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RESUMO: O objetivo deste trabalho é
produzir etanol a partir do pseudocaule da
bananeira. Umas das maiores preocupagdes
da humanidade é reduzir a dependéncia de
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combustiveis oriundos de recursos fosseis.
Dentre estas alternativas estdo em foco: fontes
solares, edlica, geotérmica e biomassa. Sendo
a biomassa especificamente do pseudocaule da
bananeira. Diante disso, foi utilizado residuos
do pseudocaule da bananeira em ensaios para
producédo de etanol de segunda geragdo. Os
procedimentos foram adaptados de Gongalves
Filho (2011) e Silva (2016) sendo realizados no
laboratorio de fisico-quimica da Escola Técnica
Estadual de Mairinque-SP, durante o periodo
de conclusdo do curso de Técnico em Quimica.
Os resultados apontaram que o pseudocaule da
bananeira é rico em celulose e a celulose em
meio aquoso se torna fermentavel por causa do
acUcar contido nesta matéria-prima com adigcéo
do microrganismo Saccharomyces Cerevisiae
em temperatura e ambientes controlados,
as moléculas de glicose sdo consumidas e
produzem o alcool. Tornando-se assim possivel a
obtencao de Etanol de segunda geragéo, sendo
um produto viavel quando realizado em escala
industrial, devido a mesma ter grandes areas
plantadas e sem uma destinagcdo adequada
apds a colheita, em comparado com a cana de
acUcar que grande parte de sua producdo tem
um proposito ja definido, com esse feito teriamos
um ganho de uma nova fonte renovavel.
PALAVRAS-CHAVE: Etanol, Bananeira,
Residuos Lignocelulosicos, Combustiveis.

ABSTRACT: The objective of this work is to
produce ethanol from the pseudostem of banana.
One of humanity’s greatest concerns is to
reduce dependence on fossil fuels. Among these
alternatives are in focus: solar, wind, geothermal
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and biomass sources. Being the biomass specifically of the pseudostem of banana.
Therefore, banana pseudostem residues were used in tests for the production of
second generation ethanol. The procedures were adapted from Gongalves Filho
(2011) and Silva (2016) and were performed in the physical chemistry laboratory of
the State Technical School of Mairinque-SP, during the period of completion of the
Chemistry Technician course. The results showed that the pseudostem of banana
is rich in cellulose and cellulose in aqueous medium becomes fermentable because
of the sugar contained in this raw material with the addition of the microorganism
Saccharomyces Cerevisiae at temperature and controlled environments, glucose
molecules are consumed and produce alcohol. Thus, it becomes possible to obtain
second generation ethanol, being a viable product when carried out on an industrial
scale, due to its having large areas planted and without an adequate destination after
harvest, compared to the sugarcane that much of its production has a purpose already
defined, with this feat we would have a gain from a new renewable source.
KEYWORDS: Ethanol, Banana, Lignocellulosic Waste, Fuels.

INTRODUCAO

Com alimitacdo de combustiveis fosseis e a questao ambiental a preocupacao
com novas fontes de combustiveis renovaveis cada dia mais aumenta, fazendo
assim, que precisamos renovar 0s meios que o produzimos e obtemos o &lcool. O
Brasil e os Estados Unidos s@o os maiores produtores de etanol do mundo, no Brasil
a maior parte do etanol produzido, € obtido através da cana de agucar, abrangendo
uma grande area que poderia ser destinada a alimentagédo humana.

A grande aplicacao do etanol é combustivel, na sua forma pura é conhecido
como alcool anidro, porém é misturada com gasolina, € um alcool que é desidratado
apos a etapa de fermentacéo, é utilizado em industrias, tintas, solventes e aerossois,
ja o etanol hidratado ou etanol comum utilizado em industrias, alimentos, bebidas,
remédios, produtos de limpeza e diversos produtos. (NOVA CANA, 2018).

