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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 25 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

Diante da importância em discutir as inovações na Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o 
conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos  a todos 
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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PRÉ-TRATAMENTO DE CASCAS DE AMENDOIM 
COM ULTRASSOM DE ALTA INTENSIDADE: EFEITO 

ESTRUTURAL E LIBERAÇÃO DE AÇÚCARES

CAPÍTULO 29

Tiago Carregari Polachini
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” (UNESP), Instituto de Biociências, Letras 
e Ciências Exatas (IBILCE), Departamento de 

Engenharia e Tecnologia de Alimentos
São José do Rio Preto – São Paulo – Brasil
Grupo de Análisis y Simulación de Procesos 

Agroalimentarios (ASPA), Universitat Politècnica 
de València, Departamento de Tecnología de 

Alimentos
Valência – Espanha

Antonio Mulet
Grupo de Análisis y Simulación de Procesos 

Agroalimentarios (ASPA), Universitat Politècnica 
de València, Departamento de Tecnología de 

Alimentos
Valência – Espanha

Juan Andrés Cárcel
Grupo de Análisis y Simulación de Procesos 

Agroalimentarios (ASPA), Universitat Politècnica 
de València, Departamento de Tecnología de 
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Valência – Espanha

Javier Telis-Romero
Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” (UNESP), Instituto de Biociências, Letras 
e Ciências Exatas (IBILCE), Departamento de 

Engenharia e Tecnologia de Alimentos
São José do Rio Preto – São Paulo – Brasil

RESUMO: Melhorar a conversão da biomassa 

é altamente interessante para tornar os 
biocombustíveis competitivos. O pré-tratamento 
com ultrassom de alta intensidade foi investigado 
para permitir a hidrólise parcial e maior 
acessibilidade dos carboidratos presentes em 
cascas de amendoim. Suspensões aquosas de 
cascas de amendoim em pó foram pré-tratadas 
com ultrassom de alta intensidade a temperatura 
baixa fixa. Experimentos de um planejamento 
fatorial variaram em relação à concentração de 
biomassa (4-12%); tempo de aplicação (30–90 
min) e potência nominal aplicada (500–1500 
W). A liberação de açúcares (totais e redutores) 
aumentou significativamente com o aumento 
da potência nominal aplicada, com o tempo de 
exposição e com a diminuição da concentração 
de suspensões. O índice de cristalinidade 
também mostrou um ligeiro aumento durante 
a sonicação, provavelmente devido à maior 
digestão da celulose amorfa, principalmente 
em condições de cavitação mais brandas. Nas 
condições em que a cristalinidade relativa das 
cascas de amendoim diminuiu, o rendimento da 
liberação de açúcar aumentou. As imagens de 
microscopia eletrônica de varredura ilustraram a 
maior ruptura da estrutura à medida que o tempo 
de aplicação, a potência aplicada aumentou e a 
concentração de sólidos diminuiu, estando de 
acordo com análises anteriores. Assim, o pré-
tratamento das cascas de amendoim após o 
uso de ultrassom de alta intensidade mostrou 
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efeitos interessantes para intensificar processos subsequentes de hidrólise e/ou 
fermentação.
PALAVRAS-CHAVE: resíduo agroindustrial, bioetanol, cavitação, tecnologias 
emergentes.

PRETREATMENT OF PEANUT SHELLS BY HIGH-INTENSITY ULTRASOUND: 

