; 3:?51}?06

Kumar et al 2021 Oleo de fritura Casca de ovo
Jayaseelan et al 2021 gordura animal KOH

Aghel et al 2022 6leo de fritura ~ MgO/grafeno

Ramirez et al 2023 Oleo de fritura Casca de ovo
Wei et al 2023 6leo de fritura Lipase

Casca de ovo/
Osagiede e Aisien 2024 6leo de fritura  cascade semente
de borracha

Polpa de

Elsnar et al 2024 azeite de oliva '
azeitona

Fonte: Autoria Propria.

CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um panorama das pesquisas voltadas a producao de biodiesel
a partir de residuos como matérias primas alternativas. O 6leo de fritura destaca-se como a matéria
prima mais estudada, seguida pelo 6leo de residuos do processamento de peixe.

A produgao de acidos graxos livres durante o aquecimento do 6leo em frituras é a principal
limitacao desta matéria prima, e desta forma ¢é preciso submeté-la a um pré-tratamento antes da
transesterificagao. Este pré-tratamento consiste na esterificagao dos acidos graxos livres, seja por
processo quimico ou fisico.

Além do uso em matéria prima, residuos estao sendo estudados como alternativa em
catalisadores heterogéneos, com destaque para a casca do ovo, que apos processo de calcinagao
fornece o CaO, um o6xido basico que tem apresentado excelentes resultados nos processos de

catalise.

125



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 110-133.
Produgao de biodiesel a partir de residuos agropecudrios e industriais — uma alternativa sustentdvel
HONORIO, Glaucio Gualtieti

Metais e nanoparticulas metalicas vem sendo estudados como catalisadores, principalmente
catalisadores bifuncionais. Quando adicionados a uma outra substancia (CaO, por exemplo) os
metals atuam na esterificagdo dos acidos graxos livres, diminuindo significativamente a acidez da
matéria prima e do biodiesel obtido.

Outros residuos tém sido pesquisados com sucesso no processo de producao de biodiesel,
seja como matéria prima, seja como catalisador: borra de café, farelo de graos de arroz, lodo de
esgoto, cascas de frutas, lama vermelha, p6 de marmore e casca de caranguejo estdo entre os citados
no trabalho.

O uso de residuos torna a sintese do biodiesel um processo mais sustentavel, principalmente
quando residuos sao utilizados em varias etapas da producdao, como matéria prima e catalisadores,
dando preferéncia aos catalisadores reutilizaveis. Retirar esses residuos do meio ambiente é de suma
importancia na minimizagao dos impactos causados por eles. Em vista disso, esse artigo apresenta
como contribui¢do a importancia da logistica reversa do dleo residual e de outros residuos
agropecuarios na produc¢ao de biodiesel, minimizando os impactos desses residuos e a0 mesmo

tempo gerando uma fonte de energia que agride menos o meio ambiente.
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Resumo

A biodigestdo anaerébia do esgoto urbano e lodo de esgoto foi objeto do presente trabalho, visando
demonstrar a viabilidade da elaboracio de plantas de biogas nas estacoes de tratamento de esgoto situadas
na regido de Piracicaba. F notério que os biodigestores podem desempenhar um papel crucial no tratamento
do esgoto urbano oferecendo uma abordagem inovadora e ambientalmente responsavel, para lidar com os
desafios relacionados ao saneamento basico nas areas urbanas. A implementacio efetiva dessa tecnologia
poderia ndo apenas diversificar a matriz energética do pafs, mas também gerar retornos financeiros
significativos. A pesquisa foi conduzida através da montagem de pequenos biodigestores no volume de 10
litros, utilizando amostras de esgoto bruto e lodo de esgoto coletadas na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Piracicamirim em Piracicaba no estado de Sdo Paulo. No material coletado foram realizadas analises de pH,
DBO e DQO nos laboratérios da empresa Mérieux Nutrisciences. Essas mesmas analises foram realizadas
apos o processo de biodigestio. Foi estabelecido uma relagio entre os aspectos fisico-quimicos e a eficiéncia
do processo de biodigestao anaerdbia, com e sem o uso de indculo suino como catalisadores no processo.
Foi realizada comparacio da capacidade de producio de biogas de cada matéria-prima. Verificou-se que o
lodo de esgoto, apresentou maior degradabilidade da matéria organica, eficiéncia e producio de biogis
quando comparado ao esgoto, demonstrando melhor para aproveitamento energético.

Palavras chave: Biogas; Esgoto urbano; energia renovavel; In6culo, DBO.

Abstract

The anaerobic biodigestion of urban sewage and sewage sludge was the focus of the present study, aiming
to demonstrate the feasibility of developing biogas plants at sewage treatment stations located in the
Piracicaba region. It is well known that biodigesters can play a crucial role in the treatment of urban
wastewater, offering an innovative and environmentally responsible approach to address challenges related
to basic sanitation in urban areas. The effective implementation of this technology could not only diversify
the country’s energy matrix but also generate significant financial returns. The research was conducted
through the assembly of small-scale biodigesters with a volume of 10 liters, using samples of raw sewage
and sewage sludge collected at the Piracicamirim Sewage Treatment Station in Piracicaba, in the state of Sdo
Paulo. The collected material was analyzed for pH, BOD, and COD at the laboratories of the company
Mérieux Nutrisciences. These same analyses were conducted after the biodigestion process. A relationship
was established between the physicochemical aspects and the efficiency of the anaerobic biodigestion
process, with and without the use of swine inoculants as catalysts in the process. A comparison was made
of the biogas production capacity of each raw material. It was found that sewage sludge showed greater
organic matter degradability, efficiency, and biogas production when compared to sewage, demonstrating
better potential for energy recovery.

Keywords: Biogas; Urban sewage; Renewable energy; Inoculum; BOD.
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Resumen

La biodigestion anaerdbica de aguas residuales urbanas y lodos de depuradora fue el objeto del presente
trabajo, con el objetivo de demostrar la viabilidad de la implementacion de plantas de biogas en las estaciones
de tratamiento de aguas residuales situadas en la regién de Piracicaba. Es notorio que los biodigestores
pueden desempefiar un papel crucial en el tratamiento de aguas residuales urbanas, ofreciendo un enfoque
innovador y ambientalmente responsable para afrontar los desafios relacionados con el saneamiento basico
en las zonas urbanas. La implementacion efectiva de esta tecnologia podria no solo diversificar la matriz
energética del pals, sino también generar retornos financieros significativos. La investigacion se llevé a cabo
mediante el montaje de pequefios biodigestores con un volumen de 10 litros, utilizando muestras de aguas
residuales crudas y lodos de depuradora recolectadas en la Estaciéon de Tratamiento de Aguas Residuales
Piracicamirim, en Piracicaba, en el estado de Sdo Paulo. En el material recolectado se realizaron analisis de
pH, DBO y DQO en los laboratorios de la empresa Mérieux Nutrisciences. Estos mismos analisis se
realizaron después del proceso de biodigestion. Se establecié una relacién entre los aspectos fisico-quimicos
y la eficiencia del proceso de biodigestién anaerdbica, con y sin el uso de indculos porcinos como
catalizadores en el proceso. Se realizé una comparacién de la capacidad de produccién de biogas de cada
materia prima. Se observé que los lodos de depuradora presentaron una mayor degradabilidad de la materia
organica, eficiencia y produccion de biogas en comparacion con las aguas residuales, demostrando un mejor
aprovechamiento energético.

Palabras clave: Biogas; Aguas residuales urbanas; Energia renovable; In6culo; DBO.
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INTRODUCAO

O biogas ¢ um gas oriundo da biodigestao anaerdbia de matéria organica. As fontes para
sua produgdo sio variaveis, sendo elas dejetos de animais, como bovinos, aves de corte e suinos,
além de residuos solidos urbanos (RSU — parte organica), vinhaga e esgoto urbano, sendo esta
ultima a matéria utilizada no presente trabalho para produgao de biogas (EMBRAPA, 2021).

O biogas possui diversas aplica¢oes, podendo ser utilizado como fonte de energia para
aquecimento e movimenta¢gao de maquinario em propriedades rurais, diminuindo custos com
energia e evitando o descarte inapropriado de residuos (Machado, 2013).

E importante ressaltar que quanto maior o teor de metano, mais puro é o biogas. Para que
a producao e uso do biogas sejam rentaveis ao produtor rural, ¢ necessario que o gas possua, no
minimo, 70% de metano. A propor¢io dos gases na mistura varia de acordo com o manejo
aplicado no biodigestor (Barros, 2021).

Os experimentos realizados contaram com a utilizacao de inéculo suino como catalizador,
a fim de comparar a eficiéncia processo, em relacao ao uso ou nao desse material. Foram realizadas
analises dos pH’s, DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio)
do material inoculado e das amostras de esgoto, antes e depois da ocorréncia da biodigestao, para

identificacdo da produgao e calculo da eficiéncia do biogas dos biodigestores montados.

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Panorama Nacional do Biogas

Em 2021 houve um acréscimo de 16% na quantidade de plantas em operagao e 10% no
volume produzido de biogas comparado ao ano de 2020. Além disso, também em 2021, havia 811
plantas de biogas cadastradas no Brasil, das quais 755 estavam em operagao. Outras 102 foram
construidas ao longo do mesmo ano, gerando 2,3 bi Nm’/ano de biogis em operacio e mais 209
mil Nm’/ano em 2021. Além disso, houve um aumento de 10% no volume do gis entre os anos
de 2020 e 2021 (Freddo ez al, 2022). Além disso, o pais conta com seis unidades de plantas de
biogas proveniente de residuos de centros urbanos atualmente (PROBIOGAS, 2017).

Conforme o dltimo levantamento nacional de biogas realizado de CIBiogas, o nimero de
plantas passou de 655 para 755 no ano de 2021, resultando em um aumento de 16% a nivel
nacional. Entretanto, ao analisar as regioes brasileiras separadamente, foi possivel identificar que
alguns estados se mantiveram estagnados enquanto outros fortaleceram a produ¢ao do gas. Os

estados que mais produzem biogas sao: Minas Gerais, Parana e Santa Catarina, enquanto os estados
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com maior registro de crescimento a partir de 2021 foram: Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e
Goias (Ramalho, 2022). A relacio do volume de gas produzido o redor do Brasil esta representado

na Figura 1.

Figura 1: Volume de biogas produzido por estado (milhdes Nm3/ano)
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Fonte: Freddo e al., (2022).

No Brasil, os principais substratos utilizados para producao de biogas sao classificados em
trés categorias quanto a sua fonte, sendo elas agropecuaria, agroindustria e saneamento. Em 2021,
a agropecuaria foi responsavel por 80% das plantas de biogas operantes no paifs, enquanto os
setores agroindustrial e de saneamento contribuiram em 11% e 9%, respectivamente, na quantidade
de plantas do combustivel. Referente ao volume de biogas, destacou-se o setor de saneamento,
pois produziu cerca de 74% do volume total produzido, enquanto o setor industrial produziu 16%
e o agropecuario apenas 10% (Freddo ez al, 2022). A Figura 2 representa o desenvolvimento das

plantas nos altimos anos.

