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RESUMO

A busca por energia limpa, pela utilizacdo de matérias-primas renovaveis € que apresentem
interesse biotecnologico vem crescendo cada vez mais. A biomassa lignoceluldsica ¢ uma fonte
economicamente viavel na qual a energia quimica pode ser liberada por meio de processos
quimicos e termoquimicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade da biomassa
de plantas e frutos, oriundos da regido do semiarido, como potenciais matérias primas na
geracdo de bioprodutos e biocombustiveis. Para isso, foram utilizados como biomassa o caule
e o fruto do mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.), raquetes da palma forrageira (Opuntia ficus
indica Mill) e o fruto do rabo de raposa (Harrisia adscendens). A determinagdo da composi¢ao
da biomassa seca foi realizada determinando os teores de umidade, cinzas, extrativos, lignina e
holocelulose (celulose + hemicelulose), além da determina¢do da quantidade de agucares
redutores pelo método do DNS (Acido 3,5-Dinitrosalicilico). A partir dos resultados analisados,
foi demonstrado que a palma e o mandacaru apresentam maiores teores de umidade, ou seja,
sdo as duas matérias que apresentaram em sua constituicio maior quantidade de agua. As
maiores fragdes de extrativos foram encontrados nos frutos de mandacaru e de rabo de raposa,
provavelmente devido a grande quantidade de sementes em sua constituicdo. Em relagdo a
holocelulose, fragdo composta por celulose e hemicelulose, foi possivel verificar valores
significativos em todas as biomassas utilizadas, principalmente para palma e mandacaru, com
valores superiores a 60%. O maior teor de lignina foi observado para o mandacaru, que
apresentou 17,64% deste constituinte. Quanto aos acucares redutores, os frutos apresentaram
os valores mais elevados, possibilitando sua utilizagdo em processos fermentativos, como os
aplicados para geracao de etanol e de produtos como xilitol. Assim, as cactaceas utilizadas,
apresentam-se como uma alternativa importante para producao de produtos biotecnologicos e
energia alternativa.

Palavras-Chave: Bioprocessos. Palma forrageira. Mandacaru. Rabo de raposa. Semidrido
Brasileiro.



ABSTRACT

The search for clean energy, the use of renewable raw materials and that have a biotechnological
interest has been growing more and more. Lignocellulosic biomass is an economically viable
source in which chemical energy can be released through chemical and thermochemical
processes. The objective of this work was to evaluate the applicability of biomass of plants and
fruits from the semiarid region as potential raw materials in the generation of bioproducts and
biofuels. For this, the stem and mandacaru fruit (Cereus jamacaru P.DC.), forage palm rafts
(Opuntia ficus indica Mill) and the fruit of the foxtail (Harrisia adscendens) were used as
biomass. The determination of the dry biomass composition was carried out by determining the
moisture content, ashes, extractives, lignin and holocellulose (cellulose + hemicellulose), as
well as determining the amount of reducing sugars by the DNS (3,5-Dinitrosalicylic acid)
method. From the results analyzed, it was demonstrated that the palm and mandacaru present
higher moisture contents, that is, they are the two materials that presented in their constitution
a greater amount of water. The largest extractive fractions were found in mandacaru and foxtail
fruits, probably due to the large amount of seeds in their constitution. In relation to
holocellulose, a fraction composed of cellulose and hemicellulose, it was possible to verify
significant values in all the biomasses used, mainly for palm and mandacaru, with values higher
than 60%. The highest lignin content was observed for mandacaru, which presented 17.64% of
this constituent. As for the reducing sugars, the fruits presented the highest values, allowing
their use in fermentative processes, such as those applied for the generation of ethanol and
products such as xylitol. Thus, the cactaceae used are presented as an important alternative for
the production of biotechnological products and alternative energy.

Keywords: Bioprocesses. Forage palm. Mandacaru. Rabo de raposa. Brazilian Semi-Arid.
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1 INTRODUCAO

O setor energético vem apresentando um cendrio de limitagdes e dificuldades no que diz
respeito a exploragdo de novos recursos € a busca por energia limpa, com isso, vem crescendo
o uso de rotas alternativas para gerag¢do de quimicos e obten¢do de combustiveis. Nesse sentido,
o uso da biomassa surge como uma alternativa no desenvolvimento de produtos quimicos,
biocombustiveis e energia apresentando grande potencial para industria quimica, petroquimica,
farmacéutica, entre outras, gerando interesse tanto do ponto de vista tecnologico, quanto aos
aspectos economico e ambiental (CAMELO et al., 2017; VAZ JUNIOR, 2010).

O uso da biomassa lignocelulosica atende as necessidades atuais de buscar novas fontes
de energia que ndao concorram com a producao de alimentos e que possam reduzir o impacto
ambiental. Incluindo residuos agroindustriais ou biomassas vegetais que antes eram
descartadas, queimadas ou utilizadas como adubo, e representam hoje uma fonte de
oportunidades para producao de biocombustiveis € outros compostos.

O material lignoceluldsico apresenta uma baixa acessibilidade a acdo de enzimas ou
catalisadores devido a presenga de lignina e hemicelulose na matriz funcionando como uma
barreira, a qual dificultam a degradacdo do material ¢ diminuem o acesso a celulose, essa
propriedade ¢ denominada recalcitrancia. Por meio de reagdes especificas, pré-tratamentos
podem ser aplicados para separar as fracdes e aumentar a acessibilidade a celulose, facilitando
o processo de conversao de cada um dos constituintes (SHIMIZU, 2018).

A Caatinga ¢ o bioma caracteristico do Nordeste. A regido do Semiarido € caracterizada
por apresentar um clima quente e seco, com pouca ocorréncia de chuvas. Por esse motivo, a
Caatinga ¢ vista muitas vezes como um ambiente escasso e inviavel para a pesquisa. No entanto,
apresenta muitas espécies vegetais com grandes potenciais biotecnologicos e que sdo pouco
conhecidos. O mandacaru, a palma forrageira e o rabo de raposa fazem parte deste cenario.

O mandacaru e a palma sao utilizados principalmente como alimentos para os rebanhos,
no entanto, os produtores tém observado uma baixa utilizacdo da matéria seca e fibra pelos
animais e os frutos muitas vezes sao desperdigados, por serem muito pereciveis. A cactacea
rabo de raposa apesar de ndo apresentar uso na alimenta¢dao animal e ndo ter tantos estudos de
suas propriedades fisico-quimicas € utilizada para fins ornamentais. Sao plantas bem adaptadas
e apresentam resisténcia a seca tornando-se relevantes no contexto social e econdmico.

