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APRESENTACAO

O e-book Inovacédo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — Vol 1, 2 e 3, traz um
olhar integrado da Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta
por 86 artigos cientificos que abordam assuntos de extrema importancia relacionados
as inovacoes na area de Ciéncia e Tecnologia de alimentos.

No volume 1 o leitor ira encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a
inovacé&o no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, paes, nibs,
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de residuos, entre outros. O volume
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de analises fisico-quimicas,
sensoriais, microbiolégicas de produtos, os quais tratam de diversos temas
importantes para a comunidade cientifica. Ja o volume 3, é composto por 25 artigos
cientificos que expdem temas como biotecnologia, nutricdo e revisdes bibliograficas
sobre toxinfecgdes alimentares, probidticos em produtos carneos, entre outros.

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

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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CAPITULO 29
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RESUMO: Melhorar a conversao da biomassa

Inovacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 2

€ altamente interessante para tornar o0s
biocombustiveis competitivos. O pré-tratamento
comultrassom de altaintensidade foiinvestigado
para permitir a hidrélise parcial e maior
acessibilidade dos carboidratos presentes em
cascas de amendoim. Suspensdes aquosas de
cascas de amendoim em po foram pré-tratadas
com ultrassom de alta intensidade a temperatura
baixa fixa. Experimentos de um planejamento
fatorial variaram em relagdo a concentracéo de
biomassa (4-12%); tempo de aplicagdo (30-90
min) e poténcia nominal aplicada (500-1500
W). A liberacado de agucares (totais e redutores)
aumentou significativamente com o aumento
da poténcia nominal aplicada, com o tempo de
exposicao e com a diminui¢do da concentracao
de suspensdes. O indice de cristalinidade
também mostrou um ligeiro aumento durante
a sonicagao, provavelmente devido a maior
digestdo da celulose amorfa, principalmente
em condicdes de cavitagdo mais brandas. Nas
condicbes em que a cristalinidade relativa das
cascas de amendoim diminuiu, o rendimento da
liberagéo de acgucar aumentou. As imagens de
microscopia eletrénica de varredura ilustraram a
maior ruptura da estrutura a medida que o tempo
de aplicacao, a poténcia aplicada aumentou e a
concentracéo de soélidos diminuiu, estando de
acordo com analises anteriores. Assim, o pré-
tratamento das cascas de amendoim apos o
uso de ultrassom de alta intensidade mostrou
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efeitos interessantes para intensificar processos subsequentes de hidrolise e/ou
fermentacao.
PALAVRAS-CHAVE: residuo agroindustrial, bioetanol, cavitagdo, 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.

11 INTRODUGCAO

Os residuos lignoceluldsicos provenientes da agroindustria tém-se apresentado
como fonte renovavel para producédo de biocombustiveis em substituicdo aos
combustiveis fésseis. Dentre estes residuos, encontram-se aqueles gerados pelas
industrias de beneficiamento de amendoim que, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), gera aproximadamente 350 mil toneladas de
amendoim em casca ao ano (IBGE, 2016). Estima-se que 90 milhdes de toneladas
de casca sejam produzidas decorrentes do processamento do amendoim, uma vez
gue uma porcentagem de 25 a 30% do grao inteiro corresponde a casca (GODOY
et al., 1982).

Sua composicao rica em carboidratos, aliada a grande disponibilidade a
baixo custo, favorece sua utilizagdo como matéria-prima na industria de bioetanol,
também chamado de etanol de segunda geracdo. O processamento todo contempla
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quatro principais etapas: um pré-tratamento do material para facilitar o acesso aos
carboidratos, hidrélise/sacarificagdo da hemicelulose e celulose, fermentagdo dos
acucares produzidos e destilacdo do etanol resultante. Porém, o processamento
de cada residuo depende do processo, biodegradabilidade, desempenho frente a
tecnologia aplicada em cada etapa (NARAYAN, 1994).

Para obter um material lignocelulésico com uma estrutura que permita a acéao
dos agentes quimicos, fisicos ou biolégicos, sdo necessarios 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 superficie de atuacao
das enzimas e microrganismos com eventual producédo de acgUcares. Esta etapa
reduz os custos do processamento global e melhora sua eficiéncia (LEE et al., 1999).