Figura 2: Crescimento do nimero de novas plantas ao longo do tempo
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Fonte: Freddo ez al., (2022).
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1.2 Estagios da Biodigestao Anaerdbica

O processo para obtencao de biogas ¢ denominado digestio anaerdbia, ou seja, ocorre na
auséncia de oxigénio. Segundo Kunz (2022), tal processo possui quatro etapas, sendo elas:
a) Hidrolise
A fase hidrolitica é o periodo de degradagao de compostos complexos como lipideos,
polissacarideos e proteinas em mondmeros, compostos de baixa complexidade e substancias
soluveis. Este processo ocorre pela acio de enzimas extracelulares oriundas das bactérias
hidroliticas. A influéncia da hidrélise na velocidade da degrada¢ao do substrato é dependente das

caractetisticas do mesmo.

b) Acidogénese
Fase em que os produtos resultantes da hidrélise sao metabolizados no interior das
bactérias anaerébias em dlcoois (etanol), cetonas, aldeidos, hidrogénio, diéxido de carbono e,
essencialmente, acidos organicos (acético, propionico, butirico e latico). A pressao parcial de
hidrogénio influencia diretamente a oxidagdo de produtos. Caso for elevada, resultara em

substancias com maior quantidade de carbono.

c) Acetogénese
E a fase responsavel pela oxidacio das substancias geradas na acidogénese. Ocorre a
producio de 4acidos organicos pela acao das bactérias sintréficas acetogénicas. Os produtos gerados
nessa fase sdo acetato, hidrogénio e didxido de carbono. A equacao geral que representa tal fase do
processo esta representada a seguir na equagao 1.

2CO, + 4H, 2 CH;COOH + 2H,0O (Equacio 1)

d) Metanogénese
E a ctapa final do processo de biodigestio anaerdbia. Através da acio das arqueas
metanogénicas, o carbono contido na biomassa ¢é transformado em diéxido de carbono e
metano. Vale ressaltar que as arqueas metanogénicas sao classificadas em acetoclasticas e
hidrogenotroficas. As acetoclasticas convertem acetato em metano, enquanto as hidrogenotréficas
convertem hidrogénio e gas carbonico em metano.

O processo completo de biodigestao anaerébia pode ser resumido através da Figura 3.
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Figura 3: Biodigestdo anaer6bia
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Fonte: Kunz ¢z al., (2022).

1.3 Principios do Biodigestor Anaerébico

Os biodigestores sao amplamente utilizados como alternativa para aproveitamento de
residuos agricolas, gerando como produtos principais, energia e biofertilizante. Em seu sistema
possuem uma camara principal onde ¢ adicionada a matéria organica que sofrera degradagao. Essa
camara pode apresentar uma estrutura ciclica, vertical e superficial, ou seja, se encontram acima do
nivel do solo, com uma estrutura especifica onde ¢ acumulado o gas obtido a partir da biodigestao,
conhecido como gasémetro. Todo o processo de degradacao ocorre na auséncia de oxigénio, por
meio da digestdo de bactérias anaerdbias (Frigo ef a/, 2015).

Existem diversos modelos de biodigestores com caracteristicas muito diferentes entre si,
esses sistemas sdo separados em dois grupos; os biodigestores continuos e os nao continuos ou
descontinuos. Os continuos sao aqueles onde a matéria organica ¢ adicionada ao reator com certa
frequéncia por meio de uma caixa de entrada, dessa forma a degradagiao ocorre de forma constante
e ininterrupta, como exemplo de reatores continuos temos os biodigestores indianos, chineses e
canadenses continuos (Tarrento, 20006).

Ja no sistema descontinuo o reator é abastecido apenas uma vez e selado até a retirada dos
produtos. Geralmente sio implementados em areas onde nio ha disponibilidade frequente de
matéria prima como em granjas avicolas de corte, pois nessas instalagdes os dejetos ficam
disponiveis para a coleta apos a venda das aves e sdo recolhidos durante a limpeza dos galpdes,

como exemplo de reator descontinuo temos o biodigestor a batelada (Frigo ez a/, 2015).
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1.4 Utilizagao de Indculo

Para que o processo de degradag¢io ocorra em um menor espaco de tempo utiliza-se da
técnica de inoculagdo do reator recém montado, o indculo representa uma parcela de substrato
retirado de outro reator que ja apresenta as quatro fases de degradagdo completas, esse material é
entao adicionado ao biodigestor pretendido, ajudando na adaptagdo e sucesso das bactérias
presentes no dejeto (EMBRAPA, 2012).

Reatores que nio apresentam adi¢ao de in6culo podem levar até 120 dias para o inicio da
produgao de biogas, além disso o volume de biogas produzido pode ser menor quando comparado
com os inoculados, A parcela de inéculo ideal em reatores é de 20% do volume total, porém mesmo
em menores quantidades o resultado ¢ satisfatorio. A Figura 4 demonstra graficamente o conceito

apresentado (LUCAS JR. ¢f a/,1993).

Figura 4: Relagdo entre a porcentagem de in6culo e a produgio de biogas
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Fonte: EMBRAPA, (2012).
Por outro lado, quando o in6culo utilizado apresenta baixa eficiéncia, sua utilizagao podera

afetar o sistema como um todo, uma vez que ocupara o volume que poderia ser preenchido com

substrato a ser tratado (Steil, 2001).
1.5 Caracterizagiao do Esgoto Urbano

Conforme a definicdo da NBR 9.648 (ABNT, 1986) o esgoto urbano ¢ o “despejo liquido
constituido de esgotos domésticos e industriais, agua de infiltragdo e a contribui¢do pluvial
parasitaria”, portanto, o esgoto que chega nas estacoes de tratamento é composto pelos despejos
de quaisquer estabelecimentos que possuam banheiros, cozinhas ou areas de lavagem, além dos

despejos oriundos das industrias. A caracterizagdo dos esgotos sanitarios pode ser realizada
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segundo parametros fisicos como temperatura, cor, odor e turbidez, biolégicos e quimicos. A

Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do esgoto sanitario.

Tabela 1: Caracterizagio fisico-quimica do esgoto urbano

Parimetro

Solidos Totais

Solidos suspensos (SS)

Fixos (SSF)

Volateis (SSV)

Solidos dissolvidos (SD)

Fixos (SDF)
Volateis (SDV)

Sdlidos sedimentiveis

Descrigao

Solidos suspensos +
dissolvidos +
sedimentaveis (organico e
inorganico).

Parte organica e
inorganica dos solidos que
ndo sio filtraveis.
Compostos minerais,
inertes, que sdo parte dos
SS.
Compostos organicos,
oxidavel pelo calor, parte
dos SS.

Parte organica e
inorganica dos solidos que
sdo filtraveis.
Compostos minerais dos
SD.
Compostos organicos dos
SD.

Parte organica e
inorganica dos solidos que
sedimentam.

Faixa de concentragido
tipica

700-1350

200-450

40-100

165-350

500-900

200-500
200-350

10-20

Unidade

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

Matéria organica

Determinagio indireta
DBO

DQO

Nitrogeénio total

Mistura homogenia de
varios compostos
organicos (proteinas,
lipidios, carboidratos,etc).

Demanda Bioquimica de
Oxigénio.
Demanda Quimica de
Oxigénio.

E essencial para
crescimento
microbiolégico.

250-600

450-800

35-60

mg/L
mg/L

mgN/L

Fosforo total

E um nutriente essencial
para o crescimento
biolégico dos
microrganismos.

415

mgP/L

pH

Os processos de oxida¢io
biolégica normalmente
tendem a reduzir o pH.

6,7-8,0

Alcalinidade

Indicador da capacidade
tampao do meio, causada
pela presenca de fons de
bicarbonato, catbono e
hidroxila.

100-250

mgCaCo3/L

Fonte: Adaptado de Kunz ez a/. (2022).
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A composi¢ao do biogas oriundo de residuos do tratamento de esgoto urbano é mais
diversificada do que o biogas proveniente do tratamento de residuos solidos urbanos (RSU). A
presenca de H»S, como dito anteriormente, é corrosiva, por isso a produgao do gas é voltada
essencialmente para a geragao de energia elétrica (Rodrigues, 2022). A composi¢io do gas esta

representada na Tabela 2.

Tabela 2: Composigdo do biogas proveniente do tratamento do esgoto urbano

Componentes Biogas tratamento de esgoto sanitario

CH,4 60 - 85%
CO2 5-24,1%

N; 6,7 — 25%

H 0-0,3%
HaS 1000 a 2000 ppmv

CO 0-3%

Oz 0,4 -1,6%

Fonte: Rodrigues (2022).

1.6 Potencial Energético do Esgoto Urbano

Segundo Santiago (2019), os efluentes urbanos possibilitam a producao de energia elétrica
através da remogao da carga organica. A Tabela 3 representa o potencial energético do esgoto para

a produgido de biogas por regido brasileira no ano de 2016.

Tabela 3: Estimativa da producio de metano

Esgoto coletado e

tratado
Regiio Vazio média DBO mg/L % de CHj4 Produgio de
m3/dia (Q) metano Mm3/dia
Nacional 11.111.900 350 60% 466,70
Norte 197.744 350 60% 8,31
Nordeste 1.571.500 350 60% 606,01
Sudeste 6.799.470 350 60% 285,58
Sul 1.547.850 350 60% 65,01
Centro-Oeste 995.289 350 60% 41,80
Esgoto coletado e
nao tratado
Regiio Vazio média DBO mg/L % de CH4 Producio de
m3/dia (Q) metano Mm3/dia
Nacional 3.885.072,00 350 60% 63,17
Norte 49.796,71 350 60% 2,09
Nordeste 371.126,90 350 60% 15,59
Sudeste 3.272.936,00 350 60% 137,46
Sul 105.596,30 350 60% 4,44
Centro-Oeste 85.612,75 350 60% 3,60

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).
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De acordo com Santiago (2019), ha distingao no potencial energético do esgoto nao tratado
em relagdo ao esgoto tratado adequadamente. Para realizar a estimativa de biogas gerada por cada
tipo de efluente, é necessario conhecer a vazao média de entrada do efluente no sistema de
tratamento, a DQO média e o indice de produgio de biogas em funcao da DQO gerada. As figuras
a seguir demonstram o comparativo entre o potencial do esgoto tratado e do esgoto bruto para
producio do gis. F importante ressaltar que para realizagio dos calculos foram utilizados os
seguintes indicadores técnicos: DQO removida (350 mg/L), média de vazdo (m’/dia), producio

de metano por Kg de DQO removida e concentragao de metano (60%).

Figura 5: Estimativa da produgdo de metano do esgoto coletado e tratado

Producdo de metano mm3/dia

M Sul - 65,01

m Centro Oeste - 41,8
MNorte - 8,31

H Nordeste - 66,01

W Sudeste - 285,58

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).
Figura 6: Estimativa da produgdo de metano do esgoto coletado e ndo tratado

Producdo de metano mm3/dia

B Sul - 4,44

® Centro Oeste - 3,60
Norte - 2,09

B Nordeste - 15,59

M Sudeste - 137,46

Fonte: Adaptado de Santiago (2019).

1.7 Relagao entre pH e a Produgio de Biogas

O potencial Hidrogenionico (pH) tem importante papel na biodigestio anaerdbica, uma
vez que 0s microrganismos responsaveis por esse processo sao sensiveis a possiveis variagdes do
meio, o pH nao favoravel pode ocasionar na inibi¢ao do processo e até mesmo na morte de parte

dos microrganismos e bactérias. A faixa ideal para o desenvolvimento das bactérias metanogénicas
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¢ de 6,5 a 7,0, enquanto a maior producao de CH2 ocorre na faixa de 7 a 7,2, valores inferiores a 6
ou superiores a 7,6 ocasionam na inibi¢ao da atividade microbiana (Bidone e Povinelli, 1999).

O presente trabalho busca comprovar a viabilidade da producio de biogas a partir de esgoto
urbano e lodo de esgoto coletados na Estacio de Tratamento de Esgoto Piracicamirim, em
Piracicaba, cidade situada no Estado de Sio Paulo. Além da comprovagao de producio do gas, o

estudo visa salientar o potencial energético do esgoto urbano.
2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizagao do Ponto e Coleta das Amostras

A coleta das amostras para elaboragao do estudo foi realizada na Estagdo de Tratamento
de Esgoto Piracicamirim no municipio de Piracicaba, um galiao de 10 litros de esgoto bruto foi
retirado dos tanques de gradeamento e um galido de mesmo volume de lodo foi retirado dos tanques
de decantagao para montagem dos reatores. A Figura 7 apresenta uma foto do sistema de

saneamento da ETE Piracicamirim.