A aplicagdo de processos biotecnologicos surge como uma forma de aproveitar
racionalmente as propriedades desses materiais, tendo em vista que ainda encontram poucas
aplicagoes, e que a partir deste emprego podem ganhar valor de mercado. Assim, devido a larga

disponibilidade, adaptagdo a regido, facil obtencdo e variedade justifica-se o desenvolvimento
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desse trabalho, contribuindo para o desenvolvimento biotecnoldogico no Cariri paraibano,
agregando valor a tais matérias-primas aliado as atuais necessidades do uso de biomassas

lignoceluldsicas como possiveis fontes de energia e de obtengdo de bioprodutos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

» O objetivo geral deste trabalho foi a avaliacdo da aplicabilidade da biomassa do
mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.), fruto do mandacaru, palma forrageira
(Opuntia ficus indica Mill) e fruto do rabo de raposa (Harrisia adscendens) como

potenciais matérias primas na geracao de produtos e biocombustiveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar a caracterizagdo das biomassas, determinando os teores de lignina,

umidade, extrativos e cinzas;

» Determinar a quantidade de agucares redutores presentes em cada biomassa;
» Propor possiveis aplicagdes para cada material utilizado neste estudo, visando a

geracao de produtos de valor agregado;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel, formada pela matéria organica vegetal
através do processo de fotossintese na presenga de luz solar. O processo de fotossintese colabora
para que a biomassa ndo acumule diéxido de carbono na atmosfera porque todo o CO2 liberado
durante seu uso ¢ absorvido novamente durante este processo. E considerada uma maneira de
estocagem de energia na forma de ligacdes moleculares organicas, ou seja, na forma de energia
quimica que pode ser liberada por processos quimicos e termoquimicos. Sdo considerados
biomassa todas as matérias e residuos oriundos de plantas e animais que tem carbono,
hidrogénio e oxigénio como composigao primaria (SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002).

Os materiais lignocelulosicos representam a maior e mais barata fonte de matéria
organica da biosfera. Sua constituigdo rica em carboidratos permite que subprodutos das
industrias florestais e agroindustriais sejam fontes de agucares fermentesciveis, matéria prima
em processos biologicos que visam a producao de substancias com alto valor comercial como,
por exemplo, xilitol, etanol, hidroximetilfurfural e outros (FERRAZ, 2010).

A utilizacdo de materiais lignoceluldsicos como matéria prima em bioprocessos ¢
significativamente influenciada pela sua constituicdo quimica. S3o formados por celulose e
hemicelulose intercalados por outra macromolécula formada por alcoois aromaticos, a lignina,
aos quais se encontram unidos por ligagdes covalentes e de hidrogénio. Dependendo da origem
do vegetal podem ser encontrados resinas, acidos graxos, fendis, taninos, compostos
nitrogenados e sais minerais (SILVA, 2010). A Tabela 1 mostra algumas fontes de materiais

lignoceluldsicos e sua composi¢do basica aproximada.

Tabela 1 - Composi¢do Quimica de alguns Materiais Lignoceluldsicos

Componentes (%)

Material Lignocelulésico

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas
Bagaco de Cana 33-36 28-30 18-20 2-5
Palha de Arroz 32-37 19-24 9-13 12-18
Palha de Trigo 30-33 22-28 14-18 3-7
Sabugo de Milho 34-36 16-24 15-19
Madeira 50 20 10 5

Fonte: (OLSSON E HAHN-HAGERDAL, 1996; LEE, 1997).
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Esses materiais sdo formados por estruturas duras e fibrosas, compostas pelos
polissacarideos celulose e hemicelulose, entremeados por outra macromolécula formada por
alcoodis aromaticos, a lignina, aos quais se encontram unidos por ligagcdes covalentes e de

hidrogénio, como mostra a figura 1:

Figura 1 - Esquema Estrutural das Fibras de um Material Lignoceluldsico

Hemicelulose

Fonte: (LEE, 1997).

Essa composicao depende do vegetal de origem, da espécie da planta, da regido de
cultivo, idade e periodo do ano em que se realiza a colheita do material (HASSUANI, 2005). A
partir desses materiais ¢ possivel produzir: compostos aromaticos leves e combustivel solido
sem enxofre a partir da lignina. Espessantes, emulsificantes, estabilizantes e outros produtos
quimicos como precursores de polimeros a partir da hemicelulose. Acido levulinico,
nanocristais para preparo de compositos, preparo de géis e espumas, lubrificantes e glicose,

incluindo seus derivados (etanol, acidos orgéanicos e solventes orgéanicos) a partir da celulose

(MORALIS; ROSA; MARCONCINI, 2010).

3.1.1 Celulose

E considerada a fonte de carbono mais abundante disponivel na biosfera, seu contetdo esta
presente em todas as plantas desde organismos primitivos até arvores mais desenvolvidas
(RABELO, 2007). Constitui de 20 a 30% das paredes celulares primarias e 40% das paredes

celulares secundarias, sendo o composto mais abundante do mundo (NASCIMENTO, 2011).
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A celulose ¢ um polimero linear com ligagdes glicosidicas B-1,4 entre unidades
Dglicopiranose que se ligam através dos carbonos 1-4. Nos vegetais, as moléculas de celulose
se unem paralelamente por meio de pontes de hidrogénio arranjando-se em fibrilas que se
encontram ligadas a hemicelulose e a lignina resultando em um material bastante resistente a

tensdo, a degradacdo microbiana e insolivel a diversos solventes (DING, HIMMEL, 2006).

Possuem um alto grau de polimerizacdo e uma elevada massa molecular, podendo ser
classificada de acordo com seu grau de polimerizagado e seu indice de cristalinidade. O grau de
polimerizacao corresponde a frequéncia de ligacdes glicosidicas disponiveis para a agcdo das
celulases e ¢ definida de acordo com o nimero médio de mondmeros e peso molecular do
polimero. A cristalinidade esta relacionada a reatividade do substrato. Junto com a lignina, essas

caracteristicas formam uma macromolécula altamente resistente a hidrélise, podendo dificultar

o uso dessas biomassas lignoceluldsicas nas aplicagdes biotecnologicas (D’ ALMEIDA, 1998

apud ESTEVES, 2011).

A celulose vem sendo um residuo bastante utilizado na produgao de etanol de segunda

geragao e de produtos quimicos, entre eles: tensoativos, adesivos, corantes, solventes, produtos

farmacéuticos (KUMAR, R.; SINGH, S.; SINGH, O. V., 2008).

3.1.2 Hemicelulose

Corresponde a cerca de 15 a 30% da composi¢ao da parede celular. Definido como uma
classe heterogénea de polissacarideos de baixa massa molecular composta por pentoses,
hexoses e acidos urénicos (GIRIO et al., 2010). Tem o grau de polimerizagdo menor que a
celulose e devido a seu carater relativamente amorfo apresentam uma maior susceptibilidade a

processos de hidrolise acida (FENGEL; WEGENER, 1989).



Figura 3 - Representagdo esquematica da molécula de hemicelulose

Fonte: Santos (2012)
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A diferenga entre a celulose e hemicelulose esta em sua composi¢do quimica. Na

celulose, sdo utilizadas apenas unidades de glicose para formagdo de polimero. Ja na

hemicelulose, podem aparecer porc¢des variadas dos seguintes agucares mostrados na Figura 4.