Existem vérias formas de se oxidar este composto, porém alguns métodos
sdo mais adequados e seletivos para que as cadeias de carbono sejam quebradas
em um ponto especifico, mantendo as ligagdes glicosidicas intactas para posterior
fermentacao (AIMIN et al.,, 2005). Um principal destaque séo os estudos sobre
a influéncia do ultrassom de poténcia, ou de alta intensidade para aumentar a
acessibilidade a celulose (SASMAL et al., 2012). Os efeitos causados no material
solido durante a propagacdo das ondas ultrassdnicas estdo relacionados aos
fendbmenos de cavitacdo no meio liquido com geracéo de microcorrentes na interface
sélido-liquido de forma suficientemente intensa para causar erosdo em materiais
poliméricos (MASON; LORIMER, 2002).

Visto que a contribuicdo do uso de ultrassom de alta intensidade para intensificar
processos e reacdes vem sendo amplamente estudada, buscou-se por esse trabalho
avaliar diferentes condicdes de pré-tratamentos de cascas de amendoim assistidos
por ultrassom de alta intensidade. Como respostas aos experimentos analisados,
foram avaliadas a producéo de agucares totais e redutores, variagées no indice de
cristalinidade e morfologia das particulas de biomassa.

2 | MATERIAIS E METODOS

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 pé de tamanho médio de particula em
torno de 900 um, determinado pelo ajuste do modelo teérico de Rosin-Rammler-
Bennet (ALLEN, 1981) aos dados de retencdao em peneiras da série Tyler. As cascas
de amendoim em p6 foram dispersas em agua destilada de forma a obter suspensdes
aquosas de concentracdes de 4, 8 e 10% (m/m). Estas suspensdes foram preparadas
previamente a cada pré-tratamento.
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2.2 Pré-tratamento assistido por ultrassom

Em uma camara encamisada de capacidade de 400 mL, aproximadamente 360
g das suspensdes aquosas contendo p6 de casca de amendoim foram inseridas
previamente a cada ensaio. Um processador ultrassénico Vibra-Cell VCX 1500HV
(Sonics and Materials, Connecticut, EUA), com uma sonda acoplada de titédnio de
diametro de 25 mm e comprimento de 254 mm, foi posicionado de forma que a sonda
atinja toda a amostra. A aplicacéo do ultrassom foi realizado mantendo a temperatura
da camara a 10 °C com auxilio de um banho termostatico.

Os ensaios foram realizados utilizando um planejamento experimental fatorial 33,
onde variou-se em trés niveis os seguintes fatores: tempo de aplicacao de ultrassom
t (30; 60 e 90 min), poténcia aplicada U (500, 1000 e 1500W) e concentracao de
biomassa na suspenséo X (4, 8 e 12%). Em todos os ensaios, 0 equipamento operou
a uma frequéncia fixa de 20 kHz em sistema de pulsos continuos. O delineamento
experimental contou com 27 experimentos com 3 repeticbes no ponto central,
totalizando 30 ensaios.

Decorrido o tempo de aplicacdo estabelecido, o hidrolisado foi centrifugado
a 18500 rcf por 15 minutos. Com o auxilio de uma pipeta, o sobrenadante foi
retirado para ser submetido as analises de acgucares totais e agucares redutores.
O sedimentado foi congelado e liofilizado em um liofilizador Liotop 101 (Liobras,
Séo Carlos, Brasil) a -52 °C e pressao de ~50 umHg por 72 horas para proceder as
analises estruturais e morfologicas.

2.3 Determinacao dos acucares produzidos

Para avaliar a quantidade de agUcares totais (S,) produzido durante o processo
de pré-tratamento com ultrassom de alta intensidade, foi utilizado o método fenol-
sulfurico proposto por DuBois et al. (1956), adaptado por Masuko et al. (2005) para
realizacdo em microplaca. Uma curva padrdo de glicose anidra foi usada para
quantificacéo dos agucares totais.

Os aclcares redutores totais (S,) foram quantificados pelo método DNS
proposto por Miller (1959). O método basea-se na reducdo, em meio alcalino, do
3,5-dinitrosalicilato (coloracéo amarela). O produto formado é estavel, com coloracéo
laranja-avermelhado (3-amino 5-nitro salicilato) na proporcdo estequiométrica e
maxima absor¢ao da luz visivel no comprimento de onda de aproximadamente 540
nm. Assim como feito para os acgucares totais, uma curva padrdo com glicose anidra
foi usada na quantificacédo dos acgucares redutores totais. Ambas as analises foram
realizadas em triplicata.

