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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A produção de etanol de segunda 
geração por meio da biomassa é uma fonte de 
energia relevante. Uma alternativa de biomassa 
é a folha de mandioca, geralmente descartada 
no seu cultivo. Este trabalho objetivou a análise 
do pré-tratamento ácido da folha de mandioca 
para a produção de etanol de segunda geração. 
Realizaram-se análises da concentração de 
açúcar redutor total após o pré-tratamento ácido 
com variáveis independentes de 5% a 20% 
em massa de carga de sólidos e 1% a 3% em 
massa de concentração de ácido sulfúrico. A 
análise estatística do resultado indicou que, 
para o intervalo de confiança de 95%, apenas a 
concentração de ácido e carga de sólidos linear 
são estatisticamente significativos. Além disso, 
a condição experimental otimizada pelo modelo 
para a máxima produção de ART foi de 3% de 
concentração de ácido e 20% de carga de sólido, 
determinada pela superfície de resposta gerada.
PALAVRAS - CHAVE: Pré-tratamento ácido, 
rama de mandioca, etanol segunda geração.

ACID PRE-TREATMENT IN CASSAVA 
BRANCHES AIMING TO PRODUCTION 
OF ETHANOL SECOND GENERATION

ABSTRACT: The production of second 
generation ethanol using biomass is a relevant 
source of energy. An alternative to biomass is the 
cassava leaf, usually discarded in its cultivation. 
This work aimed to analyze the acid pretreatment 
of cassava leaf for the production of second 
generation ethanol. Analyzes of the total reducing 
sugar concentration were carried out after acid 
pretreatment with independent variables of 5% to 
20% by weight of solids loading and 1% to 3% by 
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weight of sulfuric acid concentration. The statistical analysis of the result indicated that, 
for the 95% confidence interval, only the acid concentration and linear solid charge 
are statistically significant. In addition, the experimental condition optimized by the 
model for maximum ART production was 3% acid concentration and 20% solid charge, 
determined by the response surface generated.
KEYWORDS: Acid pre-treatment, cassava branch, second generation ethanol.

1 |  INTRODUÇÃO
Os biocombustíveis são combustíveis produzidos a partir da biomassa, 

isto é, a partir de recursos renováveis provindos de matérias orgânicas de origem 
animal ou vegetal. Dentre as biomassas utilizadas para sua produção, destacam-se 
a cana-de-açúcar, o milho, a soja, a semente de girassol, a madeira e a celulose. 
(Petrobras, 2009).

O biocombustível é considerado uma fonte de energia significativa por 
minimizar a dependência do petróleo na matriz energética devido à variação de 
seu custo, à redução da emissão de gases poluentes ao meio ambiente e também 
a questões socioeconômicas. Seus benefícios, aliados ao aumento da população, 
aumentaram a sua atratividade na procura por fonte de energia. (Hernández, 2008). 
Segundo o Ministério de Minas e Energia (2017), em 2016 houve a retração da oferta 
interna de energia de 7,3% das fontes não renováveis e crescimento de 10,1% de 
outras renováveis, parte composta por fonte renovável de energia.

Com o aumento da procura do biocombustível como fonte de energia, a 
demanda de álcool combustível vem aumentando, explicado pelo aumento interno do 
consumo de etanol pelos motores flex-fuel, crescimento das exportações brasileiras 
devido à mistura do álcool à gasolina e à rota de produção de biodiesel utilizando 
etanol na transesterificação dos óleos vegetais. (Cortez, 2010). 

Uma opção para incrementar a produção de álcool combustível para atender 
a demanda é a sua produção por meio da conversão de biomassa em açúcares 
fermentescíveis. A biomassa é constituída principalmente por celulose, a qual forma 
uma matriz complexa denominada lignocelulósica. O etanol produzido a partir dessa 
matéria lignocelulósica é denominado etanol de segunda geração, ou seja, utilizam-
se, como matérias-primas, resíduos agrícolas e florestais. (Galbe e Zacchi, 2005; 
Buckeridge et al, 2010). Como a biomassa lignocelulósica apresenta estrutura 
complexa, é necessário realizar um pré-tratamento ácido da amostra para posterior 
hidrólise dos polissacarídeos e fermentação em etanol. (Cortez, 2010).

Uma alternativa de matéria-prima para a produção de etanol de segunda 
geração é a mandioca, a qual possui raízes ricas em carboidratos não estruturais, 
destacando o amido, que pode ser utilizado como fonte de energia na produção de 
bioetanol. Em 2012, a China produziu 780 milhões de litros de bioetanol utilizando 
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como matéria-prima a mandioca e estima-se que a produção global de bioetanol em 
2020 pode alcançar 155 bilhões de litros. (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, 2013).

Porém, apenas as raízes da mandioca são utilizadas para a produção do 
etanol, sendo que as partes aéreas, muitas vezes, são descartadas após a colheita, 
resultando no desperdício de parte da produção de mandioca. (Fialho e Vieira, 
2013).

O aproveitamento das folhas de mandioca pode ser uma alternativa para 
a produção de etanol de segunda geração, satisfazendo também o aumento da 
demanda do etanol nos últimos tempos. Este artigo tem como objetivo a análise do 
pré-tratamento ácido da folha de mandioca para a produção de etanol de segunda 
geração.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Planejamento experimental
O planejamento experimental utilizado foi o Delineamento Central Composto 

Rotacional (DCCR) com α = 1,41, ou seja, um 2² com 4 ensaios nas condições axiais 
acrescidos de 3 ensaios nos pontos centrais. As variáveis independentes, utilizadas 
neste trabalho, foram a carga de sólidos e a concentração de ácido sulfúrico, com o 
intuito de analisar a concentração de açúcares redutores totais em solução.