Os quais tem a capacidade de estabilizar a parede celular por meio das pontes de hidrogénio

com a celulose e por meio de ligagdes covalentes com a lignina. Servindo também como

mecanismo de retencao de agua em sementes (WIMAN et al., 2010).

A hemicelulose ¢ considerada um carboidrato abundante, por constituir cerca de Cerca

de 30% dos polissacarideos que constituem a parede celular dos vegetais (RABELO, 2010).

Figura 4 - Representagdo dos aglicares presentes na hemicelulose
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3.1.3 Lignina

A lignina ¢ composta de unidades de fenilpropano formando uma macromolécula
tridimensional que vai sendo agrupada durante o crescimento do vegetal, representa de 20 a
30% do mesmo. Devido ao mecanismo de biossintese da lignina, o agrupamento das unidades
de fenilpropano ndo ocorre de forma regular e repetitiva. E processada via radicalar a partir de

alcoois cinamilicos precursores: alcool p-cumarilico, alcool coniferilico e alcool sinapilico

(Figura 3), gerando unidades phidroxibenzilicas, guaiacilicas e siringilicas, respectivamente
(MARQUES, 2010).

Figura 5 - Alcoois precursores da formacio de lignina
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Fonte: CHRISTOFOLETTI, (2010)

No processo de desenvolvimento do vegetal, a lignina ¢ agrupada como ultimo
componente da parede celular e tem as fungdes de transporte de agua, nutrientes ¢ metabolitos,
podendo interferir com o uma barreira no processo de conversao de biomassa em alguns
materiais lignocelulosicos (MARABEZI, 2009). Quanto maior a propor¢ao de lignina, maior a
resisténcia a degradacdo quimica e enzimatica, por esse motivo, ¢ considerada o componente
mais recalcitrante da parede da célula da planta. Na fermentacdo, a presenga da lignina pode
apresentar desvantagens, pois torna a biomassa lignoceluldsica resistente a degradacdo quimica
e biologica, consequentemente dificultando o acesso a outros componentes da planta
(TAHERZADEH & KARIMI, 2008).

A lignina ndo ¢ muito aproveitada em processos de conversdo da celulose porque
bloqueia o acesso a celulose, no entanto, pode ser utilizada na producao de aditivos de cimento,
antioxidantes, nano tubos de carbono, resinas, aditivos de combustiveis, lubrificantes,

emulsificantes, floculantes, dispersantes, tintas, corantes e graxas (GUERRIERO et al., 2016).
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3.2 POTENCIAL DAS CACTACEAS DO SEMIARIDO

O semiarido concentra-se na regido Nordeste, abrangendo os estados: Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe e Bahia. Forma a Caatinga, um dos

maiores biomas brasileiros. Possui um clima quente com baixo indice de pluviosidade.

Figura 6 - Mapa representando os locais abrangentes do semiarido
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A

Ll o . - L'I:p. E‘@n’tn Saf;n A

Fonte: LAPIS (Laboratdrio de Analise e Processamento de Imagens de Satélites)

A vegetagdo da Caatinga apresenta caracteristicas resistentes a seca. Segundo Nobel
(1995), as cactaceas apresentam uma boa adaptacdo as condi¢cdes do Semidrido brasileiro por
serem vegetais classificados no grupo MAC (Metabolismo Acido das Crassuléceas). Esse
mecanismo confere alta eficiéncia no uso d’agua. Os estdmatos permanecem fechados durante

o dia, para evitar a perda de 4gua, e abertos durante a noite, para permitir a entrada de CO-.

E possivel encontrar espécies desse género de vegetais em todas as regides do Brasil,
sendo mais adaptadas ao semidrido, sendo classificadas como xer6fitas. Geralmente apresentam
espinhos, sdo suculentas e de habitos diversificados. Os caules sdo chamados cladédios e os
espinhos sdo modifica¢des foliares que podem se apresentar de diversas formas (NECCHI,
2011).
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De acordo com SANTOS et al (2013), a familia Cactaceae possui cerca de 130 géneros
e 1.500 espécies. Destes géneros a palma forrageira se destaca apresentando utilidade para o
homem, sendo cultivada em diversos continentes do mundo e utilizada para diferentes fins,

como planta frutifera, producdo de bebidas e cosméticos.

3.2.1 Mandacaru (Cereus Jamacaru P.DC.)

O mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.) € uma espécie nativa da vegetacdo da caatinga,
pertencendo a familia Cactacea. Pode crescer em solos pedregosos e, junto a outras espécies,
forma a paisagem tipica da regido semidrida do Nordeste, sendo encontrado nos estados do
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de
Minas Gerais (SILVA, 2009).

E uma planta dividida em duas espécies: Cereus peruvianus ¢ Cereus jamacaru. A
primeira ¢ nativa do Peru e do Brasil. A segunda, encontrada apenas no Brasil sendo uma
espécie tipica do bioma caatinga. Ambas as espécies podem atingir cerca de cinco metros de
altura e recebem outros nomes como jamacaru, cardeiro, cardeiro-rajado ¢ mandacaru-de-boi
(LIMA et al., 2014).

Imagem 1 - Cultivo de mandacaru na cidade de Sumé- PB

Fonte: Pesquisa de campo (2019)
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O fruto do mandacaru ¢ uma baga, ovoide, com aproximadamente 12cm de
comprimento, vermelho, carnoso, de polpa branca, com inimeras sementes pretas € bem
pequenas, como mostra a Imagem 2. Estudos quimicos e farmacologicos nos frutos do
mandacaru observaram presenga de esteroides ergosterol e colesterol. A qualidade dos frutos se
da devido aos caracteres fisicos que respondem pela aparéncia externa, entre os quais destacam-
se o tamanho, a forma do fruto e a cor da casca apresentando assim, um grande potencial de

aproveitamento industrial (BAHIA, et al., 2010).

Imagem 2- Frutos de mandacaru in natura;

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)

Segundo estudos realizados por Almeida et al (2005), o fruto apresenta teores de solidos
soluveis totais (SST) e de agucares redutores (AR) relativamente elevados, com isso, um dos
processos biotecnologicos que pode ser realizado com o fruto do mandacaru ¢ a fermentagao

alcodlica.

3.2.2 Palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill)

A palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill) é uma cactacea originaria do México que
devido a suas caracteristicas fisiologicas, apresentaram uma boa adaptacdo nas zonas aridas e
semiaridas do Nordeste brasileiro. Isso pode ser explicado devido a sua cuticula impermeével
garantindo a manutenc¢ao do equilibrio hidrico e regulando a entrada e saida de oxigénio e gas

carbonico (ROCHA, 2012).
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Vem se tornando um das cultivares mais estudadas no semidrido brasileiro. Suas
caracteristicas tém grande relevancia no Nordeste por apresentar uma grande resisténcia a seca
e um grande potencial energético, sendo considerada um grande “potencial energético aquoso”
sendo, dessa forma, uma possivel fonte de biomassa para possiveis estudos e caracterizagdes
(ALVES et al., 2007).