O etanol € um combustivel totalmente renovavel, sendo um substituto em
potencial para os combustiveis derivados do petréleo “ndo renovaveis”, é obtido
através de fermentacgéao pela levedura “Saccharomyces cerevisiae”, surge como uma
alternativa bem sustentavel além de ser mais barato que os combustiveis fosseis,
tem uma grande vantagem em emiss&o de CO,, devido ser menos poluente do que
seus concorrentes (GONCALVES FILHO,2011).

Com uma producgéo anual perto de 7 milhdes de toneladas de banana o Brasil
e 0 3° maior produtor da fruta. Com todo esse volume de frutas € hora de se pensar
em um destino lucrativo para todo o restante de material que ainda é desperdigcado
em grande maioria deixado no campo oferecendo risco de propagacao de doenga
(sikatoga preta e amarela), essa é uma preocupacao dos bananicultores pois causa
grandes prejuizos e muitas perdas ao bananicultor (SEBRAE, 2008).
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A partir da fermentagdo do tronco da bananeira podemos produzir esse
etanol como uma fonte sustentavel e bem rentével, esse tronco seria desperdicado
produzindo entdo o etanol bem mais barato e competitivo com o da cana de acuUcar,
pois a banana é uma fruta tropical muito abundante no brasil com milhares de
alqueires de plantacao, se toda a producgéo fosse visados para a producao de etanol
€ possivel produzir milhées de litros de etanol, pois a cada 100 quilos de tronco de
bananeira se produz em média 20 quilos de etanol segundo (SILVA, 2016).

O etanol de 2° geragédo e obtido através dos residuos lignocelulosicos,
um meio em que o etanol é obtido de residuos de plantas que contenha acucar
ou amido, esse método de producdo é um meio renovavel e sustentavel, devido
promover a reciclagem de residuos apos a colheita, estes residuos séo constituidos
de celulose, hemicelulose e lignina, que passam por etapas de tratamentos como
pré-tratamentos fisico e quimico, hidrolise e a fermentacgéo é a etapa mais importante
onde leveduras irdo transformar agucares obtidos em etanol, e a sua etapa final a
destilagdo. A bananeira é constituida de raiz, rizomas, pseudocaule (falso tronco),
bainha foliar, folhas e cacho, no entanto o cacho é composto por engaco, raquis,
penca e coragéo (SILVA,2016).

O pseudocaule é uns dos residuos que sobram ap6s a colheita da banana,
também tem outras utilidades por constituir 11% de lignina, 10% de hemicelulose e
52% de celulose, serve como matéria prima para uma possivel produgao de papel e
por ter um baixo valor de lignina que prejudica na producao de etanol, pode também
se obter etanol de 2° geragédo, segundo (GONCALVES FILHO,2011) cerca de uma
tonelada de residuos da bani cultura podem ser transformados em cerca de 320
litros de etanol, tornando a producéo de etanol a partir do residuos gerados da bani
cultura uma segunda opcéo com grande potencial.

O Brasil com grande expanséo territorial, obtém uma grande producgéo
destes residuos devido grande parte de seu territorio ser utilizado pela agricultura,
com plantacdes de frutas, grdos, e principalmente cana de agucar, gerando assim
toneladas de residuos lignocelulosicos por ano. (GONCALVES FILHO,2011).

O pseudocaule da bananeira € um desses residuos comum sem muita
utilidade, e com grandes areas de producao no territério brasileiro assim como a
cana. Além do pseudocaule a bananeira também tem como consumo as folhas e
0 engacgo, gerados apos a colheita. Para se ter uma ideia de acordo com estudo,
uma colheita de 100 kg do fruto e produzida 4 toneladas de residuos sendo 3t
do pseudocaule, 160 kg do engaco e 480kg das folhas, e grande parte desses
residuos somente ira servi para adubo, ou até mesmo para obtengé@o de energia.
(GONCALVES FILHO,2011).