Figura 7: Panorama geral da ETE Piracicamirim

Fonte: Portal do tratamento de agua (2020).
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2.2 Montagem dos Biodigestores e Analises Iniciais

A base utilizada para construcdo dos reatores foram quatro bombonas de 10 litros, duas
atribuidas para a comparagao da eficiéncia do esgoto, sendo um esgoto puro (Reator 1) e outra
esgoto misturado ao in6culo de dejetos suinos (Reator 2), e as duas restantes foram destinadas ao
lodo de esgoto in natura (Reator 3) e lodo de esgoto misturado ao inéculo suino (Reator 4), o
volume final de matéria-prima nas bombonas foi de 5L, sendo que 20% desse valor é equivalente
ao indculo adicionado no reator 2 e 4. Apos a elaboragio dos reatores, foram enviadas amostras
dos quatro biodigestores para analise de pH, DBO E DQO.

Os biodigestores foram deixados em um local arejado durante todo o periodo do
experimento que durou 16 semanas, para acompanhar o processo de biodigestio, a cada 15 dias a
valvula de gas foi aberta para realizagao de um teste de chama no gas que era descarregado, para
verificar a inflamabilidade do contetdo produzido, sendo possivel identificar o inicio da producao
de metano.

A partir da quarta semana de experimento, os reatores 3 e 4 comegaram a apresentar
estufamento do diametro da bombona e foi possivel retirar pequenas quantidades de gas metano,
ja os reatores 1 e 2 demoraram cerca de 6 semanas para apresentar a primeira producao de biogas.
Ap6s a identificacio do metano em todos os reatores, as valvulas de gas foram mantidas fechadas
para que fosse possivel acumular gis e fazer o experimento comparativo de eficiéncia entre os

protétipos. A Figura 8 mostra o modelo de biodigestor elaborado para realizagao do trabalho.

Figura 8: Modelo do biodigestor desenvolvido

=S

Fonte: Autores.
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Ao final do periodo as valvulas de gas foram abertas e o teste de chama foi repetido e
cronometrado em cada reator, para identificagdo de eficiéncia na producido de gas. Ao final dos
testes, foram retiradas amostras para repetir as analises de pH, DBO e DQO, com finalidade de
comparar a degrada¢ao da matéria organica apds o processo de digestio anaerdbica, como é

possivel observar na Figura 9.

Figura 9: Amostras destinadas ao laboratdrio de analises

Fonte: Autores.

2.3 Realizagdo dos Calculos de Eficiéncia a Partir da Demanda Quimica de Oxigénio

A eficiéncia do processo além de ser determinado pela quantidade de biogas produzido,
também pode ser quantificado pela retirada de carga organica do residuo submetido a biodigestao
anaerébica, uma vez que, o DBO ¢ caracterizado pela medi¢io de oxigénio consumido pelos
microrganismos, durante o processo de conversio de matéria organica em agua e gases
combustiveis, tendo isso em mente, quanto maior for a retirada de matéria organica, mais eficiente
serd o processo de biodigestao (Moraes, 2022).

A partir do calculo da variagao entre os valores de DBO obtidos inicialmente, antes do
processo ocorrer, e final, apés o processo de biodigestao, apresentada na equacao 2 é possivel

quantificar a eficiéncia do processo (Zilotti, 2012).

n = (DBOi - DBOf)/ (DBOi) (Equacio 2)

Onde:
n = Eficiéncia (rendimento) do processo.
DBO1 = Valor da analise de DBO da amostra antes da biodigestao anaerébica.

DBOf = Valor da anilise de DBO da amostra ap6s da biodigestao anaerdbica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de pH foram realizadas em um pHmetro de bancada fornecido pela Mérieux
NutriSciences, o resultado demonstrou que as amostras retiradas dos reatores apés 16 semanas
apresentaram pH na faixa de 6 a 7,3, variacdo que esta dentro dos parametros estipulados pela
resolucao n°430 do Concelho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 2011. As amostras nao
apresentaram grande diferenca na faixa de pH quando comparadas aos valores obtidos
inicialmente, porém foi possivel observar aumento do valor, fazendo com que chegassem mais
proximas a alcalinidade, resultado esperado, pois quando os afluentes passam pelo processo de
biodigestao, os acidos presentes sao transformados em produtos gasosos (Matos ez. al., 2017). A
Tabela 5 apresenta a compara¢ao entre os resultados obtidos nas analises iniciais e ap6s 16 semanas

de experimento.

Tabela 5: Comparagdo dos resultados analiticos

Valores das

analises iniciais

REATORES pH DQOi (mg/L) DBOi (mg/L)
Reator 1 (Esgoto /# natura) 55 395 130
Reator 2 (Esgoto + in6culo) 6,2 2650 382

Reator 3 (Lodo in natura) 53 6070 626
Reator 4 (Lodo + in6culo) 5,8 9800 890
Valores obtidos
apos 16
semanas

REATORES pH DQOf (mg/L) DBOf (mg/L)
Reator 1 (Esgoto 7z natura) 6 70,1 23,41
Reator 2 (Esgoto + in6culo) 6,7 414 56,12

Reator 3 (Lodo iz natura) 7,3 84,7 7,95
Reator 4 (Lodo + in6culo) 6,9 604 52,96

Fonte: Autores.
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Como ¢ possivel observar na Tabela 5, que houve uma redugao drastica da carga organica
presente nos efluentes, demonstrando eficiéncia dos biodigestores na biodegradabilidade das
amostras, pode-se observar que os reatores 3 e 4 apresentaram resultados muito superiores na
degradagiao da matéria organica e consequentemente maior aumento do pH em relagao aos demais
reatores, isso se da por conta da maior acao de microrganismos presentes no lodo de esgoto, essa
eficiéncia pode ser quantificada utilizando a Equagao 1 anteriormente citada, a Tabela 6 apresenta

os resultados alcancados utilizando a equagao.

Tabela 6: Comparagio da eficiéncia dos reatores

REATORES DBOi (mg/L) DBOf (mg/L) Eficiéncia (%)
Reator 1 (Esgoto 7z natura) 130 23,41 81,9
Reator 2 (Esgoto + 382 56,16 85,3
in6éculo)
Reator 3 (Lodo 7 natura) 626 7,95 98,7
Reator 4 (Lodo + in6culo) 890 52,96 94,0

Fonte: Autores.

Todos os biodigestores apresentaram eficiéncia acima de 80%, e o reator que apresentou
resultado mais proximo de 100% fo1 o reator 3, enquanto o reator 1 apresentou a menor eficiéncia,
além disso o DBO se manteve abaixo de 120 mg/L, valor maximo estabelecido na resolucio
n°430/2011 CONAMA.

A quantificacdo do biogas produzido pelos reatores nao foi realizada por meio de
manometro ou equipamento especifico destinado a essa finalidade. No entanto, presume-se a
geragao de biogas ao término do experimento, tendo em vista a presenca de gases inflamaveis e a
posterior realizacao de sua combustio, o que indica a ocorréncia do processo de biodigestio dos
afluentes selecionados para o estudo. A medi¢io da quantidade de biogas foi feita a partir da
cronometragem do tempo de queima dos gases acumulados em cada biodigestor apds as 16
semanas de experimento. A Tabela 7 apresenta a comparagao dos tempos de queima de cada
biodigestor.

Tabela 7: Comparagdo do tempo de queima do gas acumulado dos reatores

Reator Tempo (segundos)
Reator 3 (Lodo in natura) 95
Reator 2 (Esgoto + inéculo) 92
Reator 1 (Esgoto /7 natura) 84
Reator 4 (Lodo + indculo) 72

Fonte: Autores.
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A partir desse teste foi constatado que todos em reatores produziram biogis e quando
comparado os tempos de queima, o reator 3 apresentou maior eficacia pois permaneceu em queima
durante mais tempo, dessa forma, produziu maior quantidade de gas, enquanto o reator 1 apontou
menor capacidade de produgido de biogas, pois foi observado tempo de queima muito inferior aos
demais reatores.

Também foi observada a redu¢ao da carga organica presente no material, com o uso dos
biodigestores, comprovando sua eficiente utilizagao como tratamento do esgoto, e podendo ser
aplicado em maior escala. Todos os parametros analisados como, pH, DBO e DQO, se
mantiveram dentro dos parametros propostos na resolugaio CONAMA n°430/2011.

A comparacao dos resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 evidencia uma correlagao
entre os parametros fisico-quimicos e a produciao de biogas de cada matéria-prima analisada.
Observa-se que os reatores que alcangaram valores de pH mais alcalinos foram responsaveis pelas
maiores quantidades de biogas gerado. Destacam-se os reatores 3 e 4 que mantiveram-se muito
proximos da faixa ideal para a maxima produgao de metano (pH entre 7,0 e 7,2), apresentando,
consequentemente, o maior volume de biogas produzido. Além disso, a média dos tempos de
queima reforga esse resultado: o lodo apresentou um tempo médio de combustao de 89,5 segundos,
superior ao tempo registrado para o esgoto, que foi de 82 segundos. Esses dados corroboram a
existéncia de uma relacao direta entre o pH do meio e a eficiéncia na produgao de biogas.

Ja em relacio ao DBO, os reatores que apresentagdo maior alcalinidade também
demonstra¢ao maior degradabilidade da matéria organica, ou seja, nesses reatores, a variagao entre
o DBO inicial e final foi maior, pode-se notar na tabela 5 que o reator 4 aparenta ter degradado
mais matéria organica que o reator 3, pois a reducao absoluta (DBOi — DBOf) do reator 4
(837,04mglL) é maior que a do reator 3 (618,05mg/L). No entanto, ao analisar os resultados da
tabela 6, verifica-se que o reator 3 apresentou maior eficiéncia percentual na remog¢ao da DBO,
sendo aproximadamente 4% superior a do reator 4, A partir desses resultados foi possivel
determinar que o reator 3 apresentou maior eficiéncia entre os reatores avaliados mesmo nao sendo
o que obteve maior reducao absoluta da DBO.

Outro parametro avaliado foi o uso de inéculo nos reatores, observando os resultados
obtidos foi concluido que os indculos nao apresentaram o resultado esperado, uma vez que o lodo
de esgoto in natura demonstrou maior eficiéncia que o lodo de esgoto tratado com inéculo suino.
Ja em relagao ao esgoto, a adigao de in6éculo promoveu uma pequena vantagem no processo em
relacdo ao esgoto puro, porém de modo geral, a aplicacio do inéculo nio apresentou resultados

significativos, possivelmente por conta do tempo de vida util desse material.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nos dltimos anos o uso de biodigestores empregados em areas rurais para lidar com os
residuos dos animais tem crescido muito. Este estudo prop6s demonstrar como os biodigestores
podem ser uteis também em areas urbanas, onde os desafios sao diferentes. Nas cidades, existe a
necessidade em lidar com grande quantidade de residuos descartados diariamente e a aplicagao
desse tipo de ferramenta tem se mostrado muito util quando atrelado a estagdes de tratamento de
esgoto, podendo aumentar sua eficiéncia, além de gerar como subproduto o biogas que pode ser
utilizado para geracio de energia elétrica, térmica ou transformado em biocombustivel
(biometano).