Estudos realizados por Santos e Medeiros (2013) utilizando Cromatografia de extrato
aquoso de palma indica a presenga de glicose, arabinose, galactose e manose em sua biomassa.
A galactose e a manose indicam a existéncia de polimeros de galactomanana podendo produzir
solu¢des com alta viscosidade. A galactose, juntamente com a arabinose, também pode estar
relacionada a polissacarideos ricos em acido galacturdnico (pectinas). Ja a glicose pode ser
originada de oligossacarideos (sacarose, lactose e maltose) ou até mesmo da fragao mais soluvel
de polimeros como o amido.

A composi¢ao quimica da palma apresenta uma consideravel quantidade de carboidratos
nao fibrosos e cinzas, porém, sua composi¢ao pode variar de acordo com a espécie, idade e
época do ano. Em média, pode conter 90% de 4gua, variando o teor de umidade de acordo com
a época do ano, cerca de 76% de 4gua na época da estiagem e até 95% no periodo chuvoso
(LIMA, 2013).

No Brasil, o uso da palma ¢ em grande parte para forragem, no entanto o género Opuntia
ficus indica Mill produz fruto comestivel, conhecido como figo da India. Em outros paises, é
cultivada para alimentacdo humana, fins medicinais, matéria-prima de cosméticos e para uso
como cerca viva (ROCHA, 2012). Sua exploragao industrial apresenta um baixo custo devido
a ecofisiologia da planta, podendo ser cultivada em areas degradadas e, com isso, ndo compete
com outras culturas como milho, soja e trigo que também possuem um grande interesse

economico (MENEZES et al., 2011)

3.2.3 Rabo de raposa (Harrisia adscendens)

A espécie Harrisia adscendens conhecida popularmente como rabo de raposa ¢ usada no
sertdo da Paraiba para tratamento de problemas renais e odontologicos. O género Harrisia ¢ um
cacto colunar que compreende um total de 18 espécies nativas da América do Sul e Caribe,
encontrado em zonas sazonais secas (LEMOS, 2015). A espécie ¢ encontrada em todos os

estados do nordeste, com exce¢do do Rio Grande do Norte ¢ Maranhao (ZAPPI, et. al., 2011).
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Figura 7 - Distribuigdo de Rabo de raposa (Harrisia adscendens) no Brasil

Fonte: (ZAPPI, et al. 2011)

Os estudos fitoquimicos da planta ainda sdo pouco abrangentes, sendo mais estudados
os aspectos botanicos. Alguns pesquisadores conseguiram identificar a presenca de
antraquinonas, fenois, alcaloides, cumarinas e saponinas no extrato bruto obtido da parte central

do cladédio da planta, que € representado pela parte aérea do vegetal (GOMES et al 2009).

sem 3 - Plantio de Rabo-de- Raposa localizado na cidade de Sumé

T e

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)
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3.3 PROCESSOS APLICADOS NA OBTENCAO DE PRODUTOS A PARTIR DA
BIOMASSA

De acordo com o Decreto n° 6041, de 08 de fevereiro de 2007, foi estabelecida a Politica
de Desenvolvimento da Biotecnologia no Pais que apresenta como diretriz o estimulo a geracao
de bioprodutos que viabilizem a conquista de novos mercados. As caracteristicas de qualidade
de produtos associados a boas praticas agricolas e biotecnologia sdo temas presentes no setor
agroindustrial (SALES, 2013).

Nesse contexto, ¢ possivel destacar o conceito de biorrefinaria. A biorrefinaria, segundo
HORTA NOGUEIRA, et al., (2008) ¢ definida como um conjunto de processos capazes de
gerar produtos de natureza quimica, petroquimica ou energética a partir de diferentes tipos de
biomassas. Também pode ser definida como o processamento sustentavel de biomassa afim de
gerar produtos ou energia (IEA BIOENERGY, 2010).

O principal objetivo das biorrefinarias ¢ a obtencdo de diversos produtos a partir de
operagOes unitarias. Essas operagdes sao utilizadas para maximizar a extracdo de compostos de
interesse € minimizar a geragao de residuos e gases nocivos (NATIONAL RENEWABLE
ENERGY LABORATORY — NREL, 2004). Podem ser classificadas de acordo com os tipos de
produtos a serem produzidos, a matéria-prima e processos de conversdo. Os produtos podem
ser energéticos incluindo por exemplo o bioetanol e o biodiesel, ou quimicos. A matéria prima
esta relacionada a biomassa obtida de culturas energéticas ou de residuos agroindustriais,
florestais ou de industrias. E a conversdo ¢ realizada por meio de processos quimicos,
bioquimicos, enzimaticos ou mecanicos (ALVIM, et al 2014).

O aproveitamento da biomassa pode trazer grandes beneficios para uma série de
industrias, permitindo, por exemplo, extrair adesivos e produzir compostos aromaticos leves e
combustivel solido sem enxofre. Com a aplicagdo de processos de separacdo dos principais
constituintes da biomassa, também ¢ possivel, a partir da celulose, obter glicose, com todos os
seus derivados (etanol, 4cidos organicos e solventes organicos) e também podem ser extraidos
nanocristais, utilizdveis no preparo de compositos, como plasticos, filmes, membranas e
implantes médicos; no preparo de géis e espumas e no reforco de papéis e derivados. A partir
da hemicelulose, ¢ possivel obter acido levulinico, um precursor de solventes, lubrificantes,
entre outros produtos quimicos. Pode-se obter da lignina gomas vegetais para a producgdo de
espessantes, adesivos, emulsificantes, estabilizantes e outros produtos quimicos, como

precursores de polimeros (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010)
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No entanto, o uso efetivo dos materiais lignoceluldsicos apresenta duas barreiras: a
estrutura cristalina da celulose, apresentando uma alta resisténcia a hidrolise; e a associagdo
lignina-celulose, que apresenta uma barreira capaz de impedir o acesso enzimatico ao substrato.
Além disso, a hidrolise 4cida requer o uso de elevada temperatura e pressao, podendo destruir
parte dos carboidratos e obter produtos que degradam os microorganismos. Para atingir
rendimentos vidveis, ¢ possivel utilizar a sacarificagdo enzimatica, que necessita de
prétratamentos fisicos, como: moagem, aquecimento ¢ irradiagdo ou pré- tratamentos quimicos,
como: acido sulfurico, acido fosforico, alcalis. (ASSUNCAO, CARIOCA, et al., 2010).