STRUCTURAL EFFECTS AND SUGAR RELEASE

ABSTRACT: The improvement of biomass conversion is highly interesting to make 
biofuels competitive. The pretreatment with high-intensity ultrasound was investigated 
to perform partial hydrolysis and to improve the accessibility of the carbohydrates 
existing in peanut shells. For this, aqueous suspensions of powdered peanut hulls were 
pretreated with high-intensity ultrasound at low temperature. The factorial experimental 
design varied in relation to the biomass concentration (4-12%); exposure time (30-90 
min) and nominal power applied (500-1500 W). The sugar (total and reducing) release 
increased significantly with the increase of the nominal power applied, the time of 
exposure and the decrease of the concentration of suspensions. The crystallinity index 
also showed a slight increase during sonication, probably due to the greater digestion 
of amorphous cellulose, especially under milder cavitation conditions. The conditions 
in which the relative crystallinity of the peanut hulls decreased, the yield of the sugar 
release increased. Scanning electron microscopy images showed the greater rupture of 
the structure as the time of application and the applied power increased and the solids 
concentration decreased, being in accordance to previous analyzes. The pretreatment 
of peanut hulls with high-intensity ultrasound showed interesting effects to enhance 
further hydrolysis and/or fermentation processes.
KEYWORDS: agroindustrial residue, bioethanol, cavitation, emerging technologies.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os resíduos lignocelulósicos provenientes da agroindústria têm-se apresentado 
como fonte renovável para produção de biocombustíveis em substituição aos 
combustíveis fósseis. Dentre estes resíduos, encontram-se aqueles gerados pelas 
indústrias de beneficiamento de amendoim que, segundo o Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE), gera aproximadamente 350 mil toneladas de 
amendoim em casca ao ano (IBGE, 2016). Estima-se que 90 milhões de toneladas 
de casca sejam produzidas decorrentes do processamento do amendoim, uma vez 
que uma porcentagem de 25 a 30% do grão inteiro corresponde à casca (GODOY 
et al., 1982).

Sua composição rica em carboidratos, aliada a grande disponibilidade a 
baixo custo, favorece sua utilização como matéria-prima na indústria de bioetanol, 
também chamado de etanol de segunda geração. O processamento todo contempla 
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quatro principais etapas: um pré-tratamento do material para facilitar o acesso aos 
carboidratos, hidrólise/sacarificação da hemicelulose e celulose, fermentação dos 
açúcares produzidos e destilação do etanol resultante. Porém, o processamento 
de cada resíduo depende do processo, biodegradabilidade, desempenho frente à 
tecnologia aplicada em cada etapa (NARAYAN, 1994).

Para obter um material lignocelulósico com uma estrutura que permita a ação 
dos agentes químicos, físicos ou biológicos, são necessários pré-tratamentos para 
alterar a estrutura cristalina da celulose e aumento da porosidade do material 
(McMILLAN, 1994). A proposta do pré-tratamento é aumentar a superfície de atuação 
das enzimas e microrganismos com eventual produção de açúcares. Esta etapa 
reduz os custos do processamento global e melhora sua eficiência (LEE et al., 1999).

Existem várias formas de se oxidar este composto, porém alguns métodos 
são mais adequados e seletivos para que as cadeias de carbono sejam quebradas 
em um ponto específico, mantendo as ligações glicosídicas intactas para posterior 
fermentação (AIMIN et al., 2005). Um principal destaque são os estudos sobre 
a influência do ultrassom de potência, ou de alta intensidade para aumentar a 
acessibilidade à celulose (SASMAL et al., 2012). Os efeitos causados no material 
sólido durante a propagação das ondas ultrassônicas estão relacionados aos 
fenômenos de cavitação no meio líquido com geração de microcorrentes na interface 
sólido-líquido de forma suficientemente intensa para causar erosão em materiais 
poliméricos (MASON; LORIMER, 2002). 