Com base nos resultados obtidos ao longo do experimento, constatou-se que o Reator 3,
contendo lodo i natura, apresentou o melhor desempenho entre os sistemas avaliados. Esse reator
registrou a maior variagao entre os valores de pH inicial e final, atingindo o nivel mais alcalino,
condi¢do que se revelou essencial para a atividade das bactérias responsaveis pela conversao da
matéria organica em gases inflamaveis. Tal condi¢ao justifica a maior produgao de biogas observada
nesse reator em compara¢ao aos demais. Por outro lado, o uso de in6culo associado ao lodo de
esgoto (Reator 4) ndo apresentou a eficiéncia esperada, contrariando a hipdtese de que a adigao de
in6culo de origem suina potencializaria o processo de biodigestio. Quanto ao esgoto bruto, os
resultados foram menos expressivos, uma vez que a variacao de pH foi minima, limitando a acao
microbiolégica sobre a matéria organica. Essa limitagao resultou em uma menor produgao de

biogas, mesmo com a adi¢ao de inéculo.
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Resumo

A fermentagdo alcodlica destaca-se como um processo biolégico essencial na producio de etanol, no qual
acucares simples como glicose, frutose e sacarose sao metabolizados, resultando na formacio de etanol e gis
carbonico. Entretanto, esse processo pode ser prejudicado pela presenca de bactérias contaminantes que
competem com leveduras, comprometendo a eficiéncia e o rendimento da fermentacdo. Para minimizar os
impactos dessas contaminagdes, o uso de agentes antibacterianos ¢ uma pratica comum. No entanto, é essencial
que sua aplicagdo ocorra de forma consciente e técnica, uma vez que o uso excessivo ou inadequado pode
resultar em altos custos operacionais, impactos ambientais negativos e riscos a saide humana. Nesse contexto,
hd um interesse crescente por alternativas naturais aos antibacterianos sintéticos. Diversos estudos tém
demonstrado a eficacia de compostos naturais, como extrato de prépolis, extrato de lipulo, jambolao, pimenta-
rosa e orégano, no controle da carga bacteriana durante a fermentacio alcodlica. Além de apresentarem
propriedades antimicrobianas eficazes, essas substancias naturais tendem a ser menos agressivas a0 meio
ambiente e a saide humana, promovendo uma abordagem mais sustentavel. Essas alternativas representam uma
resposta promissora a crescente demanda por processos industriais mais limpos e seguros. Assim, este estudo,
por meio de uma revisao bibliografica, objetiva aprofundar o conhecimento sobre o uso desses extratos naturais
no controle de bactérias durante a fermentacio, destacando seus beneficios e limitacoes. A andlise dos estudos
revisados demonstrou que os extratos naturais apresentam atividade antimicrobiana significativa, contribuindo
para a reduciio da carga bacteriana e para a manutencio da eficiéncia da fermentacio, incentivando a ado¢io de
praticas mais responsaveis no setor sucroalcooleiro.

Palavras-chave: extrato de prépolis, jambolao, controle microbiolégico, sustentabilidade.

Abstract

Alcoholic fermentation stands out as an essential biological process in ethanol production, in which simple
sugars such as glucose, fructose and sucrose are metabolized, resulting in the formation of ethanol and carbon
dioxide. However, this process can be impaired by the presence of contaminating bacteria that compete with
yeast, compromising the efficiency and yield of fermentation. To minimize the impacts of these contaminations,
the use of antibacterial agents is a common practice. However, it is essential that their application occurs in a
conscious and technical manner, since excessive or inadequate use can result in high operating costs, negative
environmental impacts and risks to human health. In this context, there is growing interest in natural alternatives
to synthetic antibacterials. Several studies have demonstrated the effectiveness of natural compounds, such as
propolis extract, hop extract, jambolan, pink pepper and oregano, in controlling the bacterial load during
alcoholic fermentation. In addition to presenting effective antimicrobial properties, these natural substances
tend to be less aggressive to the environment and human health, promoting a more sustainable approach. These
alternatives represent a promising response to the growing demand for cleaner and safer industrial processes.
Thus, this study, through a literature review, aims to deepen knowledge about the use of these natural extracts
in the control of bacteria during fermentation, highlighting their benefits and limitations. The analysis of the
reviewed studies showed that natural extracts have significant antimicrobial activity, contributing to the
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reduction of bacterial load and to the maintenance of fermentation efficiency, encouraging the adoption of more
responsible practices in the sugar and alcohol sector.
Keywords: alcoholic fermentation, propolis extract, jambolan, sustainability

Resumen

La fermentacion alcohdlica se destaca como un proceso bioldgico esencial en la produccién de etanol, en el cual
se metabolizan aztcares simples como la glucosa, la fructosa y la sacarosa, dando lugar a la formacién de etanol
y diéxido de carbono. Sin embargo, este proceso puede verse afectado por la presencia de bacterias
contaminantes que compiten con la levadura, comprometiendo la eficiencia y el rendimiento de la fermentacién.
Para minimizar el impacto de estas contaminaciones, el uso de agentes antibacterianos es una practica comun.
Sin embargo, es esencial que su aplicacion se realice de manera consciente y técnica, ya que su uso €xcesivo o
inadecuado puede resultar en altos costos operativos, impactos ambientales negativos y riesgos para la salud
humana. En este contexto, existe un creciente interés en alternativas natutrales a los antibacterianos sintéticos.
Diversos estudios han demostrado la eficacia de compuestos naturales, como el extracto de propdleo, el extracto
de lapulo, el jambolan, la pimienta rosa y el orégano, para controlar la carga bacteriana durante la fermentacion
alcohdlica. Ademas de presentar propiedades antimicrobianas efectivas, estas sustancias naturales tienden a ser
menos agresivas para el medio ambiente y la salud humana, lo que promueve un enfoque mds sostenible. Estas
alternativas representan una respuesta prometedora a la creciente demanda de procesos industriales mas limpios
y seguros. Por ello, este estudio, mediante una revisién bibliografica, busca profundizar en el conocimiento
sobte el uso de estos extractos naturales en el control de bacterias durante la fermentacion, destacando sus
beneficios y limitaciones. El andlisis de los estudios revisados mostré que los extractos naturales poseen una
importante actividad antimicrobiana, contribuyendo a la reduccién de la carga bacteriana y al mantenimiento de
la eficiencia de la fermentacion, fomentando asila adopcion de practicas mas responsables en el sector azucarero
y alcohdlico.

Palabras clave: fermentacion alcoholica, extracto de propdleos, jambolan, sostenibilidad.
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INTRODUCAO

No cenario contemporaneo, observa-se uma crescente mobilizagao dos paises na busca por
fontes de energia limpa, impulsionada pelas mudangas climaticas globais. Uma maneira de diminuir a
emissao de poluentes no ar € a adogao de biocombustiveis. Ademais, a alta nos pregos do petréleo tem
estimulado a utilizagdo de biocombustiveis como uma opg¢ao de energia renovavel e menos prejudicial
ao meio ambiente (BIOBLOG, 2020).

A producio de biocombustiveis, especialmente o etanol, possui grande importancia para a
matriz energética brasileira e para a mitigacao das mudangas climaticas. A participag¢ao de diversos
profissionais ¢ essencial em um processo transformador que implemente melhores praticas
socioambientais na fabrica¢ao do etanol originado da cana-de-agucar (Ernandes; Garcia-Cruz, 2009).

O etanol ¢é obtido pela fermentagio do caldo, melagco ou uma combina¢io de ambos,
provenientes de uma fonte renovavel abundante no Brasil: a cana-de-agucar. O caldo de cana e o mosto
sao substratos ricos em nutrientes organicos e inorganicos, além de apresentarem condi¢oes ideais de
pH, temperatura e umidade para o crescimento de microrganismos, especialmente bactérias (Alcides,
2018).

Contudo, a produtividade do etanol pode ser comprometida por contaminagdes
microbiolégicas, principalmente pela presenca de bactérias indesejadas durante o processo
fermentativo. A pratica comum de reaproveitamento das células de levedura nas usinas, embora vise
aumentar a eficiéncia produtiva, pode recircular bactérias contaminantes presentes desde a colheita até
o armazenamento da cana. Essas bactérias competem com as leveduras pelo substrato, reduzindo o
rendimento da fermentagao e gerando perdas economicas significativas (Alcides, 2018).

Nesse contexto, o uso de antimicrobianos tem se tornado uma pratica comum nas usinas de
etanol, com o objetivo de controlar a populagao bacteriana e preservar o desempenho das leveduras.
No entanto, o uso indiscriminado de antibiéticos pode acarretar riscos a saide publica, como o
surgimento de cepas resistentes, além de afetar negativamente a microbiota envolvida na fermentagao
(ANVISA, 2021).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica teérica sobre
o uso de antimicrobianos naturais na fermentacio alcodlica, considerando os aspectos

microbiolégicos, tecnolégicos e ambientais envolvidos. Serdo abordadas as principais formas de
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contaminagdao, os métodos de controle adotados pelas industrias e os desafios relacionados a
sustentabilidade e a seguranca no uso desses compostos.

Dessa forma, este artigo tem por objetivo analisar o uso de antimicrobianos em fermentacdes
alcodlicas, considerando os aspectos microbiolégicos, tecnologicos e ambientais envolvidos. Serdo
abordadas as principais formas de contaminag¢ao, os métodos de controle adotados pelas industrias e

os desafios relacionados a sustentabilidade e a seguranca no uso desses compostos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fermentagao Alcoolica

A industria sucroalcooleira desempenha um papel fundamental na matriz energética brasileira,
sendo responsavel pela produgao de etanol a partir da fermentagao alcodlica de substratos como a cana
de agtcar. A fermentagao alcoodlica é um processo bioquimico realizado, principalmente, por leveduras

do género Saccharomyces cerevisiae, as quais convertem agucares em etanol e didxido de carbono.

Tabela 1- Tipos de fermentagio alcodlica

Tipos de Fermentagio alcodlica Descrigao Exemplos:
Fermentac¢io alcoodlica Produz élcool etilico e gas carbonico Bebidas alcodlicas, pao, combustivel
Fermentacao latica Produz acido latico Togurte, coalhada, alguns tipos de
queijo
Fermenta¢ao acética Produz acido acético Vinagre acético
Fermenta¢ao natural Dependente de microorganismos Fermenta¢ao natural
presentes no ambiente e nos ingredientes

Fonte: Autores.

A equagao que representa a fermentagao alcodlica ¢:C6H1206 + 2ADP + 2Pi — 2 C2H50H
+ 2CO2 + 2ATP. Onde:

e (CO6H1206 representa a glicose
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e 2ADP + 2Pi representa os adenosina difosfato e fosfato inorganico
e 2 C2H50H representa o etanol (alcool)
e 2CO2 representa o dioxido de carbono
e 2ATP representa as moléculas de adenosina trifosfato
No entanto, em condigdes industriais, esse processo estd sujeito a contaminagao por
microrganismos indesejaveis, especialmente bactérias acido-laticas como Lactobacillus spp.,
Leuconostoc spp. e Pediococcus spp. Essa contaminagao bacteriana comprometem o rendimento e a

qualidade do produto final (Freitas & Romano, 2015).

Contaminagao Bacteriana na Fermentagao Alcodlica

A presenca de microrganismos indesejaveis compromete a eficiéncia da fermentagao alcodlica
ao competir com as leveduras pelo substrato e produzir metabélitos que inibem o crescimento das
mesmas. Segundo Bressani e Ladeira (2019), a presenca de bactérias laticas, por exemplo, pode reduzir
significativamente a conversao de sacarose em etanol.

Diversos fatores contribuem para a contaminagdao do processo, como altos teores de sélidos
soluveis, temperatura inadequada, tempo de fermentacio prolongado e falhas na assepsia dos
equipamentos. Silva e al. (2018) destacam que o controle rigoroso dessas variaveis é essencial para
assegurar uma producio eficiente.