O pré-tratamento possibilita modificar a estrutura da biomassa lignoceluldsica para a
posterior hidrolise. Devido a estrutura rigida desses materiais, a celulose e a hemicelulose estao
interligadas a lignina dificultando o acesso das enzimas ao substrato consequentemente
causando baixos rendimentos de agticares na hidrolise enzimatica. Nos processos fermentativos,
os acucares que sao liberados na hidrdlise sdo convertidos em etanol e submetidos a destilacao.
O método mais vantajoso para hidrélise € o uso de enzimas, que apesar do custo alto, apresenta
um menor gasto de energia € uma menor quantidade de subprodutos toxicos. Para a producao
dessas enzimas com um menor custo, ¢ utilizada a Fermentacdo em Estado Solido (FES),
baseada no crescimento de microrganismos em materiais com baixa atividade de agua,
simulando o habitat natural dos microrganismos (OLIVEIRA, JR., 2018).

O pré-tratamento Fisico tem a finalidade de possibilitar o acesso da celulose para a acao
das enzimas celulases devido a modificacao na estrutura da biomassa, aumentando sua area
superficial e reduzindo o grau de polimerizagao e cristalizagao (ALVIRA, P. et al., 2010). Um
dos métodos de pré-tratamento fisico muito apresentado na literatura ¢ a moagem. A moagem
utilizando o moinho de bolas pode ser realizada com material seco ou umido, sendo necessario
o uso de energia para gerar o cisalhamento responsavel pela redu¢ao do tamanho das particulas
e vencer a resisténcia interna e fragmentar o material.

A hemicelulose pode ser completamente removida sem causar grandes danos na celulose
por meio do pré-tratamento acido. A remocao de lignina em pré-tratamento 4cido geralmente ¢é
baixa independentemente da biomassa utilizada, no entanto, pode ndo ser tdo baixa se
considerar que alguns produtos de degradacdo de agtcares podem reagir formando compostos
que sdo quantificados como lignina. O uso do &cido sulfurico pode aumentar a remogao de
lignina para até 50%. A remocdo de lignina é acompanhada pela geracdo de monomeros
aromaticos na fracdo liquida, com os tipos de fendis variando de acordo com a biomassa
prétratada e com as condi¢des do pré-tratamento (SHIMIZU, 2018). De acordo com PAL et al.,
(2017), experimentos envolvendo pré-tratamentos utilizaram acido sulfurico podem diminuir

os niveis de inibidores e pseudo-ligninas.
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Alguns dos métodos empregados para a hidrolise dos componentes de materiais

lignoceluldsicos sdo representados na figura 8 (SARROUH, 2009).

Figura 8 - Métodos empregados para a hidrolise dos componentes de materiais lignocelulésicos
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Fonte: SHIMIZU, 2018.

Baracho (2009) em seu trabalho analisou o processo de hidrdlise 4cida, utilizando-se da

palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill) como matéria-prima lignoceluldsica e a adaptagao

de um alambique para produgdo de etanol hidratado. A produgdo de etanol com base em

biomassa lignoceluldsica utiliza processos quimicos ou biotecnologia moderna para a quebra
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de moléculas de celulose e produgdo de acglcares para a producdo de etanol por meio de
processos fermentativos da biotecnologia convencional.

Estudos desenvolvidos pelo Pacific Northwest utilizam um processo catalitico para a
producdo de tetrahidrofurano. Neste processo, ha uma conversdo da biomassa lignoceluldsica
em acido levulinico, o qual pode ser aplicado em poliamidas, borrachas e produtos
farmacéuticos, incluindo a substituicdo direta de derivados petroquimicos como o
tetrahidrofurano (BAPTISTA, et al., 2018).

Cerca de 140 milhoes de toneladas de fibra de celulose sdo produzidas a partir da madeira.
A madeira ¢ convertida em pasta de papel pelo processo de kraft. As fibras de celulose sdo o
principal produto e a maioria das hemiceluloses acaba com a lignina no efluente por meio desse
processo. Em algumas usinas parte dos extrativos sdo recuperados e vendidos para a industria
quimica ou utilizados para producao de biocombustiveis. Os produtos de maior valor agregado
sdo desenvolvidos a partir de hemiceluloses. Antes da extragao de hemicelulose da madeira, ¢
possivel realizar um processo de auto hidrolise, onde o hidrolisado resultante ¢ composto de
monomeros de agucar, oligdmeros de actcar, acidos organicos, produtos de degradacao de
acucar (como furfural e hidroximetilfurfural), e uma pequena quantidade de lignina
solubilizada, sendo que estes podem gerar diversos produtos (CHIRAT, 2016).

Silva (2014) utilizou o bagaco de acerola como biomassa lignocelulosica a qual
apresentou alto teor de celulose e rendimento de hidrolise, sendo uma excelente matéria-prima
para obtencdo de etanol de segunda geracao, além de ser um residuo abundante que apresenta
baixo custo e possibilita a obtengdo de agucares fermentesciveis.

Baptista et al (2018) utilizaram métodos de pré-tratamento, hidrélise e fermentacao do
sabugo de milho e obtiveram alto rendimento de xilitol, um adogante natural utilizado como
substituto do agucar industrias alimenticia e farmacéutica, sendo que os bons resultados foram
alcancados pela grande quantidade de xilanas presentes no bagaco, que muitas vezes ¢
descartado.

Tamanini et al (2004) também estudou a producao de xilitol, s6 que utilizando a casca de
aveia como biomassa, em que verificou-se a xilose como o aglcar predominante na fracao
hemiceluldsica, tornando esta matéria prima atrativa para aplicagdes em que se busca a
bioconversdo da xilose em xilitol.

Liet al. (2018) destacaram em seu estudo que outro produto quimico que pode ser gerado
a partir de agUcares provenientes da biomassa, o furfural tem atraido o interesse de
pesquisadores, podendo ser utilizado na plataforma quimica como produtor de plasticos,
adesivos, lubrificantes e atuar como um aditivo direto em misturas de combustiveis. Utilizaram

o sabugo de milho, sendo aplicados catalisadores e modelos cinéticos em diferentes condi¢des
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para a producdo de furfural, sendo alcancado um alto rendimento principalmente quando
utilizou-se o catalisador H-ZSM-5 e a inibigdo da condensagdo do furfural causado pelo efeito
do solvente y-valerolactona.

Em relagdo a fracdo lignina, Chio, et al. (2019) mostraram que para aumentar a
disponibilidade e expor locais mais reativos que favoregam a utilizagao deste constituinte, fazse
necessaria a aplicacao de métodos de despolimerizagdo, que podem ser divididos em tratamento
quimico, mecanico, biologico e catdlise quimica. Afirmaram também que tratandose de
valorizagdo da lignina, a pirdlise ¢ o método mais eficaz para sua conversao em oleo bruto para
a geracdo de energia e que em biorrefinarias, o processo de organosolv apresenta-se como
promissor devido a sua capacidade de produzir lignina a partir da biomassa com a mais alta
pureza permanecendo a maior parte do residuo de celulose para a produgao de etanol.