As cargas de sólidos variaram de 5% a 20% em massa e a concentração de 
ácido sulfúrico de 1% a 3% em massa, mantendo constante o tempo em autoclave 
de 1 hora e a temperatura de 120ºC a pressão de 1 Kgf/cm². Os valores utilizados 
no DCCR para o pré-tratamento ácido encontram-se na Tabela 1.

Variável Independente -1,41 -1 0 +1 +1,41
Conc. De ácido sulfúrico (%) 1 1,3 2 2,7 3

Carga de sólido (g) 5 7,1967 12,5 17,8 20

Tabela 1 - Valores utilizados no DCCR para o pré-tratamento

Após o pré-tratamento, a fração sólida remanescente foi filtrada e a análise 
de ART foi feita no licor conforme Miller (1959).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O pré-tratamento com ácido diluído promove a deslignificação e hidrólise da 

hemicelulose da matriz do vegetal, obtendo como produto uma fração líquida rica 

http://www.fao.org/home/en/
http://www.fao.org/home/en/
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em hemicelulose e fração sólida remanescente de carga de sólido composta por 
lignina e celulose não hidrolisada. Os resultados das absorbâncias e concentração 
dos açúcares redutores totais na fração líquida obtidos nos ensaios do planejamento 
experimental do pré-tratamento com ácido sulfúrico encontram-se na Tabela 2, 
juntamente com suas médias e desvio padrão.

Ensaios Absorbância Média Abs ± 
Desvio padrão

ART (g/l)
1 2 3

1 0,120 0,078 0,087 0,095 ± 0,022 19,349
2 0,178 0,166 0,157 0,167 ± 0,010 27,635
3 0,256 0,238 0,214 0,236 ± 0,021 35,552
4 0,396 0,384 0,399 0,393 ± 0,008 53,512
5 0,200 0,136 0,176 0,171 ± 0,033 28,030
6 0,218 0,230 0,234 0,227 ± 0,008 34,496
7 0,081 0,103 0,099 0,094 ± 0,011 19,286
8 0,375 0,315 0,313 0,334 ± 0,035 46,778
9 0,183 0,214 0,235 0,211 ± 0,026 32,625

10 0,177 0,199 0,261 0,213 ± 0,043 32,841
11 0,196 0,207 0,193 0,199 ± 0,008 31,237

Tabela 2 - Resultados experimentais do planejamento

A quantidade de açúcares redutores totais (ART) no líquido remanescente 
está relacionada com a eficiência do pré-tratamento, pois quanto maior a quantidade 
de ART liberada mais pré-tratada está a matéria prima. A condição experimental 
com maior liberação de ART (53,51 g/L) foi a de carga de sólidos de 17,8 % e 
concentração de ácido sulfúrico de 2,7%; enquanto que na condição onde utilizou-
se 5% de carga de sólidos e 2% de concentração de ácido sulfúrico, foi obtido a 
menor concentração de ART (19,35 g/L).

A análise estatística do resultado indicou que para o intervalo de confiança de 
95% apenas a concentração de ácido e carga de sólidos linear são estatisticamente 
significativos pela análise do p-valor. Com isso, apenas esses fatores interferem 
na concentração de ART, sendo a carga de sólidos com maior efeito sobre a 
concentração de ART. Os termos não significativos foram desconsiderados na 
análise de variância e somados aos resíduos.

Com a análise da variância, observa-se que o modelo proposto é 
estatisticamente significativo para a concentração de ART e pode ser utilizado 
com o propósito preditivo, pois o valor de Fcalculado (21,8) é superior ao Ftabelado (5,05) 
com intervalo de confiança de 95%. Com coeficiente de determinação de 95,62% 
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certificando a precisão do modelo aos dados experimentais. Obteve-se o modelo 
matemático (Equação 1) que descreve a concentração de ART obtida no pré-
tratamento e a curva de contorno para otimização do resultado de concentração de 
ART.

Em que: S representa a carga de sólidos e A representa a concentração de 
ácido sulfúrico.

O ponto ótimo da curva de contorno do pré-tratamento ocorre com 3% de 
concentração de ácido e 20% de carga de sólido, pois apresentou maior concentração 
de ART.

4 |  CONCLUSÃO
Analisando os resultados obtidos, foi verificado que a condição experimental 

com maior liberação de ART (53,51 g/L) foi a de carga de sólidos de 17,8% e 
concentração de ácido sulfúrico de 2,7%; enquanto que na condição onde utilizou-se 
5% de carga de sólidos e 2% de concentração de ácido sulfúrico, foi obtido a menor 
concentração de ART (19,35 g/L). A análise estatística realizada nos dados indicou 
que os fatores: carga de sólidos e concentrações de ácido sulfúrico lineares são 
significativos, sendo a carga de sólido de maior efeito. O modelo previsto na ANOVA 
é estatisticamente significativo e preditivo, com máxima concentração de açúcar 
redutor, em 3% de concentração de ácido e 20% de carga de sólidos, sendo essa 
condição a mais adequada para o pré-tratamento ácido para uma futura hidrólise 
enzimática e fermentação.
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