A contaminagao bacteriana na fermentacao alcodlica pode ser bastante prejudicial ao processo.
Pode causar:

e Perda de produtividade
e Reducio do volume de etanol
e Aumento dos custos operacionais
e Consumo de acicar
e TFormagao de goma
e Fluculacio do fermento
e Inibicao e queda da viabilidade das leveduras.
E necessario que haja um controle correto das condicdes operacionais: tempo, temperatura,

PH, acidez, quantidade de sacarose para que nao haja contaminagao no processo.
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Avaliagio do Etanol como Meio Contaminado

Embora o etanol seja um produto final da fermentag¢do alcodlica e atue como um agente
antisséptico em concentragdes elevadas, sua presenca no meio fermentativo nao ¢é suficiente para
garantir a completa elimina¢ao de bactérias contaminantes. Isso ocorre porque as bactérias presentes
no processo fermentativo, especialmente as do grupo acido-latico, apresentam alta tolerancia ao etanol,
sobrevivendo e proliferando mesmo em concentragdes que inibiriam outras espécies microbianas
(Batista & Francisqueti, 20106).

Durante o processo industrial de producao de etanol, as concentragdes alcodlicas variam de
5% a 12%, o que ¢ insuficiente para esterilizar o meio. Além disso, o meio fermentativo apresenta
grande quantidade de nutrientes, pH favoravel e temperatura ideal para o crescimento bacteriano,
tornando-se um ambiente propicio a contaminagao (Freitas & Romano, 2015).

Um estudo realizado pela Fermentec (2021) demonstrou que, mesmo em fermentagdes
continuas, com reciclo de leveduras e tratamento térmico parcial, ocorre a persisténcia de populagoes
bacterianas capazes de causar prejuizos ao rendimento alcodlico. A formacio de acido latico, por
exemplo, pode atingir niveis toxicos para as leveduras, interrompendo sua atividade fermentativa e
levando a acidifica¢do do meio.

A necessidade de controle microbiolégico é, portanto, inquestionavel. O monitoramento da
carga bacteriana deve ser feito de forma continua, por meio de analises microbioldgicas, testes de
acidez volatil e monitoramento da queda de rendimento alcodlico. Quando identificados surtos de
contaminagao, a interven¢ao imediata com antimicrobianos se torna necessaria para restabelecer o
equilibrio do processo (Alcides, 2018).

A substitui¢ao de antimicrobianos sintéticos por alternativas naturais representa uma solucao
com multiplos beneficios, como redu¢ao dos residuos toxicos, menor impacto ambiental e mitigacao
do risco de resisténcia bacteriana.

No entanto, para garantir a eficacia desses compostos naturais, é essencial considerar a
complexidade do meio fermentativo e adaptar as estratégias de aplicagaio conforme as condi¢oes

especificas de cada unidade produtiva (Silva ez a/., 2020).
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Antimicrobianos: defini¢Ges

Antimicrobianos sao substancias dotadas da capacidade de reduzir ou eliminar a presenga de
microrganismos patogénicos, tais como bactérias, fungos, parasitas e virus, podendo ainda apresentar
atividade antineoplasica. Esses agentes exercem diferentes fun¢des terapéuticas, destacando-se por
suas propriedades antibacterianas, antifingicas, antiparasitarias, antivirais e antitumorais.

Quanto a sua origem, os antimicrobianos classificam-se em naturais e sintéticos. Os naturais
sao oriundos do metabolismo secundario de organismos vivos, incluindo animais, vegetais e outros
microrganismos, sendo frequentemente utilizados como base para o desenvolvimento de novas
moléculas bioativas, os sintéticos sao produzidos através das estruturas dos naturais.

Os antimicrobianos tradicionais, como antibiéticos (penicilina, tetraciclina) e agentes
oxidantes (como peréxido de hidrogenio), sio amplamente utilizados para controlar essas
contaminagdes. Contudo, seu uso continuo tem gerado preocupagdes quanto a resisténcia bacteriana,
residuos no ambiente e impactos sobre as cepas de levedura (Batista & Francisqueti, 2016).

Os antimicrobianos naturais surgem como alternativa viavel. Eles podem ser classificados de
acordo com sua origem: vegetal (6leos essenciais, taninos, compostos fenolicos), microbiana
(bacteriocinas) ou animal (peptideos antimicrobianos). Além de serem biodegradaveis, geralmente
apresentam baixa toxicidade e multiplos mecanismos de ag¢io, dificultando o desenvolvimento de

resisténcia (Nascimento ez al., 2021).

Antimicrobianos Sintéticos

Os antimicrobianos sintéticos sao substancias obtidas por meio de processos artificiais,
desenvolvidas a partir do estudo e modificagdo de compostos antimicrobianos naturais. Incluindo
antibiéticos e biocidas quimicos, esses agentes tém sido amplamente empregados na conten¢ao de
contaminagdes bacterianas durante o processo de fermentagao alcodlica. Apesar de sua comprovada
eficacia, seu uso continuo apresenta restri¢oes relevantes.

A exposicao prolongada de microrganismos a esses compostos pode resultar no surgimento
de cepas bacterianas resistentes, comprometendo sua efetividade terapéutica e industrial ao longo do

tempo (Batista & Francisqueti, 2016). Ademais, residuos desses antimicrobianos podem permanecer

159



Bioenergia em revista: didlogos. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 153-169.
Uso de antimicrobianos naturais na produgio de etanol: uma alternativa sustentavel para o controle microbioldgico
COLI, Dirlei Augusto de Oliveira; PRADA, Marcos Henrique
nos subprodutos da fermentagao, como a vinha¢a — frequentemente reaproveitada como fertilizante
agricola—, o que suscita preocupagdes de ordem ambiental e regulatéria. Tais residuos tém o potencial
de impactar negativamente tanto o ecossistema quanto a saide humana (Alcides, 2018).
Podemos exemplificar como antimicrobianos sintéticos:

e Sulfonamidas

¢ Fluroquinolonas

e Cotrimoxazol

e Derivados da penicilina

e (Cefalosporina

Riscos do Uso de Antimicrobianos Sintéticos

Tradicionalmente, a industria de etanol tem recorrido aos antibidticos para combater a
contaminagdo bacteriana; entretanto, o uso recorrente desses compostos tem gerado preocupagdes
ambientais e sanitarias, especialmente devido a presenca de residuos nos subprodutos do processo,
sejam eles derivados da cana-de-agucar, do milho ou de outros cereais.

O uso indiscriminado de antibiéticos sintéticos em processos industriais levanta questoes
quanto a resisténcia microbiana, contaminacao cruzada e impactos a saide humana e ambiental. Assim,
o uso racional e a busca por alternativas naturais sao cada vez mais incentivados pela comunidade

cientifica.

Antimicrobianos Naturais

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais e sanitarios do uso continuo de
antimicrobianos sintéticos tem impulsionado o desenvolvimento de alternativas mais seguras e
sustentaveis. Dentre essas alternativas, os antimicrobianos naturais se destacam como promissoras
ferramentas no controle microbiolégico da fermentacao alcoodlica. Esses compostos sio oriundos de
fontes naturais, como plantas, algas, fungos e bactérias, e apresentam propriedades antimicrobianas
que podem ser exploradas sem os efeitos adversos associados aos antibidticos sintéticos (Silva ez a/,

2020).
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Diversos grupos de compostos naturais tém sido estudados, entre eles os 6leos essenciais,
taninos, alcaloides, flavonoides, compostos fenolicos, bacteriocinas e peptideos antimicrobianos. Cada
um desses grupos possui mecanismos de agao distintos, como a desestabilizacdo da membrana celular,
a inibicao da sintese proteica ou a interferéncia na integridade do DNA bacteriano (Nascimento e7 a/,
2021). Essa diversidade de mecanismos torna os antimicrobianos naturais altamente eficazes contra
uma ampla gama de microrganismos contaminantes.

Os 6leos essenciais, por exemplo, sao extraidos de diferentes partes de plantas aromaticas e
contém uma mistura de compostos volateis como o eugenol, timol, carvacrol e citral. Esses compostos
atuam na membrana plasmatica bacteriana, provocando sua ruptura e perda de integridade, o que leva
a morte celular (Barros ez al, 2022). Estudos demonstraram que 6leos essenciais de orégano (Origanum
vulgare), cravo-da-india (Syzygium aromaticum) e tomilho (Thymus vulgaris) sdo eficazes contra
espécies do género Lactobacillus spp., comumente encontradas em fermenta¢des contaminadas (Silva
et al., 2020).

Outro grupo relevante sao os compostos fenélicos, encontrados em abundancia em extratos
vegetais, frutas e cascas de arvores. Esses compostos apresentam alta atividade antioxidante e
antimicrobiana, agindo tanto na parede celular bacteriana quanto na formacao de biofilmes,
dificultando a fixagao das bactérias em superficies de tanques e tubulagoes (Nascimento ez al., 2021).

Além disso, ha grande interesse nas bacteriocinas, peptideos produzidos por algumas bactérias
como forma de defesa contra outras espécies.

A nisin, produzida por Lactococcus lactis, ¢ um exemplo de bacteriocina amplamente estudada
e aprovada para uso em alimentos, que também demonstra potencial para aplicacao industrial no setor
de biocombustiveis (Fermentec, 2021). Sua agdo consiste na formac¢ao de poros na membrana das
células bacterianas, causando lise e morte celular.

Os taninos, por sua vez, saio compostos polifendlicos encontrados em diversas espécies
vegetais e tém capacidade de precipitar proteinas e quelar metais, inibindo enzimas essenciais ao
metabolismo bacteriano. Pesquisas indicam que taninos extraidos da casca de acécia e da uva possuem
atividade contra bactérias lacticas, sendo viaveis para aplicagao na fermentacao alcodlica (Barros et al,
2022).

A grande vantagem dos antimicrobianos naturais reside na baixa probabilidade de
desenvolvimento de resisténcia bacteriana, uma vez que seus mecanismos de a¢ao sdo multifatoriais e

atuam simultaneamente em diferentes alvos celulares. Além disso, esses compostos sao biodegradavetis,
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apresentam baixo impacto ambiental e, na maioria dos casos, sao considerados seguros para a saude
humana e animal (Silva ez a/., 2020).

No entanto, a aplicagdo em escala industrial ainda enfrenta desafios como a padronizacio das
concentragoes ativas, a estabilidade dos compostos em diferentes condi¢oes de pH e temperatura e os
custos de extra¢ao e purificagao.

Superar essas barreiras é essencial para viabilizar o uso dos antimicrobianos naturais em

substituicao aos agentes sintéticos no setor sucroenergético (Nascimento ez al., 2021).

Aplicagido de Antimicrobianos Naturais e seus Beneficios

A incorpora¢dao de antimicrobianos naturais no processo de fermentagao alcodlica oferece
diversos beneficios. Além de controlar efetivamente as bactérias contaminantes, esses compostos
podem melhorar a qualidade do etanol produzido e aumentar a eficiéncia do processo fermentativo.
Adicionalmente, o uso de antimicrobianos naturais pode reduzir a necessidade de produtos quimicos
sintéticos, alinhando-se as tendéncias de sustentabilidade e as regulamenta¢des ambientais (Fermentec,
2021).

De acordo com Moreira (2020), compostos como: extrato de prépolis, jamboldo, pimenta
rosa, extrato de ldpulo e extratos vegetais diversos apresentam atividades inibitérias significativas
contra bactérias contaminantes.

Billerbeck e Lajolo (2016) ressaltam o baixo impacto ambiental desses agentes, tornando-os
alternativas promissoras aos antimicrobianos convencionais. Eles atuam rompendo membranas
celulares, inibindo enzimas ou afetando a sintese de proteinas bacterianas. A vantagem desses
compostos esta na sua baixa toxicidade e sustentabilidade.