Visto que a contribuição do uso de ultrassom de alta intensidade para intensificar 
processos e reações vem sendo amplamente estudada, buscou-se por esse trabalho 
avaliar diferentes condições de pré-tratamentos de cascas de amendoim assistidos 
por ultrassom de alta intensidade. Como respostas aos experimentos analisados, 
foram avaliadas a produção de açúcares totais e redutores, variações no índice de 
cristalinidade e morfologia das partículas de biomassa.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Material

Cascas de amendoim limpas e secas foram fornecidas pela Cooperativa 
Agroindustrial (COPLANA, Jaboticabal) e trituradas em um moinho de facas MA380 
(Marconi, Piracicaba, Brasil) para obter um pó de tamanho médio de partícula em 
torno de 900 μm, determinado pelo ajuste do modelo teórico de Rosin-Rammler-
Bennet (ALLEN, 1981) aos dados de retenção em peneiras da série Tyler. As cascas 
de amendoim em pó foram dispersas em água destilada de forma a obter suspensões 
aquosas de concentrações de 4, 8 e 10% (m/m). Estas suspensões foram preparadas 
previamente a cada pré-tratamento.
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2.2	Pré-tratamento assistido por ultrassom

Em uma câmara encamisada de capacidade de 400 mL, aproximadamente 360 
g das suspensões aquosas contendo pó de casca de amendoim foram inseridas 
previamente a cada ensaio. Um processador ultrassônico Vibra-Cell VCX 1500HV 
(Sonics and Materials, Connecticut, EUA), com uma sonda acoplada de titânio de 
diâmetro de 25 mm e comprimento de 254 mm, foi posicionado de forma que a sonda 
atinja toda a amostra. A aplicação do ultrassom foi realizado mantendo a temperatura 
da câmara a 10 ºC com auxílio de um banho termostático. 

Os ensaios foram realizados utilizando um planejamento experimental fatorial 3³, 
onde variou-se em três níveis os seguintes fatores: tempo de aplicação de ultrassom 
t (30; 60 e 90 min), potência aplicada U (500, 1000 e 1500W) e concentração de 
biomassa na suspensão X (4, 8 e 12%). Em todos os ensaios, o equipamento operou 
a uma frequência fixa de 20 kHz em sistema de pulsos contínuos. O delineamento 
experimental contou com 27 experimentos com 3 repetições no ponto central, 
totalizando 30 ensaios. 

Decorrido o tempo de aplicação estabelecido, o hidrolisado foi centrifugado 
a 18500 rcf por 15 minutos. Com o auxílio de uma pipeta, o sobrenadante foi 
retirado para ser submetido às análises de açúcares totais e açúcares redutores. 
O sedimentado foi congelado e liofilizado em um liofilizador Liotop 101 (Liobrás, 
São Carlos, Brasil) a -52 ºC e pressão de ~50 μmHg por 72 horas para proceder às 
análises estruturais e morfológicas.

2.3	Determinação dos açúcares produzidos

Para avaliar a quantidade de açúcares totais (ST) produzido durante o processo 
de pré-tratamento com ultrassom de alta intensidade, foi utilizado o método fenol-
sulfúrico proposto por DuBois et al. (1956), adaptado por Masuko et al. (2005) para 
realização em microplaca. Uma curva padrão de glicose anidra foi usada para 
quantificação dos açúcares totais.

Os açúcares redutores totais (SR) foram quantificados pelo método DNS 
proposto por Miller (1959). O método basea-se na redução, em meio alcalino, do 
3,5-dinitrosalicilato (coloração amarela). O produto formado é estável, com coloração 
laranja-avermelhado (3-amino 5-nitro salicilato) na proporção estequiométrica e 
máxima absorção da luz visível no comprimento de onda de aproximadamente 540 
nm. Assim como feito para os açúcares totais, uma curva padrão com glicose anidra 
foi usada na quantificação dos açúcares redutores totais. Ambas as análises foram 
realizadas em triplicata.