2.4 Determinacao do indice de cristalinidade (Crl)

As amostras liofilizadas tratadas e a amostra ndo-tratada foram peneiradas
em uma peneira da série Tyler mesh 35, a fim de garantir a homogeneidade das
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particulas. Posteriormente, estas amostras foram submetidas a anélise de difracao
de Raio-X usando uma unidade Miniflex 3000 (Rigaku, Téquio, Japao) com radiacéao
de Cu, linha K,L = 1,542 A e escaneamento em 26 na faixa de 5 a 45°. A velocidade
de escaneamento foi de 1 °/min nas condi¢cées de 30 kV e 10 mA. O indice de
cristalinidade (Cr/) pode ser calculado pelo método proposto por Segal et al. (1959),
através da equacao (1):

S
Cr 7 (% ) — cristalino amorfo %100

cristalino (1 )

Onde /

cristalino

€ a intensidade do pico cristalino em 22,7° e | € a intensidade

amorfo

do pico amorfo em 18°, dado em cps (contagem de picos por segundo).

2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As microscopias eletronicas 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 liofilizadas e a amostra ndo-tratada seguiram para as analises usando
uma fita de carbono e cobertura de ouro.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Producao de acucares

As anélises de acucares resultaram maiores valores para os acucares totais (de
14,6 a 29,0 mg de agUcares totais/g de sélidos) do que para agucares redutores (de
6,9 a 23,6 mg de acucar redutor/g de solidos) (Tabela 1). Tal diferenca € esperada, ja
qgue os acgucares redutores representam a maioria de carboidratos totais que foram
liberados ap0s pré-tratamento com ultrassom. Valores similares foram observados
por Werle et al. (2013) e Villa-Vélez et al. (2015). Apresenca de pectina na constituicao
de outros residuos como cascas de banana pelos ultimos autores pode ocasionar
liberac&o/hidrolise de carboidratos de menor peso molecular, contribuindo para
valores maiores de agucares totais (EMAGA et al., 2008). Por outro lado, rendimentos
semelhantes de hidrélise foram obtidos para o bagaco de cana de agucar tratados
com poténcias muito menores por longos periodos (LI et al., 2012). Quando as ondas
de ultrassom se propagam no meio, séries de compressdes e descompressdes sao
induzidas por meio de deslocamento molecular. Esse deslocamento gera bolhas
de cavitagdo que, ao entrarem em colapso, pode acarretar na erosdo de materiais
solidos e na quebra de ligagbes em materiais poliméricos como a hemicelulose e
celulose (MASON; CORDEMANS, 1996). Sendo assim, os dados de liberacdo de
acucar a partir de cascas de amendoim ap6s aplicacdo de ultrassom mostram a
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eficiéncia da tecnologia em hidrolisar parcialmente a biomassa tratada.

Ensaio X t u ST sn crl
(% m/m) (min) (W) (mgg’) (mgg’) (%)
1 4 30 500 16,9+0,3 6,9+0,1 376=+1,2
2 4 30 1000 26,2+49 157+1,4 357+1,0
3 4 30 1500 21,2+44 11,4+04 379+0,6
4 4 60 500 22,2+0,1 13,9+0,7 37412
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+19 157+24 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+1,0 185+0,4 36,0+1,3
10 8 30 500 21,8+1,8 19,7+0,3 35914
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 42914
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 43,604
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 30 500 152+0,9 134=+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 +0,2 141 +x1,1 38,411
22 12 60 500 22,2+0,5 13,9+0,0 42,3+0,3
23 12 60 1000 23,6 +1,1 140+04 448+0,6
24 12 60 1500 16,9+1,2 13,9+0,1 43,0+0,1
25 12 90 500 159+0,6 14,0+0,8 38,1 2,0
26 12 90 1000 14,6 +0,7 12,8 +0,3 43915
27 12 90 1500 25,6 +1,2 13,0+04 472+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 21

Tabela 1 — Agucares totais (S,), agUcares redutores (S,) e indice de cristalinidade obtidos apos
0s ensaios estabelecidos no planejamento experimental.

Os efeitos estimados de cada variavel sobre a producédo de agucares foram

avaliados (Tabela 2), obtendo influencia significativa de todas variaveis (p<0,05). As

Figuras 1 e 2representam a producéo de agucares totais e redutores, respectivamente,

em funcédo das variaveis significativas.