Antimicrobianos naturais tém sido estudados por sua agao contra diversos patbgenos presentes
no meio fermentativo. Embora a ocorréncia de contaminagdes bacterianas em processos fermentativos
de larga escala seja, até certo ponto, inevitavel, a aplicagao criteriosa de antimicrobianos naturais tem
se consolidado como uma alternativa eficaz na reducao da carga microbiana. Isso proporciona ganhos

significativos a produgio e agrega valor aos subprodutos destinados a0 consumo humano e animal.
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Tabela- Antimicrobianos Naturais e suas Propriedades

Produto Propriedades naturais

Extrato de Propoplis Antinflamatério, antimicrobiano, antioxidantes, cicatrizantes, antifungica e imunomodulatoria.
Extrato de Lupulos Antinflamatorio, antimicrobiano, antioxidantes, sedativos e ansioliticos.

Extrato de Vegetais Antinflamatorio, antioxidantes, antimicrobianos, desintoxicantes, cicatrizante e diuréticos.
Jambolao Antinflamatério, antibacteriano, antifungica, anticarcigoneica, antilaergica;

Pimenta Rosa Antinflamatorio, antioxidante, antibacteriano ou anti fingico , antisséptica;

Oregano Antinflamatério, anticanerigeno, antimicrobiano, antioxidante;

Oléos essenciais Antinflamatorio, anitimicrobianos, antioxidantes, cicatrizantes, antissépticos

Fonte: Autores.

METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza bibliografica, com abordagem
qualitativa, cujo objetivo foi reunir, analisar e interpretar informagdes provenientes de fontes
secundarias, tais como artigos cientificos, livros e peridédicos especializados. Conforme Gil (2008), a
pesquisa bibliografica permite a constru¢ao de um referencial teérico consistente, fundamentado em
conhecimentos ja consolidados pela comunidade cientifica.

A selecdao dos materiais utilizados na presente investigacao baseou-se na relevancia, atualidade
e pertinéncia dos conteudos em rela¢ao ao tema proposto: o uso de antimicrobianos em fermentagoes
alcodlicas. As fontes consultadas foram obtidas, prioritariamente, por meio de bases de dados
académicas, como Scielo, Google Académico e Periddicos Capes, abrangendo publicagdes entre os anos
de 2010 a 2024.

A analise do material coletado foi conduzida por meio de leitura interpretativa e critica,

buscando identificar os principais pontos de convergéncia e divergéncia entre 0s autores quanto ao
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impacto, uso e consequéncias da aplicagao de antimicrobianos no processo de fermentagao alcodlica,

além de levantar possiveis alternativas e solugdes para o controle microbiolégico industrial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adogao de antimicrobianos naturais no controle microbiolégico da fermentacao alcodlica
tem avancado significativamente nas ultimas décadas. Induastrias do setor sucroenergético,
especialmente no Brasil, tém buscado alternativas aos antimicrobianos sintéticos, motivadas por
fatores economicos, ambientais e regulatérios. Os estudos de caso demonstram que o uso racional de
compostos naturais pode garantir um ambiente fermentativo estavel, com aumento de rendimento e
reducao de perdas por contaminacao bacteriana (Fermentec, 2021).

Um dos casos mais emblematicos é o de uma usina localizada no interior de Sio Paulo, que
substituiu o uso de antibidticos sintéticos por extrato de propolis padronizado durante um periodo
experimental de trés safras. Os resultados indicaram redugio significativa na contagem de Lactobacillus
spp. spp., sem afetar a viabilidade das leveduras (Saccharomyces cerevisiae cerevisiae) e com ganho
médio de 4,2% na produtividade alcodlica (Silva ez af, 2020).

Outro estudo realizado pela Universidade Federal de Vigosa avaliou o uso de 6leo essencial de
orégano em fermentagOes laboratoriais contaminadas artificialmente com Lactobacillus spp.
fermentum. Os resultados mostraram que concentracoes entre 0,05% e 0,1% foram suficientes para
inibir o crescimento bacteriano, com manutencao da atividade fermentativa das leveduras (Nascimento
et al., 2021).

No norte do Parand, uma cooperativa agroindustrial iniciou testes com taninos vegetais
extraidos da casca de acacia-negra (Acacia mearnsii) como alternativa a antibiticos em ciclos de
fermentagao continua. Os taninos apresentaram a¢ao bacteriostatica, reduzindo a produciao de acidos
organicos por bactérias contaminantes, além de atuarem na prevencao da formacgao de biofilmes nas
tubulacoes (Barros e al., 2022).

Além de aplicagoes diretas, muitas usinas tém investido em pesquisas proprias ou parcerias
com universidades e centros de tecnologia. O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), por exemplo,

tem desenvolvido formulagdes compostas a base de extratos vegetais que combinam agao
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antimicrobiana com propriedades antioxidantes, o que auxilia na estabilidade do processo fermentativo
em condicoes adversas (Fermentec, 2021).

Esses estudos de caso demonstram que os antimicrobianos naturais, quando corretamente
aplicados, nao apenas substituem os sintéticos com eficiéncia, mas também podem agregar vantagens
competitivas a0 processo produtivo.

A producio de etanol, essencial para a matriz energética brasileira, enfrenta desafios
recorrentes  relacionados a contaminacdo bacteriana durante a fermentacio alcodlica.
Tradicionalmente, esse problema tem sido combatido com o uso de antimicrobianos sintéticos. No
entanto, como demonstrado neste trabalho, tais praticas trazem sérias limitagoes (Batista &
Francisqueti, 2016; Alcides, 2018).

Nesse contexto, os antimicrobianos naturais surgem como alternativas promissoras,
combinando eficacia antimicrobiana com sustentabilidade ambiental. Compostos como o6leos
essenciais, taninos, fendlicos e bacteriocinas tém demonstrado capacidade de controlar bactérias
contaminantes sem afetar o desempenho das leveduras (Silva ez al.,, 2020; Barros ez al., 2022; Fermentec,
2021).

Apesar dos avancgos, ainda existem desafios a serem superados para a ampla adocao desses
agentes naturais. Para que sua aplicagdo se torne viavel, ¢ fundamental que haja investimentos em
pesquisa e tecnologias de extracio e caracterizacio (Nascimento ez ., 2021). E necessario também que
as usinas invistam em programas de monitoramento microbiologico continuo e capacitagao técnica. A
integracao entre ciéncia, indudstria e politicas publicas pode acelerar a transicio para processos mais
limpos e sustentaveis.

O uso de antimicrobianos naturais nao ¢ apenas uma solugao técnica, mas também uma
resposta as demandas por responsabilidade ambiental, seguranca alimentar e inovag¢do no setor
sucroenergético. Os dados indicam que o uso de compostos naturais apresenta desempenho eficaz na
reducdo de contaminantes, com beneficios adicionais como menor geragao de residuos e maior
aceitacao ambiental.

A seguir, sao apresentados resultados comparativos em formato sera tabelado, com destaque
para o desempenho de extratos como o de propolis frente as bactérias do género Lactobacillus spp. spp.,

principais contaminantes do processo fermentativo.
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Anailise Comparativa entre Microbianos Naturais e Sintéticos

A escolha entre antimicrobianos naturais e sintéticos no controle de contaminacles na
produgao de etanol envolve multiplos fatores. Os antimicrobianos sintéticos tém eficacia comprovada
contra uma variedade de microrganismos, porém tem como desvantagem a contamina¢ao, podem
impactar em bactérias que nao sao o alvo. Ja os antimicrobianos naturais combatem as bactérias com
malor seguranga, sem deixar vestigios, mantendo inalterada a sua qualidade.

A seguir, apresenta-se uma analise comparativa com base em aspectos-chave.

Tabela — 1 Comparativo entre antimicrobianos naturais e sintéticos

Aspecto Naturais Sintéticos
Eficicia antimicrobiana Alta 2 moderada Alta

Risco de resisténcia bacteriana Baixo Elevado
Impacto ambiental Reduzido Significativo
Custo-beneficio Variavel Alto a médio
Toxicidade residual Minima Moderada a alta
Origem Renovavel Industrial

Fonte: Adaptado de Diaz Pineda ez a/. (2020).

De acordo com Lopes (2021), os antimicrobianos naturais, apesar de sua variabilidade em
eficacia, apresentam-se como alternativa viavel e sustentavel ao controle microbiolégico, sobretudo
em sistemas que priorizam a ecoeficiéncia e a reducao de residuos quimicos. Por outro lado, os
antimicrobianos sintéticos oferecem agao rapida e direcionada, sendo mais indicados em casos de

contaminagdes severas e pontuais.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de antimicrobianos naturais configura-se como uma alternativa viavel, sustentavel e
eficiente no controle de bactérias contaminantes na produgdo de etanol. Além de minimizar os
impactos ambientais, tais compostos contribuem para a seguranga do processo industrial e a redugao
de residuos quimicos. O incentivo a pesquisa e a aplica¢ao desses agentes naturais pode representar

um avanco significativo rumo a uma bioinddstria mais limpa e responsavel.

166



Bioenergia em revista: didlogos. Ano/vol. 15, n. 1, jan./jun. 2025. p. 153-169.
Uso de antimicrobianos naturais na produgio de etanol: uma alternativa sustentavel para o controle microbioldgico
COLI, Dirlei Augusto de Oliveira; PRADA, Marcos Henrique

A utilizagao de antimicrobianos naturais na produgao de etanol é uma alternativa promissora,
que alia sustentabilidade, eficacia e viabilidade econémica. Apesar de desafios como padronizagao de
extratos e controle de dosagem, os resultados obtidos em pesquisas e aplicagdes praticas reforcam o
potencial dessas substancias no setor sucroalcooleiro.

A partir da revisao bibliografica realizada, constata-se que o uso de antimicrobianos nas
fermentagoes alcodlicas desempenha papel crucial no controle de contaminagdes bacterianas,
especialmente por bactérias laticas, que comprometem a produtividade e a eficiéncia do processo
fermentativo. Entretanto, a utilizagao continua desses compostos demanda atencao, principalmente
no que tange ao risco de desenvolvimento de cepas bacterianas resistentes e a presenca de residuos
nos subprodutos da fermentagdo. Tais aspectos impdem a necessidade de praticas mais sustentaveis e
criteriosas, que envolvam tanto a avaliagao rigorosa das condi¢Oes sanitarias do processo quanto a
busca por alternativas antimicrobianas menos agressivas e mais especificas.

Dessa forma, torna-se evidente a importancia de novas investigacdes voltadas para o
aprimoramento de métodos de controle microbiolégico na produgao de etanol, de modo a conciliar
eficiéncia industrial, seguranga ambiental e responsabilidade social.

A adogao de praticas integradas, como o uso de leveduras selecionadas, a aplicacao de biocidas
naturais ¢ a melhoria das condigdes operacionais, surge como um caminho promissor para o

fortalecimento do setor sucroalcooleiro brasileiro
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Recuperacao de invertase através do sistema
de duas fases aquosas

RODRIGUES, Eliana Maria Gongalves

Resumo

A enzima invertase apresenta um forte apelo comercial devido a sua finalidade de catalisar a
hidrolise da sacarose em glicose e frutose. Podendo ser aplicada em diversas indudstrias como a de
cosméticos, medicamentos, papel, alimentos e bebidas. Entretanto, um dos grandes desafios
consiste em utilizar as enzimas em diferentes setores da indudstria sem que seja necessario empregar
métodos com custos elevados na sua produgao e recuperacao, uma vez que, os métodos
convencionais para purificar biomoléculas geralmente incluem etapas muito complexas. Sendo
assim, uma alternativa viavel é extrair a molécula de interesse através de um sistema de duas fases
aquosas. F neste sentido, que o presente trabalho tem o intuito de propor um método de
recuperacao para a enzima invertase a partir da utilizacao de um sistema de duas fases aquosa, tendo
em vista simplicidade de execugdo, baixo custo e a alta seletividade. A metodologia proposta se
baseia na obtencao invertase a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae, na utilizagao do sistema de
duas fases aquosa formada por um polimero e sal, na determinagdo da atividade da invertase pela
concentragao de acucares redutores produzidos apds o tempo de ensaio e a quantificacio de
acucares redutores liberados sera estimada pelo método do acido dinitrosalicilico (DNS) e analise
dos resultados através do Programa S7atistix 10 e construgao do grafico de superficie de resposta
pelo Programa Minitab Statistical Software. Os resultados das analises demonstram que a variavel pH
e o modelo sdo significativos, podendo o modelo ser representado por um linear, além de nao
apresentar falta de ajuste. Os melhores resultados para a recuperagao em atividade enzimatica da
invertase foram obtidos quando se trabalhou com a concentracio de 30% (p/p) para o PEGgun €
15% (p/p) para o MgSO,4 no pH 7,0, alcangando um valor maximo de 84,5%.