2.4	Determinação do índice de cristalinidade (CrI) 

As amostras liofilizadas tratadas e a amostra não-tratada foram peneiradas 
em uma peneira da série Tyler mesh 35, a fim de garantir a homogeneidade das 
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partículas. Posteriormente, estas amostras foram submetidas à análise de difração 
de Raio-X usando uma unidade Minifl ex 3000 (Rigaku, Tóquio, Japão) com radiação 
de Cu, linha K,L = 1,542 Å e escaneamento em 2θ na faixa de 5 a 45º. A velocidade 
de escaneamento foi de 1 º/min nas condições de 30 kV e 10 mA. O índice de 
cristalinidade (CrI) pôde ser calculado pelo método proposto por Segal et al. (1959), 
através da equação (1): 

      (1)

Onde Icristalino é a intensidade do pico cristalino em 22,7º e Iamorfo é a intensidade 
do pico amorfo em 18º, dado em cps (contagem de picos por segundo).

2.5 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As microscopias eletrônicas foram feitas usando uma unidade FEI Magellan 
400 L (FEI, Oregon, EUA) operando a 5 kV, de acordo com Villa-Vélez et al. (2015). 
As amostras liofi lizadas e a amostra não-tratada seguiram para as análises usando 
uma fi ta de carbono e cobertura de ouro.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Produção de açúcares

As análises de açúcares resultaram maiores valores para os açúcares totais (de 
14,6 a 29,0 mg de açúcares totais/g de sólidos) do que para açúcares redutores (de 
6,9 a 23,6 mg de açúcar redutor/g de sólidos) (Tabela 1). Tal diferença é esperada, já 
que os açúcares redutores representam a maioria de carboidratos totais que foram 
liberados após pré-tratamento com ultrassom. Valores similares foram observados 
por Werle et al. (2013) e Villa-Vélez et al. (2015). A presença de pectina na constituição 
de outros resíduos como cascas de banana pelos últimos autores pode ocasionar 
liberação/hidrólise de carboidratos de menor peso molecular, contribuindo para 
valores maiores de açúcares totais (EMAGA et al., 2008). Por outro lado, rendimentos 
semelhantes de hidrólise foram obtidos para o bagaço de cana de açúcar tratados 
com potências muito menores por longos períodos (LI et al., 2012). Quando as ondas 
de ultrassom se propagam no meio, séries de compressões e descompressões são 
induzidas por meio de deslocamento molecular. Esse deslocamento gera bolhas 
de cavitação que, ao entrarem em colapso, pode acarretar na erosão de materiais 
sólidos e na quebra de ligações em materiais poliméricos como a hemicelulose e 
celulose (MASON; CORDEMANS, 1996). Sendo assim, os dados de liberação de 
açúcar a partir de cascas de amendoim após aplicação de ultrassom mostram a 
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eficiência da tecnologia em hidrolisar parcialmente a biomassa tratada. 

Ensaio X
(% m/m)

t
(min)

U
(W)

S
T(mg·g-1)

S
R(mg·g-1)

CrI
(%)

1 4 30 500 16,9 ± 0,3 6,9 ± 0,1 37,6 ± 1,2
2 4 30 1000 26,2 ± 4,9 15,7 ± 1,4 35,7 ± 1,0
3 4 30 1500 21,2 ± 4,4 11,4 ± 0,4 37,9 ± 0,6
4 4 60 500 22,2 ± 0,1 13,9 ± 0,7 37,4 ± 1,2
5 4 60 1000 26,1 ± 2,6 16,2 ± 3,7 40,5 ± 0,7
6 4 60 1500 28,7 ± 2,0 23,6 ± 2,6 36,5 ± 1,8
7 4 90 500 27,7 ± 1,9 15,7 ± 2,4 37,4 ± 0,6
8 4 90 1000 24,5 ± 0,5 18,1 ± 0,6 37,2 ± 0,2
9 4 90 1500 25,0 ± 1,0 18,5 ± 0,4 36,0 ± 1,3