No contexto da biorrefinaria, o uso de liquidos i6nicos para a solubilizacdo da lignina
também tem sido estudado, pois fornecem recursos renovaveis e sustentaveis que podem gerar
compostos bioquimicos e bioprodutos. Esses produtos quimicos podem ser aplicaveis para
demandas globais potenciais. Em todos os solventes aplicados para o isolamento da lignina, os
liquidos i6nicos mostraram abordagem propicia para a solubilizacdo de biomassa e potencial
adicional aplicavel para a isolamento de celulose, hemicelulose e lignina em forma pura
(SINGH, 2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nos Laboratorios da Unidade Académica de
Engenharia de Biotecnologia e Bioprocessos (UAEB) em parceria com o Laboratério de Solos,
no Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA) da Universidade Federal de

Campina Grande (UFCG) Campus Sumé — PB.

4.1 MATERIAS- PRIMAS UTILIZADAS

As matérias-primas utilizadas no trabalho foram o fruto e o caule do mandacaru, o fruto
de rabo de raposa e raquetes da palma. O fruto de mandacaru e o fruto de rabo de raposa foram
coletados nas proximidades do Acude da Cidade de Sumé, o caule do mandacaru foi coletado
em uma propriedade rural também localizada na Cidade de Sumé e a coleta das raquetes da
palma foi realizada dentro do Campus da UFCG-CDSA, na area experimental. Apos a coleta,
foi realizada a lavagem do material em &gua corrente para remover possiveis impurezas que

possam contaminar a amostra.

4.2 PROCESSAMENTO DO MATERIAL

Os materiais foram cortados e submetidos a secagem em estufa (MICROPROCESSADA
DE CULTURA E BACTERIO, MODELO Q316M5 SEL. AUT. 110/220). A operago ocorreu
sob temperatura constante de 60°C num periodo de 30 horas seguidas, para que ocorresse a

remocao total de liquido dos materiais.

Imagem 4 - Fruto de mandacaru e fruto de rabo de raposa durante o processo de secagem

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)
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Imagem S - Amostras dos frutos apds a secagem

R e e

Fonte: Pesquisa de Campo _(2(.)'1 9)

Imagem 6 - Caule do mandacaru in natura lavado e cortado para secagem (a) e durante o processo de
secagem(b)

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)

Ap0s a secagem, 0s materiais passaram por um processo de moagem, utilizando moinho

de facas tipo Willey macro — Tn650/1 com peneira, passando a forma de po.

4.3 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA DOS MATERIAIS

A determinacdo da composicao da biomassa seca foi realizada determinando os teores de
umidade, cinzas, extrativos, lignina e holocelulose (celulose + hemicelulose), por diferenga, de
acordo com os procedimentos para andlise lignoceluldsica utilizados por Morais, Rosa &
Marconcini (2010) e Santos (2012).
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4.3.1 Determinagdo do Teor de Umidade

Para determinacdo do teor de umidade foram utilizadas Placas de Petri, ja pesadas. As
amostras foram colocadas nas Placas sendo utilizados entre 7,0 ¢ 9,0 g de material vegetal. Com
isso, o conjunto material-recipiente foi levado a estufa onde permaneceu a 60 °C, por 24 horas.

Posteriormente a permanéncia na estufa, o conjunto foi retirado e pesado, tendo sua massa
anotada, o material ndo foi armazenado para ser utilizado nas etapas seguintes de caracterizagao.
Este procedimento foi realizado em duplicata. Com o conhecimento dos valores da massa do
recipiente (MR), da massa da amostra umida (MAU), da massa do conjunto recipiente/amostra
umida (MRAU) e da massa do conjunto recipiente/amostra seca (MRAS), foi possivel a

determinacao do teor de umidade (TU%) em percentagem, de acordo com a equagao 1:

(MRAU-MRAS)
TU(%)= VIAD x100% (1)

4.3.2 Determinacao do Teor de Cinzas

Para a determina¢do do teor de cinzas totais, foram utilizados um forno mufla e cadinhos
de porcelana. As amostras foram colocadas nos cadinhos e pesadas, sendo utilizados
aproximadamente 1,0 g de material vegetal.

O conjunto foi colocado, inicialmente, no forno mufla a temperatura ambiente, e para o
aquecimento da amostra utilizou-se uma rampa de aquecimento de aproximadamente 10
°C/min, para que a temperatura de trabalho de 600 °C fosse atingida em aproximadamente 2
horas de aquecimento. Essa temperatura foi mantida por trés horas, e, ao final desse tempo,
decaiu para 200 °C em 2 horas.

Em seguida, removeu-se o conjunto cadinho-amostra calcinada. O conjunto foi colocado
em um dessecador, onde permaneceu por 30 minutos, ¢ depois foi pesado em uma balanga
analitica para a verificagdo da massa de cinzas. Com o conhecimento dos valores da massa do
recipiente (MR), da massa da amostra (MA) e da massa do conjunto recipiente/amostra
calcinada (MRAC), foi possivel o calculo da determinacdo do teor de cinzas totais (TC%) em
percentagem, de acordo com a equagao 2:

(MRAC-MR)
— 7 xl1

TC(%)= MA

00 (2)
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4.3.3 Determinagdo do Teor de Extrativos

Inicialmente, pesou-se um papel filtro previamente seco em estufa a 60 °C por 24 horas e
anotou-se sua massa. Em seguida, foram pesados cerca de 5,0 g de matéria vegetal bruta e seca,
e este material foi colocado dentro do papel filtro. O conjunto papel-material foi dobrado e
depositado dentro de um Soxhlet. Foi feito um sistema de extragdo, unindo-se o aparelho de
Soxhlet a um condensador de bolas e um baldo volumétrico de fundo redondo de 500 mL. Em
seguida, adicionou-se 100 mL de alcool etilico e 100 mL de hexano ao sistema. Apos isso, 0
conjunto foi colocado em uma manta aquecedora, permanecendo assim por um periodo de 6

horas de extra¢do, como mostra a imagem:

Imagem 7 - Conjunto Utilizado para Determinagdo do Teor de Extrativos

e B,

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)

Depois desse tempo, o baldo com o solvente e os extrativos, foi removido, e o solvente
recuperado. O cartucho de papel foi posto em uma estufa a 60 °C por 24 horas, em seguida, o
cartucho de papel foi pesado em balanga analitica. O procedimento foi realizado em duplicata.
Com o conhecimento dos valores da massa do recipiente (MR), da massa da amostra (MA), da
massa do conjunto recipiente/extrativos (MRE) e da massa do conjunto recipiente/residuo de
solvente (MRRS), ¢ possivel o célculo da determinagdo do teor de extrativos (TE%) em

percentagem, de acordo com a equagao 3:

(MRE-MRRS)
— X100

TE(%)= MA

(3)



35

4.3.4 Determinagdo do Teor de Lignina

Na determinagdo de lignina utilizou-se cerca de 1,0 g de amostra moida, na sua forma
sem extrativos. O material foi colocado em um almofariz, onde foram adicionados 17,0 mL de
acido sulfurico 72% (v/v), resfriado em geladeira a 15 °C, antes do uso. Apo6s a adig¢ao do acido,
o material foi triturado por 15 minutos cuidadosamente com o pistilo, até que ndo houvesse
mais particulas visiveis ndo solubilizadas. Findado este procedimento, deixou-se o material em
descanso por 24 horas, para o inicio da proéxima etapa. Este procedimento foi realizado em

duplicata.