Palavras-chave: Enzima. Saccharomyces cerevisiae. Polietileno Glicol (PEG). Extra¢io Liquido-
Liquido.

Abstract

The invertase enzyme has a strong commercial appeal due to its purpose of catalyzing the
hydrolysis of sucrose into glucose and fructose. It can be applied in several industries such as
cosmetics, medicines, paper, food and beverages. However, one of the great challenges is to use
the enzymes in different sectors of the industry without having to employ costly methods for their
production and recovery, since conventional methods for purifying biomolecules generally include
very complex steps. Therefore, a viable alternative is to extract the molecule of interest through an
aqueous two-phase system. It is in this sense that the present work aims to propose a recovery
method for the invertase enzyme using an aqueous two-phase system, taking into account
simplicity of execution, low cost and high selectivity. The proposed methodology is based on
obtaining invertase from the yeast Saccharomyces cerevisiae, using the aqueous two-phase system
formed by a polymer and salt, determining the invertase activity by the concentration of reducing
sugars produced after the test time and the quantification of reducing sugars released will be
estimated by the dinitrosalicylic acid (DNS) method and analysis of the results through the Statistix
10 program and construction of the response surface graph by the Minitab Statistical Software
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program. The results of the analyses demonstrate that the pH variable and the model are significant,
and the model can be represented by a linear model, in addition to not presenting lack of
adjustment. The best results for the recovery of invertase enzymatic activity were obtained when
working with the concentration of 30% (w/w) for PEG6000 and 15% (w/w) for MgSO, at pH
7.0, reaching a maximum value of 84.5%.

Keywords: Enzyme. Saccharomyces cerevisiae. Polyethylene Glycol (PEG). Liquid-Liquid Extraction.
Resumen

La enzima invertasa tiene un fuerte atractivo comercial debido a su propédsito de catalizar la
hidrélisis de la sacarosa en glucosa y fructosa. Se puede aplicar en diversas industrias como
cosméticos, medicamentos, papel, alimentos y bebidas. Sin embargo, uno de los grandes retos es
utilizar enzimas en diferentes sectores de la industria sin necesidad de emplear métodos costosos
en su produccion y recuperacion, ya que los métodos convencionales para purificar biomoléculas
suelen incluir pasos muy complejos. Por lo tanto, una alternativa viable es extraer la molécula de
interés a través de un sistema acuoso de dos fases. Es en este sentido que el presente trabajo tiene
como objetivo proponer un método de recuperacion de la enzima invertasa a partir del uso de un
sistema acuoso de dos fases, en vista de la simplicidad de ejecucidn, bajo costo y alta
selectividad. La metodologia propuesta se basa en la obtencién de invertasa a partir de la levadura
Saccharomyces cerevisiae, en el uso del sistema acuoso bifasico formado por un polimero y sal, en la
determinacion de la actividad invertasa por la concentracion de azuicares reductores producidos
después del tiempo de ensayo y la cuantificaciéon de los azicares reductores liberados se estimara
por el método del acido dinitrosalicilico (IDNS) y el analisis de los resultados a través del Programa
Statistix 10 y construccion del grafico de superficie respuesta del Programa de Software Estadistico
de Minitab. Los resultados de los analisis demuestran que la variable pH y el modelo son
significativos, y el modelo puede ser representado por uno lineal, ademas de no presentar falta de
ajuste. Los mejores resultados para la recuperacion en la actividad enzimatica de la invertasa se
obtuvieron al trabajar con la concentracién de 30% (p/p) para PEG6000 y 15% (p/p) para MgSO.
a pH 7.0, alcanzando un valor maximo de 84.5%.

Palabras clave: Enzima. Saccharomyces cerevisiae. Polietilenglicol (PEG). Extraccion liquido-liquido.
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INTRODUCAO

O processo de extraciao liquido-liquido apresenta-se como uma opg¢ao atrativa para a
separa¢ao de biomoléculas, sendo o sistema de duas fases aquosa, constituidos por uma mistura
aquosa de um polimero com sal organico, ou por dois polimeros hidrofilicos ou por separagao de
fases por inducdo de temperatura de um detergente nao idnico (Zielinska-Dawidziak e Michalak,
2019). A formacao de fases ocorre devido ao tipo de componente envolvido; devido a variagao de
concentracao de uma das fases; variagdo de pH ou temperatura e por gradiente de forca idnica
(Raja et al., 2011). As vantagens na sua utiliza¢ao envolvem baixo tempo de processo e consumo
energético, altos rendimentos, facilidade de aumento de escala operacional de um nivel laboratorial
para industrial e a possibilidade de se operar em um processo continuo (Zielinska-Dawidziak e
Michalak, 2019). Além disso, possui aplicagdes em diversos setores industriais, como no setor
alimenticio, na extra¢do de compostos fenolicos em subprodutos do café, na extra¢io de acido
latico e para producao de corantes alimenticios sintéticos (Smirnova et al., 2021; Beg et al., 2022,
Bondam ez al., 2022; Chen et al., 2022).

O polietileno glicol (PEG) é um polimero sintético, ndo carregado, de cadeia linear de
unidades de oxietileno que apresenta alta solubilidade em 4agua, baixa pressao de vapor, nao
inflamavel, nao corrosivo e nem toxico, além de ser aprovado pela FDA para uso em farmacos e
alimentos (Liu ez a/., 2014). Geralmente quase todas as biomoléculas menores tendem migrar para
a fase inferior (fase sal) que é mais polar e as proteinas permanecem na fase superior (fase PEG)
menos polar. Além, do sistema de duas fases aquosa, poder atuar como um processo de pré-
purifica¢do, uma vez que promove a reducao de grande quantidade de contaminantes, auxiliando
no aumento do rendimento em processos mais onerosos de purificagao (Phong ez a/., 2018).

Algumas caracteristicas que promovem a separacao das fases ¢ a diferenca de densidade, o
valor do pH, da temperatura, da forga idnica e os tipos de componentes do sistema e suas interagoes
(Raja et al., 2011; Passos ez al., 2013; Shi ez al., 2021). O PEG ¢ um dos polimeros mais utilizados
como componente de um sistema aquoso bifasico, devido as suas propriedades fisicas, seu baixo
custo e flexibilidade de formagao de sistema de duas fases aquosa com diversos outros polimeros
e sais. Entre suas caracteristicas relacionadas com sua estrutura quimica promovem a formacao de
pontes de hidrogénio com as moléculas de agua, ocasionando em uma fina camada de agua em
volta da molécula de PEG. Assim, moléculas de proteinas que se quer extrair, por também
possuirem uma camada de moléculas de agua ao seu redor irdo interagir com o PEG, devido a

interagao por pontes de hidrogénio (Raja et al., 2011; Kozlowska ez al., 2016; Li et al., 2021).
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Varios estudos demonstram a recuperacgao de proteinas através da utilizagao do sistema de
duas fases aquosa, utilizando uma tnica proteina ou multiplas proteinas como moléculas-alvo. Por
exemplo, Pedro ef al. (2021) estudaram a parti¢io de BSA em sistema de duas fases aquosa (SDFA)
de PEG com fosfato de potassio, utilizando com PEGs de diferentes massas moleculares e Santos
et al. (2020) pesquisaram sobre a particao de enzima amilase produzida por Aspergillus niger em
SDFA composto por polietilenoglicol e sulfato de litio, sulfato de amonio e sulfato de sodio.

Enzimas sio moléculas capazes de acelerar os processos quimicos com grandes vantagens,
frente aos catalisadores quimicos, principalmente por serem ecologicamente mais viaveis. A cada
dia presencia-se mais processos industriais que utilizam enzimas como catalisadores, dentre as quais
se destacam enzimas na area de alimentos, saude humana e animal e bens como papel e industria
textil (Monteiro e Silva, 2009). Embora as enzimas sejam utilizadas na indudstria de alimentos por
terem as propriedades de inocuidade, eficiéncia e adequagao as matérias-primas utilizadas, apenas
poucas variedades de enzimas, na maioria hidrolases, sao usadas em grande escala.

A invertase ou 3-D-frutofuranosidase (E.C.3.2.1.26) é uma glicoproteina, que produz uma
forma intracelular mais leve de 135 kDa e outra extracelular mais pesada, contendo uma por¢ao
importante de carboidratos, glicoproteina, de 270 kDa. Possui um pH isoelétrico de 4, apresenta
um maximo de atividade catalitica em pH de 4,5 e estavel termicamente a 50°C, com maxima
atividade a 55°C (Kermasha e Eskin, 2021). Seu principal substrato é a sacarose, resultando da sua
hidrolise uma molécula de glicose e outra de frutose (Fiedurek ez a/., 2000).

Sao encontradas na natureza em microrganismos e plantas, principalmente na aveia, ervilha,
cana-de-agucar e microrganismos, tais como Aspergillus sp. e Saccharomyces cerevisiae (Kulshrestha ez
al., 2013; Bhalla ez al., 2017). A principal fonte de invertase industrial sao as leveduras, sendo 80%
das enzimas extracelulares e 20% intracelulares. Apresentam atividade catalitica similares, mas
composi¢ao de aminoacidos diferentes. A invertase externa possui cistefna e a interna nao (Isik ez
al., 2003; Vicente, 2000). Dentre suas caracteristicas destacam-se sua estabilidade térmica contra
calor e o seu comportamento termodinamico, sendo muito importantes para aplicagdes
alimenticias que incluem etapas com altas temperaturas, com um tempo de meia-vida de 224 min
em 55°C (Manoochehti e al., 2020). De acordo com Cabral (2012), as invertases provindas de
leveduras para fins industriais podem operar em condi¢oes 6timas de pH variando de 3,5 até 5,5,
sua atividade enzimatica especifica média é entre 2700 e 2900 U/mg de proteina se for extracelular
e intercelular, respectivamente, e a constante de Michaelis Menten (Km) em torno de 25 mM.

A hidrélise da sacarose pela invertase é importante, pois explica a utiliza¢ao das invertases
nas industrias de cosméticos, de medicamentos, de papel, de alimentos e de bebidas, principalmente

na producao de xarope de agucar invertido de sacarose e em substratos de sacarose para
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fermentagdo com a finalidade de producio de bebidas alcoodlicas, glicerol e acido latico.
Industrialmente, as invertases tém seu maior campo de aplica¢ao na area de alimentos, tanto na
fabricacao de mel artificial, quanto para a produg¢ao dos frutooligossacarideos (Padilha ez a/., 2017,
Chan ez al., 2020). O agucar invertido, ¢ amplamente utilizado na panifica¢ao, na formula¢ao de
cremes para recheio e de geleias especialmente na preparacao de balas, doces e xaropes (Gracida-
Rodriguez et al., 2005; Said e Pietro, 2004). No processo de fabrica¢do de xaropes, sua utilizagdo
apresenta vantagens significativas, uma vez que nao forma subprodutos (Swain e Stephan, 2005).
A sua principal aplicacdo na industria alimenticia é explicada pela frutose ter maior poder adogante
do que a sacarose, além do fenémeno da cristalizacio acontecer de forma mais lenta, produzindo
produtos mais frescos e com as propriedades fisicas estaveis (Akardere e /., 2010; Valetio ez al.,
2013).