10 8 30 500 21,8 ± 1,8 19,7 ± 0,3 35,9 ± 1,4
11 8 30 1000 21,7 ± 0,0 20,0 ± 1,3 36,2 ± 0,8
12 8 30 1500 22,3 ± 0,7 20,7 ± 0,2 36,0 ± 0,4
13 8 60 500 15,6 ± 0,7 13,1 ± 0,2 40,3 ± 1,7
14 8 60 1000 23,0 ± 0,7 20,0 ± 1,9 42,9 ± 1,4
15 8 60 1500 28,1 ± 2,3 19,6 ± 0,5 40,3 ± 1,5
16 8 90 500 22,9 ± 0,8 19,6 ± 0,4 43,6 ± 0,4
17 8 90 1000 25,3 ± 0,1 20,2 ± 1,4 38,6 ± 0,6
18 8 90 1500 29,0 ± 0,4 21,3 ± 0,0 41,7 ± 0,4
19 12 30 500 15,2 ± 0,9 13,4 ± 1,6 40,9 ± 0,6
20 12 30 1000 14,8 ± 0,6 12,9 ± 0,5 39,0 ± 0,5
21 12 30 1500 18,1 ± 0,2 14,1 ± 1,1 38,4 ± 1,1
22 12 60 500 22,2 ± 0,5 13,9 ± 0,0 42,3 ± 0,3
23 12 60 1000 23,6 ± 1,1 14,0 ± 0,4 44,8 ± 0,6
24 12 60 1500 16,9 ± 1,2 13,9 ± 0,1 43,0 ± 0,1
25 12 90 500 15,9 ± 0,6 14,0 ± 0,8 38,1 ± 2,0
26 12 90 1000 14,6 ± 0,7 12,8 ± 0,3 43,9 ± 1,5
27 12 90 1500 25,6 ± 1,2 13,0 ± 0,4 47,2 ± 1,2

28 (C) 8 60 1000 23,0 ± 0,6 19,6 ± 1,8 44,0 ± 0,8
29 (C) 8 60 1000 22,7 ± 2,0 19,8 ± 0,5 36,1 ± 1,0
30 (C) 8 60 1000 25,1 ± 2,1 20,7 ± 1,8 40,7 ± 2,1

Tabela 1 – Açúcares totais (ST), açúcares redutores (SR) e índice de cristalinidade obtidos após 
os ensaios estabelecidos no planejamento experimental.

Os efeitos estimados de cada variável sobre a produção de açúcares foram 
avaliados (Tabela 2), obtendo influencia significativa de todas variáveis (p<0,05). As 
Figuras 1 e 2 representam a produção de açúcares totais e redutores, respectivamente, 
em função das variáveis significativas.

Efeitos estimados Erro padrão valor t (3) valor p

S
T

S
R

CrI S
T

S
R

CrI S
T

S
R

CrI S
T

S
R

CrI

Média 22,00 16,16 39,55 106,27 0,09 0,27 106,27 178,18 1,34 <0,001 <0,001 0,201
X -5,74 -1,98 4,56 -10,96 0,23 1,66 -10,96 -8,65 2,75 <0,001 0,032 0,071
X² 1,75 4,78 -0,31 4,13 0,18 1,34 4,13 25,74 -0,23 0,026 <0,001 0,834
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t 3,60 2,06 2,91 6,88 0,23 1,66 6,88 8,99 1,75 0,006 0,003 0,178
t² 1,19 0,43 1,78 2,82 0,18 1,34 2,82 2,34 1,32 0,067 0,101 0,277
U 3,83 2,88 0,38 7,30 0,23 1,66 7,30 12,59 0,23 0,005 0,001 0,832
U² 0,09 0,72 39,55 0,21 0,18 0,27 0,21 3,88 1,35 0,847 0,030 0,201

Tabela 2 – Tabela de efeitos estimados para açúcar total (ST), açúcar redutor (SR) e índice de 
cristalinidade (CrI).