Decorridas as 24 horas para o processo de digestdo, adicionaram-se 306 mL de agua
destilada ao almofariz para diluir o 4cido sulfirico a 4% (v/v). Feito isso, se transferiu
quantitativamente o conteudo para um balao de 500 mL, em vérias por¢des. Depois, o baldo foi
conectado a um condensador de bolas, permanecendo este sistema ligado a uma manta
aquecedora. O material foi mantido sob aquecimento e refluxo por 4 horas, contadas a partir do
inicio da fervura. Findado o tempo de refluxo, desligou-se o aquecimento e esperaram-se alguns

minutos até o baldao atingir a temperatura ambiente.

Imagem 8 - Amostras ja trituradas e diluida em Acido Sulfurico para a determinagao de lignina

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)

Para o processo de filtragao, papéis de filtro foram colocados em uma estufa a 60°C, por

24 horas e medida a sua massa. Para a realizacao da filtragdao a vacuo, o material foi transferido
aos poucos para o funil, com uma agitacdo constante, para evitar a perda de precipitado. Apos
a transferéncia de todo o material contido no baldo volumétrico, este foi lavado com agua
destilada, para que nenhum residuo de lignina insoltivel fosse perdido, como mostra a figura 7.
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O precipitado recolhido no papel de filtro foi enxaguado com agua destilada até um pH
proximo ao da agua utilizada. Posteriormente, o papel de filtro foi levado para uma estufa a
60°C onde permaneceu por 24 horas. Apos a secagem, foi medida a massa do conjunto

papellignina somada a massa de lignina, em uma balanga analitica.

Imagem 9 - Conjunto Papel-lignina utilizado na analise

Fonte: Pesquisa de Campo (2019)

Com base na massa do papel de filtro limpo e seco (MF); na massa da amostra (MA);
na massa do papel de filtro somada a massa de lignina, apos a secagem em estufa (MFL) e no
teor de cinzas das amostras (TC%) pode-se calcular o teor de lignina insolavel (TLI%),

conforme a equagao 4:

(MFL-MF)

TLI(%)= MA

xloO%] “TC(%) 4)

4.4 DETERMINACAO DE ACUCARES REDUTORES (AR)

Para a determinacdo de agiicares redutores (AR), foi utilizado o método do DNS (Acido
3,5-Dinitrosalicilico), aplicado por Maldonade et al. (2013).

As amostras a serem analisadas foram constituidas de uma massa 50pL de material para
um volume de 450 pL de 4gua destilada. Em seguida as amostras foram deixadas sob agitacdo

constante por 30 min a 250 rpm em agitador magnético e filtradas em seguida.

Procedeu-se a determinagdo pipetando 1,0 mL da amostra e transferindo este volume para

tubos de ensaio, onde foi adicionado 1,0 mL do reagente DNS. Os tubos foram agitados e
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aquecidos em banho maria a 100°C (em ebuli¢dao) por 5 minutos. Em seguida, resfriou-se os
tubos em banho de gelo por 5 minutos. Adicionou-se 8,0 mL de 4gua destilada e em seguida foi
realizada a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro a 540 nm, apds zerar o aparelho com o
branco. O branco consistiu na substitui¢do do volume de amostra por 4gua destilada (1,0 mL)

para realizar o teste de DNS. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Para a realizacdo do célculo da quantidade de AR nas amostras, aplicou-se a Equagao (5):

A unidade de medida de AR foi mg de AR/ml de amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em dois topicos, sendo o primeiro relativo a determinagao

da composi¢ao das biomassas e o segundo referente a quantificacdo de agucares redutores.

5.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Apds a determinacdo da composicdo, os dados referentes a umidade, extrativos, lignina,

cinzas e holocelulose, para cada biomassa estudada, podem ser visualizados no Grafico 1

Grafico 1 - Composicao Lignoceluldsica das Biomassas em estudo

70
60
50
H palma
40
B Mandacaru
30 ¥ Fruto do mandacaru
Fruto do rabo de raposa
20
) 1. ._l
0

Umidade Extrativos Lignina Cinzas Holocelulose

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Analisando os resultados apresentados no Grafico 1, ¢ possivel observar que o teor de
umidade, para todos os materiais, ¢ relativamente baixo, pois todos foram submetidos a um
processamento prévio, incluindo etapas de secagem e moagem. Esse processamento pode ser
vantajoso para algumas aplicagdes, como processos de queima visando a geracdo de energia e
gas, uma vez que o poder calorifico de matérias-primas lignocelulosicas geralmente seguem
comportamentos inversamente proporcionais ao teor de agua presente nos mesmos (SOUZA, et
al., 2012). Os maiores valores de umidade foram encontrados na palma e no mandacaru, onde

foram encontrados 16% e 7,12%, respectivamente.
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Estes materiais apresentaram esse maior teor de umidade, provavelmente, por possuirem
grandes quantidades de dgua na sua forma in natura. Yang et al. (2015), afirmam que essas
elevadas massas de dgua sugerem que estas matérias-primas, na forma in natura, podem ser
adequadas para aplicagdo no processo de catalise em fase aquosa, desenvolvido em recentes
estudos, para conversdo direta de celulose e hemicelulose em acido levulinico e acido latico,
respectivamente.

Em relagdo aos extrativos, os maiores valores foram encontrados nos frutos de
mandacaru, 60,35%, e de rabo de raposa, 39,40%. Segundo Morais, Rosa & Marconcini (2010),
dentre os extrativos incluem-se compostos de baixa ou média massa molecular, incluindo uma
grande variedade de moléculas, sendo soliiveis em solventes organicos, os acidos ou ésteres
graxos, alcoois de cadeia longa, ceras, resinas, esteroides, compostos nitrogenados, fendlicos e
glicosideos.

Almeida et al. (2009) realizaram a caracterizacdo de frutos de mandacaru in natura e
observaram teor de umidade de aproximadamente 90%, encontrada principalmente na casca
(55% em massa) e na polpa dos frutos (35% em massa). Os autores observaram que as sementes
representam cerca de 10% da massa do fruto. Com isso, os altos teores de extrativos encontrados
nos frutos de mandacaru e rabo de raposa, podem ser explicados devido a grande quantidade de
sementes presentes nos frutos, apds a etapa de secagem.