E importante ressaltar que, no setor alimenticio e de bebidas, hd uma grande expansio do
mercado, chegando a movimentar 6,4 bilhoes de dolares em 2021 de acordo com pesquisa do
Business Communication Company (BCC) e com uma proje¢ao de crescimento anual de 6,3% por
ano, chegando a 8,7 bilhoes de ddlares em 2026 (BCC RESEARCH, 2021). Esse comportamento
¢ devido a necessidade que as industrias alimenticias e de bebidas possuem no processamento de
acucares e na produgao de probioticos, produtos livres de lactose, antioxidantes e 6mega 3 (Basso
e Serban, 2019).

Deste modo, este trabalho teve por objetivo estudar a recuperacao da enzima invertase obtida
através da levedura Saccharomyces cerevisiae, mediante a utilizagao de um sistema de duas fases aquosas

composto por PEG e MgSO..

1. METODOLOGIA

1.1 Obtengido da invertase

A invertase foi obtida a partir da levedura Saccharomyces cerevisiae. Foi pesado 50 gramas de
levedura seca, depois suspender em 250mL de bicarbonato de sédio 0,15M e manter em banho-
maria a 37°C durante 6 horas, com agitacao ocasional. Centrifugar por 20 minutos a 3500rpm.

Coletar o sobrenadante, o qual contém a enzima invertase ativa. Conservar em freezer.

1.2 Determinagao da atividade enzimatica

Em um tubo, colocar 1,0 ml. da solu¢io contendo invertase e¢ 1,0 ml de solucio
tamponada de sacarose 0,3M (tampao acetato 0,05 M; pH 4,6). Misturar e deixar o tubo em banho-
maria a 37°C por 10 minutos. A seguir, adicionar 1,0 mL de solu¢do de acido dinitrosalicilico,

mergulhando o tubo em banho fervente por 5 minutos. Resfriar e completar o volume a 10 mL
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com agua destilada e fazer as leituras em espectrofotometro em 540 nm. Para preparar o branco,
substituir a solugdao da enzima por agua destilada. A quantificacao de agucares redutores liberados
foi estimada pelo método do 4cido dinitrosalicilico (DNS) conforme Miller (1959). Em seguida foi
realizada a leitura em 540nm usando um espectrofotometro UV-Vis. Uma unidade (U) de atividade
de invertase foi definida como a quantidade de enzima capaz de liberar Immol de grupos redutores,

medidos como glicose, por minuto, nas condi¢oes de reagao utilizadas.

1.3 Determinagao das Linhas de Amarragao

As curvas binodais foram determinadas através do método de titulagao (Bamberger ef al.,

1985; Vernau ez al., 1990).

1.4 Delineamento Experimental da Recuperagio da Amilase Através do SDFA

Para o estudo da recuperagao da invertase foi proposto um delineamento experimental para
verificagdo das variaveis que influenciam sobre a recuperagao da invertase através do sistema de
duas fases aquosas composto por PEG/sulfato de magnésio foi realizado segundo um esquema
fatorial completo do tipo 2’ com 2 ensaios no ponto central. As varidveis utilizadas foram:
concentracao de PEG/MgSOs (A), pH (B) e Massa Molar do PEG (C). A matriz utilizada esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Matriz do planejamento fatorial completo 23 com 2 ensaios no ponto central

Ensaios

—_

O o | | vl K| O D

—_
)

A = Concentragio de PEG/MgSO, (%) (p/p) (-1 = 15/30; ;0 = 22,5/22,5,0;1 =30/15); B = pH (-1 = 4,0; 0 =
5,0; 1 = 6,0); C = MM PEG (g/mol) (-1 = 1500; 0 = 4000; 1 = 6000)
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1.5 Planejamento Experimental

A anidlise estatistica dos resultados foi realizada através do Programa Statistix 10, onde
foram feitas estimativas dos efeitos das variaveis, considerando um nivel de significancia de 95%.
Os resultados foram expressos em tabelas de estimativa de efeitos, teste t de “Student” e ainda em
tabelas de analise de variancia. E o grafico de superficie de resposta foi obtido através do Programa

Minitab Statistical Software.

1.6 Metodologia de analise dos resultados

Para a avaliacdo do processo de recuperacao da invertase foi analisado a recuperagio em
atividade enzimatica (Rag).
Rae = A2/A1x 100
A, = atividade da enzima na fase extraida

A

atividade da enzima antes da extracao
As atividades A; e Az correspondem a atividade enzimatica multiplicada pelo volume da

fase considerada.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Determinagio dos Diagramas de Fases PEG/MgSO./Invertase

O estudo do diagrama de fases visa conhecer o comportamento da enzima no sistema de
duas fases aquosas. Uma vez que, a curva binodal demarca a regido em que o sistema deixa de ser
monofasico e passa a ser bifasico. Composi¢oes localizadas na regido abaixo da curva formam
sistemas com uma fase, enquanto na regiao acima, formam sistemas com duas fases.

Nas Fig. 1, 2 e 3, estdo representados os diagramas de fases referentes aos PEGs com
diferentes massas moleculares e valores de pHs utilizando a enzima invertase, obtida através da
levedura Saccharomyces cerevisiae. Sendo observado que nao houve um deslocamento significativo da
binodal em relacdo aos diferentes valores de pH estudados, assim como sua pouca influéncia nas
composi¢des das linhas de amarracio.

Com estes resultados pode-se perceber, que a influéncia do pH ndo apresentou um
comportamento esperado, que era o deslocamento mais significativo das curvas, o mesmo

resultado foi constatado por Ferreira ef a/l. (2009).
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Figura 1: Diagrama de fases do sistema de duas fases aquosas PEG 1500/MgSO./Invertase em diferentes

valores de pH
35
30
25

20
—o—pH4

1
5 —l—pH5

%PEG(p/p)

10 ——pH6

%MgSO4(p/p)

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 2: Diagrama de fases do sistema de duas fases aquosas PEG 4000/MgSO,/Invertase em diferentes
valores de pH.
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35
30

25
20 —@—pH 4
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 3: Diagrama de fases do sistema de duas fases aquosas PEG 6000/MgSO,/Invertase em diferentes

valores de pH
35
30
25
20

—e—pH 4

15
—&—pH>5

%PEG(p/p)

10 —8—pH6

0 10 20 30 40
%MgSO4(p/p)

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir de agora serdo feitos ensaios de recuperagao da invertase pelo sistema de duas fases

aquosas, utilizando PEG/MgSO, em diferentes concentracdes, pHs e massas moleculares de PEG.

2.2 Recuperagio da Invertase pelo Sistema de Duas Fases Aquosas Composto por

PEG/Sulfato de Magnésio

Visando a recuperacio da invertase, por meio de um sistema de duas fases aquosas, utilizou-
se o polietilenoglicol (PEG) em diferentes massas molares, sua escolha se deve a boa eficiéncia do
mesmo de formar fases em meio aquoso e nao provocar a diminui¢ao da atividade enzimatica, além
de ser biodegradavel e atéxico. Além do PEG foi utilizado o sulfato de magnésio, uma vez que o
MgSO, apresentou bons resultados na recuperacao da invertase no sistema de duas fases aquosas
(Carvalho, 2022). Além disso, o sulfato de magnésio ¢ um sal neutro e o PEG é um polimero que
possui baixa tendéncia de dissociagao, formando assim uma boa combinac¢do para a formagao de
um sistema aquoso bifasico (Carvalho, 2022; Zielinska-Dawidziak e Michalak, 2019; Wysoczanska
et al., 2015). Grande parte dos trabalhos de recuperagao de invertase, obtida através da levedura S.
cerevisiae, que utilizam o sistema de duas fases aquosas trabalham no pH em torno de 5,0, o que
garante a estabilidade da atividade enzimatica (Karkas e Onal, 2012; Madhusudhan e Raghavarao,
2011). Foi utilizado um planejamento experimental, com as seguintes variaveis: porcentagem de

PEG/MgSO., pH e Massa Molecular do PEG. As condi¢oes experimentais de cada ensaio,
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juntamente com os resultados de recuperac¢ao em atividade enzimatica, sio apresentadas na Tabela
2.

Tabela 2: Esquema da matriz utilizada no planejamento fatorial completo 23 com 2 ensaios no ponto

central e os resultados em Recuperagio em Atividade Enzimatica utilizando o sistema PEG/MgSO,

-1 -1 -1

33,2
49,9
434
66,0
50,0
67,8
44,7
84,5
64,9
64,1

—_

O| oo | & Uil K| W DN

—_
e}

A = Concentragio de PEG/MgSO; (%) (p/p) (-1 = 15/30; ;0 = 22,5/22,5;1 =30/15); B = pH (-1 = 4,0; 0 =
5,0; 1 = 6,0); C = Massa Molar PEG (g/mol) (-1 = 1500; 0 = 4000; 1 = 6000)

Ao analisar os resultados da Tabela 2, percebe-se que o maior e o menor rendimento em
atividade da enzima sdao encontrados nos ensaios 8 e 1, justamente onde temos as variaveis no
malior e menor valor, respectivamente.

Através dos resultados estatisticos (Tabelas 3 e 4), foi possivel constatar que a variavel pH
e o modelo sdo significativos, podendo o modelo ser representado por um linear, além de nao

apresentar falta de ajuste.

TABELA 3: Efeitos estimados, valores do teste t de “Student” obtidos no planejamento fatorial completo 23

com 2 ensaios no ponto central

Efeitos Estimativas T P

Média 56,85 23,6758 0,0000%*
A 12,1125 45118 0,0040%*
B 4,7125 1,7553 0,1297
C 6,8125 2,5376 0,0442

A = Concentragio de PEG/MgSO4 (%); B = pH; C = Massa Molar PEG (g/mol) *Significativos ao nivel
de 95% de confianga
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TABELA 4: Analise da varidncia para o estudo da recuperagdo de amilase por sistema de duas fases

aquosas, no planejamento fatorial completo 23 com 2 ensaios no ponto central

Modelo 1722,64 574,215 9,96 0,0096*
Residuo 345,94 57,6569
Total 2068,59
Falta de ajuste 345,62 69,1243 216,01 0,0516

R? = 0,83; SQ = Soma Quadratica; QM = Média Quadratica; *Significativos ao nivel de 95% de confianga

Sendo assim, podemos representar o processo de recuperagao da invertase por um sistema
de duas fases aquosas, considerando os termos que realmente influenciam no rendimento em
atividade, pela Equagao 1:

Y = 56,85 + 12,11*A (1)
Sendo que Y representa o recuperacio em atividade enzimatica e A a concentragao

PEG/MgSO.. A supetficie de resposta do modelo e as linhas de contorno estio apresentadas na

Figura 4.

Figura 4: Superficie de resposta descrita pelo modelo da Equagio 1, que representa a recuperagio da

invertase por um sistema de duas fases aquosas
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que, o sistema de duas fases aquosa
pode ser uma alternativa para a recuperagao e concentracao das enzimas, pois dentro dos limites
estipulados, através da utilizagdo do planejamento experimental, o modelo nao apresentou falta de
ajuste, sendo representado por um modelo linear, tendo como variavel significativa a concentracao
de PEG/MgSO,, alcancando um valor maximo de 84,5% pata a tecuperacdo em atividade

enzimatica da invertase nas concentracoes de PEGeon 30% (p/p) e MgSO415%(p/p) e pH 7,0.
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