Efeitos estimados Erro padréao valor t (3) valor p
S S Crl S S Crl S S Crl S S Crl
T R T R T R T R
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 -198 456 -109 023 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 1,19
u 3,83
vz 0,09

2,06
0,43
2,88
0,72

2,91

1,78

0,38
39,55

6,88
2,82
7,30
0,21

0,23
0,18
0,23
0,18

1,66
1,34
1,66
0,27

6,88
2,82
7,30
0,21

8,99
2,34
12,59
3,88

1,75
1,32
0,23
1,35

0,006
0,067
0,005
0,847

0,003
0,101
0,001
0,030

0,178
0,277
0,832
0,201

Tabela 2 — Tabela de efeitos estimados para aglcar total (S,), agucar redutor (S,) e indice de

cristalinidade (Crl).

Na medida em que se aumentou a concentracao de biomassa em suspenséo,

a producéo de agucares totais e redutores reduziu de forma nao-linear caracterizado

pelos parametros lineares e quadraticos. O aumento da carga de sélidos em

suspensao provoca o aumento na viscosidade aparente da suspensao (POLACHINI

et al., 2016). Este aumento estéa relacionado a maior interagdo molecular, levando a

maior dificuldade em romper as for¢cas coesivas para provocar a cavitacao (MASON;

LORIMER, 2002). Para agucares redutores, maior hidrélise ocorreu em concentracdes

intermediarias em torno de 8%. Este fato pode ter ocorrido pois na maior concentracao,

a cavitagcao é reduzida pelo aumento de viscosidade (POLACHINI et al., 2016) e na

menor concentracdo o numero de grupos redutores terminais dos polimero esta em
menor quantidade (HON; SHIRAISHI, 2002).
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Figura 1 — Superficies de resposta (esquerda) e graficos de contorno (direita) para a produgéo
de agUcares totais em fungéo das variaveis significativas.

Embora alguns autores reportem que prolongar o processo de sonica¢ao pode
nao intensificar os efeitos sonoquimicos (HUANG et al., 2011; SUN et al., 2002;
NIKOLIC et al., 2010), o aumento do tempo de aplicagdo estudado neste trabalho
provocou uma liberacao linear de agucares totais e redutores. Acima de 30 min de
aplicacao de ultrassom, é possivel que os carboidratos liberados estejam relacionados
as xilanas recuperadas a partir da biomassa (YUNUS et al., 2010).

O aumento na poténcia nominal aplicada intensificou a producéo de agucares
redutores linearmente e quadraticamente, embora tenha efeito apenas linear para
a producéao de acucares totais. According to Polachini et al. (2017), o aumento na
potencia nominal em suspensdes de cascas de amendoim provocou aumento na
intensidade da cavitagao.
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Figura 2 — Superficies de resposta (esquerda) e graficos de contorno (direita) para a produgéo
de acgucares redutores em fung¢do das varidveis significativas.

3.2 indice de cristalinidade (Crl)

Apo6s os tratamentos realizados, as cascas de amendoim foram analisadas
quanto ao indice de cristalinidade ja que a celulose € um polimero composto de
zonas amorfas e cristalinas que podem variar em sua propor¢cao de acordo com o
material ou tratamento aplicado. Sendo assim, diferentes indices de cristalinidade
foram observados entre 35,7% e 47,2% (Tabela 1) para as amostras tratadas e
37,4% para a amostra ndo-tratada, calculado a partir do padrao de difracao de raio-X

da Figura 3.
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Figura 3 — Padréo de difracdo de raio-X para a amostra néo-tratada.

Ao avaliar o efeito das variaveis do pré-tratamento com ultrassom, a analise
dos efeitos estimados demonstrou que os parametros mais significativos foram o
tempo de aplicacao (p=0,18) e a concentracéo de biomassa na suspensao (p=0,07)
como mostrado na Tabela 2. A Figura 4 mostra a superficie de resposta e grafico de
contorno para as duas variaveis mais significativas. Variacbes na potencia nominal
nao apresentaram efeito significativo sobre o indice de cristalinidade. O aumento na
potencia nominal pode causar o acumulo de bolhas de cavitagao proximas a ponta
da sonda, dificultando o processo de transferéncia de massa e energia (GOGATE et
al., 2011).