Martins et al., (2007), estudaram a composicao quimica centesimal das sementes de trés
espécies do género Manihot, conhecidas popularmente como manigobas, e observaram entre 13
e 24% de lipideos, 11 e 23% de proteinas e em quantidades menores actcares, sendo que parte
desses compostos podem ser caracterizados como extrativos, € uma menor porcentagem relativa
a umidade e cinzas. Silva et al., (2015), extrairam 6leo de sementes de Annona Squamosa,
popularmente conhecida como fruta-do-conde ou pinha, e afirmaram que o 6leo analisado ¢ de
boa qualidade, podendo ser aplicado na produgao de biodiesel. Com isso, as sementes dos frutos
poderiam ser separadas da casca e polpa, caracterizadas e assim seria possivel decidir se a
aplicagdo apresentada anteriormente seria vantajosa.

Pereira et al. (2013) realizaram a caracterizagdo do fruto do Cereus hildmannianus K.
Schum. (mandacaru de trés quinas) e observaram que as amostras apresentam poder
antioxidante e alto teor de compostos fendlicos, sendo indicados para consumo in natura ou
processados, na forma de sucos, geleias ou doces, sendo que a sua ingestdo de forma regular
pode trazer beneficios a satide humana. Devido as semelhangas entre este fruto com os de
mandacaru e rabo de raposa, esse consumo também seria uma potencial aplicacdo para estes

materiais.
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O mandacaru apresentou uma maior quantidade de lignina em relacdo a outras biomassas,
sendo este resultado esperado uma vez que no caule encontra-se a resisténcia e durabilidade
deste material, devido principalmente a presenca da lignina. Alvarez et al (1997) descreve que
a alta resisténcia oferecida pela lignina em sementes sao amplamente estudadas para cultura de
soja, em que o aumento da quantidade de lignina ¢ o principal fator que reduz a qualidade das
sementes durante a colheita e o manejo, contribuindo para uma maior resisténcia ao dano
mecanico. A lignina presente no mandacaru, apds um processo de separacdo dos componentes,
pode ser aplicada na geragdo de diversos produtos, como dispersantes, polimeros
biodegradaveis, resinas fendlicas, na constituicdo de protetores contra os raios UV e na
producdo de energia (CHIO; SAIN; QIN, 2019).

As quantidades de holocelulose, que corresponde as fragdes celulose e hemicelulose,
presentes nas biomassas foram bastante significativas, sendo encontrados valores entre 31%,
para o fruto do mandacaru, e 68%, para palma. Consequentemente, essas matérias-primas
apresentam potencial para aplicagdes em processos de hidrolise, visando a obtencao dos mais
variados produtos, sejam quimicos ou farmacéuticos. Além disso, a producao de actcares
provenientes da biomassa lignoceluldsica apresenta um grande potencial para suprir a demanda
de energia limpa, uma vez que através da sacarificagdo da celulose em glicose, obtém-se o
principal substrato na produgado biologica de etanol (ORTEGA; BUSTO; MATEOS, 2001).

Ao avaliar o teor de cinzas, verifica-se que os frutos apresentaram valores proximos a 5%,
e que a palma e o mandacaru mostraram uma maior porcentagem para este constituinte, sendo
observados valores de 10,5 € 9,2%, respectivamente. Os altos valores de cinzas encontrados no
caule das cactaceas, comprovam a presenga de componentes especificos da matéria mineral da
amostra, como o calcio, potassio, sodio, magnésio entre outros. Yang et al. (2015) realizaram a
caracterizacdo da palma e encontraram teores de holocelulose de aproximadamente 31%, sendo
observados 25% de extrativos, 12% de lignina e 23,7% de cinzas. Segundo os autores, este alto
teor de cinzas poderia causar problemas de corrosao em equipamentos durante o processamento
destes materiais, entretanto, esses elementos que seriam residuos dos bioprocessos, poderiam

ser aplicados como fertilizante.

O periodo de colheita, as condi¢des do clima e do solo, a realizacdo de pré-tratamentos
fisicos e quimicos entre outros sdo fatores que podem causar alteragdes na composi¢ao dos
materiais, contudo, observa-se que para cada biomassa pode-se aplicar diferentes etapas de
processamento € com isso obter os mais variados produtos com potencial de agregar valor a

esses materiais.
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5.2 DETERMINACAO DE ACUCARES REDUTORES

Na tabela 2, encontram-se os resultados obtidos na determinagdo dos teores de agucares

redutores das biomassas estudadas.

Tabela 2 - Quantidade de Aglicares Redutores determinados pelo método do DNS

Material Acticares Redutores (mg.mL™)
Palma 120,49
Mandacaru 0,51
Fruto de Mandacaru 494,54
Fruto de Rabo de Raposa 473,85

Fonte: Dados da Pesquisa (2019)

Pode-se observar que as quantidades de aglicares redutores presentes nos frutos foram
bem superiores aos presentes no caule do mandacaru e na raquete da palma. Com isso, esses
materiais podem ser indicados para aplicagdes em processos fermentativos, podendo gerar

produtos como bebidas fermentadas, destilados, vinagre, etanol e entre outros.

Esquivel (2004) pesquisou os aspectos nutricionais dos frutos das cactaceas, os quais
sdo caracterizados por terem altos niveis de aminoacidos, uma grande quantidade de acucares

utilizaveis, indicando um alto potencial dos frutos para o uso industrial.

Almeida et al. (2009) realizaram a caracteriza¢ao de frutos de mandacaru in natura e
observaram teores de acucares de aproximadamente 10%, indicando o consumo da polpa in
natura, além da possivel destinacdo para aplicacdo na industria de processamento e para
utilizacdo em processos biotecnologicos. Almeida et al. (2011) produziram uma bebida
fermentada de mandacaru dentro das especificagdes da legislagdo brasileira de bebidas, com
uma concentragdo de etanol de 82,11 g/L (10,4% v/v). A polpa in natura apresentou uma
concentragdo de s6lidos soluveis totais de 11 °Brix, correspondente aproximadamente a 9,82%
de agticares totais, o que torna o fermentado do mandacaru um produto de alto valor agregado,

podendo gerar lucro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Apds arealizagdo das analises verificou-se que todos os materiais estudados apresentaram
diferentes composigdes, de acordo com as suas caracteristicas, ¢ que para cada um deles ¢é
possivel realizar processos que permitirdo a obtencdo de produtos quimicos e de
biocombustiveis com alto valor agregado, confirmando assim a aplicabilidade dos frutos de
rabo de raposa e mandacaru, da raquete da palma e do caule do mandacaru em bioprocessos,
mostrando a riqueza que pode ser encontrada no semidrido nordestino. Além disso, como o
material utilizado trata-se de uma biomassa lignoceluldsica, a questdo ambiental também ¢
contemplada, visto que sdo matérias primas renovaveis, com baixo custo € que auxiliam na
redugdo dos gases causadores do efeito estufa.

E possivel concluir também que todas as fragdes constituintes podem ser aproveitadas,
mediante a aplicacao de técnicas que permitirdo a separacao de cada uma delas, e com isso os
diversos produtos podem ser gerados. Em relagdo aos frutos, foi possivel observar que, devido
a grande presencga de actcares, além de processados eles podem ser consumidos in natura € que

uma ingestao regular destes frutos pode trazer beneficios a saide humana.
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