Na medida em que se aumentou a concentração de biomassa em suspensão, 
a produção de açúcares totais e redutores reduziu de forma não-linear caracterizado 
pelos parâmetros lineares e quadráticos. O aumento da carga de sólidos em 
suspensão provoca o aumento na viscosidade aparente da suspensão (POLACHINI 
et al., 2016). Este aumento está relacionado à maior interação molecular, levando a 
maior dificuldade em romper as forças coesivas para provocar a cavitação (MASON; 
LORIMER, 2002). Para açúcares redutores, maior hidrólise ocorreu em concentrações 
intermediárias em torno de 8%. Este fato pode ter ocorrido pois na maior concentração, 
a cavitação é reduzida pelo aumento de viscosidade (POLACHINI et al., 2016) e na 
menor concentração o número de grupos redutores terminais dos polímero está em 
menor quantidade  (HON; SHIRAISHI, 2002).
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Figura 1 – Superfícies de resposta (esquerda) e gráficos de contorno (direita) para a produção 
de açúcares totais em função das variáveis significativas.

Embora alguns autores reportem que prolongar o processo de sonicação pode 
não intensificar os efeitos sonoquímicos (HUANG et al., 2011; SUN et al., 2002; 
NIKOLIĆ et al., 2010), o aumento do tempo de aplicação estudado neste trabalho 
provocou uma liberação linear de açúcares totais e redutores. Acima de 30 min de 
aplicação de ultrassom, é possível que os carboidratos liberados estejam relacionados 
às xilanas recuperadas a partir da biomassa (YUNUS et al., 2010). 

O aumento na potência nominal aplicada intensificou a produção de açúcares 
redutores linearmente e quadraticamente, embora tenha efeito apenas linear para 
a produção de açúcares totais. According to Polachini et al. (2017), o aumento na 
potencia nominal em suspensões de cascas de amendoim provocou aumento na 
intensidade da cavitação.
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Figura 2 – Superfícies de resposta (esquerda) e gráficos de contorno (direita) para a produção 
de açúcares redutores em função das variáveis significativas.

3.2	Índice de cristalinidade (CrI)

Após os tratamentos realizados, as cascas de amendoim foram analisadas 
quanto ao índice de cristalinidade já que a celulose é um polímero composto de 
zonas amorfas e cristalinas que podem variar em sua proporção de acordo com o 
material ou tratamento aplicado. Sendo assim, diferentes índices de cristalinidade 
foram observados entre 35,7% e 47,2% (Tabela 1) para as amostras tratadas e 
37,4% para a amostra não-tratada, calculado a partir do padrão de difração de raio-X 
da Figura 3.
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Figura 3 – Padrão de difração de raio-X para a amostra não-tratada.

Ao avaliar o efeito das variáveis do pré-tratamento com ultrassom, a análise 
dos efeitos estimados demonstrou que os parâmetros mais signifi cativos foram o 
tempo de aplicação (p=0,18) e a concentração de biomassa na suspensão (p=0,07) 
como mostrado na Tabela 2. A Figura 4 mostra a superfície de resposta e gráfi co de 
contorno para as duas variáveis mais signifi cativas. Variações na potencia nominal 
não apresentaram efeito signifi cativo sobre o índice de cristalinidade. O aumento na 
potencia nominal pode causar o acúmulo de bolhas de cavitação próximas à ponta 
da sonda, difi cultando o processo de transferência de massa e energia (GOGATE et 
al., 2011).

Ao aumentar a concentração de sólidos na suspensão, a cavitação produzida 
nestas condições é sufi ciente apenas para romper as regiões amorfas da celulose, 
as quais são mais susceptíveis que as zonas cristalinas (ARANTES; SADDLER, 
2011). Este fato aumenta percentual de área cristalina baseado na área total das 
fi bras, assim como observado por Binod et al. (2012) após tratar bagaço de cana-de-
açúcar com micro-ondas. Outra possível explicação para o aumento na cristalinidade 
da celulose é a clivagem das ligações C–C e C–H da lignina e hemicelulose pelos 
radicais OH– e H+ formados durante a cavitação em meio aquoso, estimulando assim 
o fracionamento da lignocelulose (MASON; LORIMER, 2002; CSOKA et al., 2007). 
Por outro lado, a aplicação de ultrassom em suspensões concentradas a 4% de 
sólidos sugere um efeito sufi cientemente forte para romper tanto as regiões amorfas 
quanto as cristalinas, estando de acordo com os resultados de liberação de açúcares.
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Figura 4 – Superfície de resposta (esquerda) e gráfico de contorno (direita) para índice de 
cristalinidade em função da concentração de sólidos na suspensão e tempo de aplicação do 

ultrassom.