Ao aumentar a concentracdo de sélidos na suspenséo, a cavitacdao produzida
nestas condi¢des € suficiente apenas para romper as regides amorfas da celulose,
as quais sao mais susceptiveis que as zonas cristalinas (ARANTES; SADDLER,
2011). Este fato aumenta percentual de area cristalina baseado na area total das
fibras, assim como observado por Binod et al. (2012) ap0s tratar bagaco de cana-de-
acucar com micro-ondas. Outra possivel explicacdo para o aumento na cristalinidade
da celulose é a clivagem das ligagdes C—C e C—H da lignina e hemicelulose pelos
radicais OH- e H* formados durante a cavitagao em meio aquoso, estimulando assim
o fracionamento da lignocelulose (MASON; LORIMER, 2002; CSOKA et al., 2007).
Por outro lado, a aplicagcdo de ultrassom em suspensdes concentradas a 4% de
sélidos sugere um efeito suficientemente forte para romper tanto as regiées amorfas
quanto as cristalinas, estando de acordo com os resultados de liberagcéo de agucares.
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Figura 4 — Superficie de resposta (esquerda) e grafico de contorno (direita) para indice de
cristalinidade em funcao da concentracdo de sélidos na suspenséo e tempo de aplicacédo do
ultrassom.

3.3 Microscopia eletrénica de varredura

A fim de avaliar o efeito do ultrassom na microestrutura das cascas de
amendoim, foram realizadas microscopias eletrénicas de varredura (MEV) das
amostras tratadas e ndo-tratadas. As amostras nao-tratadas mostraram superficie
lisa com poucas imperfeicdes. Na Figura 5, notou-se que na medida em que o tempo
de aplicagcdo do ultrassom aumentou, maior degradagao ocorreu na estrutura da
casca do amendoim.

Por outro lado, quando a concentracdo da suspensdo diminuiu, também
evidenciou-se maior quebra da estrutura das cascas. Comportamento similar foi
reportado por Villa-Vélez et al. (2015), ao tratar amostras de pedunculo de banana
com ultrassom de poténcia em diferentes condi¢cdes. O colapso das bolhas de
cavitacdo na interface solido-liquido é capaz de romper as ligagdes poliméricas e
alterar a superficie das cascas mais intensamente em suspensdes diluidas, tornando
a celulose mais acessivel para futura hidrélise.

Embora a poténcia n&o tenha demonstrado efeito significativo para o indice de
cristalinidade, este fator influenciou positivamente a liberacdo de acgucares. Assim,
a Figura 6 foi construida para apresentar as variagdes na estrutura em diferentes
potencias aplicadas. As imagens mostram maiores rupturas mecanica quando
as cascas de amendoim foram submetidas a maiores poténcias, indicando area
superficial visualmente maior com estruturas mais facilmente acessivel.
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Figura 5 — Microscopia eletronica de varredura (1000x) para amostras de casca de amendoim
tratadas com ultrassom de poténcia a 1000 W em diferentes concentra¢des de biomassa e
tempo de aplicacéo.
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Figura 6 — Microscopia eletronica de varredura (1000x) para amostras de casca de amendoim
tratadas com ultrassom de poténcia por 60 min em suspensdes concentradas em 12% (m/m).
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41 CONCLUSAO

Em geral, os resultados indicaram que o ultrassom de alta intensidade é uma
ferramenta Util para melhorar os processos de hidrélise e viabilizar a producéao de
bioetanol a partir de cascas de amendoim. A liberacdo de acgucar das cascas de
amendoim foi favorecida por um aumento na poténcia aplicada e tempo de aplicacéao,
bem como uma diminuicdo na concentracdo de suspensdes. Grande parte dos
carboidratos em solucéao foi contabilizada como acucares redutores, provavelmente
obtidos a partir das cadeias terminais dos compostos da lignocelulose. O ultrassom
de poténcia também influenciou no indice de cristalinidade das fibras de celulose,
causando um ligeiro aumento no teor de celulose cristalina a medida que a
concentracao de suspensdes e 0 tempo de exposicao aumentaram e leve decréscimo
nas suspensdes diluidas. Por outro lado, as microscopias de varredura mostraram
uma estrutura mais aberta, estando de acordo com os analises anteriores.

Os resultados relatados sédo especificos para cascas de amendoim em uma
determinada geometria e sistema operacional do reator, conferindo uma melhor
compreensao 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 € incentivado com o objetivo
de otimizar o consumo de energia e as etapas subsequentes de sacarificacdo e/ou
fermentacao das cascas de amendoim.
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