3.3	Microscopia eletrônica de varredura

A fim de avaliar o efeito do ultrassom na microestrutura das cascas de 
amendoim, foram realizadas microscopias eletrônicas de varredura (MEV) das 
amostras tratadas e não-tratadas. As amostras não-tratadas mostraram superfície 
lisa com poucas imperfeições. Na Figura 5, notou-se que na medida em que o tempo 
de aplicação do ultrassom aumentou, maior degradação ocorreu na estrutura da 
casca do amendoim. 

Por outro lado, quando a concentração da suspensão diminuiu, também 
evidenciou-se maior quebra da estrutura das cascas. Comportamento similar foi 
reportado por Villa-Vélez et al. (2015), ao tratar amostras de pedúnculo de banana 
com ultrassom de potência em diferentes condições. O colapso das bolhas de 
cavitação na interface sólido-líquido é capaz de romper as ligações poliméricas e 
alterar a superfície das cascas mais intensamente em suspensões diluídas, tornando 
a celulose mais acessível para futura hidrólise.

Embora a potência não tenha demonstrado efeito significativo para o índice de 
cristalinidade, este fator influenciou positivamente a liberação de açúcares. Assim, 
a Figura 6 foi construída para apresentar as variações na estrutura em diferentes 
potencias aplicadas. As imagens mostram maiores rupturas mecânica quando 
as cascas de amendoim foram submetidas a maiores potências, indicando área 
superficial visualmente maior com estruturas mais facilmente acessível. 
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Figura 5 – Microscopia eletrônica de varredura (1000x) para amostras de casca de amendoim 
tratadas com ultrassom de potência a 1000 W em diferentes concentrações de biomassa e 

tempo de aplicação.

Figura 6 – Microscopia eletrônica de varredura (1000x) para amostras de casca de amendoim 
tratadas com ultrassom de potência por 60 min em suspensões concentradas em 12% (m/m).
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4 | 	CONCLUSÃO

Em geral, os resultados indicaram que o ultrassom de alta intensidade é uma 
ferramenta útil para melhorar os processos de hidrólise e viabilizar a produção de 
bioetanol a partir de cascas de amendoim. A liberação de açúcar das cascas de 
amendoim foi favorecida por um aumento na potência aplicada e tempo de aplicação, 
bem como uma diminuição na concentração de suspensões. Grande parte dos 
carboidratos em solução foi contabilizada como açúcares redutores, provavelmente 
obtidos a partir das cadeias terminais dos compostos da lignocelulose. O ultrassom 
de potência também influenciou no índice de cristalinidade das fibras de celulose, 
causando um ligeiro aumento no teor de celulose cristalina à medida que a 
concentração de suspensões e o tempo de exposição aumentaram e leve decréscimo 
nas suspensões diluídas. Por outro lado, as microscopias de varredura mostraram 
uma estrutura mais aberta, estando de acordo com os análises anteriores.

Os resultados relatados são específicos para cascas de amendoim em uma 
determinada geometria e sistema operacional do reator, conferindo uma melhor 
compreensão sobre os efeitos do ultrassom de alta intensidade como técnica 
emergente. Além disso, o uso do ultrassom com agentes catalisadores como um 
método combinado para pré-tratamentos convencionais é incentivado com o objetivo 
de otimizar o consumo de energia e as etapas subsequentes de sacarificação e/ou 
fermentação das cascas de amendoim.
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