Assim, este trabalho tem como objetivo produzir o Etanol através do
pseudocaule da bananeira (MUSA ACUMINATA), considerando a sua viabilidade e
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aplicacéao.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada estd centrada no desenvolvimento de obtencéo
de etanol de uma fonte renovavel, sendo obtida do pseudocaule da bananeira.
Foi realizado um breve levantamento descritivo e bibliografico acerca do uso do
pseudocaule da bananeira na producdo de etanol, em seguida foram realizados
experimentos no laboratério de fisico-quimica da Escola Técnica de Mairinque-
SP. Tomando como base as literaturas de Silva (2016) e Gongalves Filho (2011).
O pseudocaule foi coletado na zona rural do municipio, apds foi passado pelo
processo de lavagem e trituragdo, sendo colocado o residuo com mosto liquido em
um recipiente e encaminhado para Etec de Mairinque para os devidos processos
quimicos, no laboratério fisico-quimico realizamos a pirdlise e em seguida foi
adicionado Acido cloridrico 37% e vinagre 4%, estando em repouso por 2 semanas,
apos isso, foi adicionado a levedura 360g Saccharomyces cerevisiae para 0 processo
de fermentacao durante o periodo de 30 dias em uma temperatura ambiente. Em
seguida foi filtrado o mosto fermentado e realizado o processo de destilagcéo, sendo
realizado 2 vezes, com a primeira destilacdo a temperatura de 95°C e a segunda
a 75°C, logo em seguida obtendo o etanol foi realizado um teste de verificagdo. Ao
decorrer do processo foram realizados a seguintes analises: verificacdo do grau Brix
e o pH.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs ter sido coletado o pseudocaule da bananeira figura 1, iniciou-se o
pré-tratamento fisico, no qual o mesmo foi lavado com agua corrente para tirar a
sujeira, e apos foi triturado em um moedor para separar o liquido do mosto (residuo
lignocelulosicos), o residuo foi encaminhado em um recipiente para o laboratério
fisico-quimico da Etec de Mairinque para os devidos processos quimicos.
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Figura 1: Pseudocaule da bananeira.

Fonte da imagem: Autoria propria (2018)

Ao chegar na Etec de Mairinque, foi encaminhado para o laboratoério fisico-
quimico, onde foi adicionado 1,5 litro de agua e foi realizado o processo de pirdlise,
nesse processo 0 mosto foi aquecido até 100°C e mantido por 10 minutos para
eliminar microrganismos que poderiam prejudicar 0 processo para se obter o etanol,
0 mosto apoés a realizagé@o da pir6lise foi deixado em descanso por 1 dia. No outro
dia foi iniciado o pré-tratamento quimico no qual foi adicionado uma solugéo de 50
ml &cido cloridrico a 37% e 200ml vinagre a 4%, esse processo é importante para
realizacdo da fragmentacao da lignina para obter uma maior eficiéncia na hidrolise
da celulose, durante esse processo pode ser adicionado o &cido cloridrico e o
vinagre sendo controlado o pH que deveria ficar 4,8 para que tivéssemos um melhor
resultado como aponta (CHIEPPE JUNIOR,2012).

Pertencente da familia Musaceae do género Musa, originaria da Asia,
sendo produzida na maioria dos paises tropicais, a banana é uma das frutas mais
consumidas no mundo. O Brasil € um dos grandes produtores e consumidores
desta fruta. Cultivada na maioria do territério brasileiro desde a faixa litoranea até os
planaltos interioranos, com grande parte na regiao sul e norte. (SILVA,2016)

Uma planta tipicamente tropicana, sendo bem desenvolvida em regiées com
calor constante, boa area de chuva e com elevada umidade relativa, o solo ideal é o
solo rico em matéria organica, bem drenado e com uma boa capacidade de retengédo
de agua, porém, podendo ser cultivadas em outros tipos de solo.

A banana contém vitaminas A e B, potassio, um alto valor produtivo sendo
muito importante para a alimentacao como mostra o quadro a seguir:
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Composicio Quantidag:;/':1 ggt?vgf material
Agua (%) 58 a 80
Fibra (g) 0,3a34
Amido (g) 3,0
Acucar (g) 15,1 a22,4
Acidez total (meq) 2,9a09,1
Cinzas (g) 0,6a1,8
Gordura (g) 0,4
Proteina (g) 1,1a27
Calorias (kcal) 77 a116
Vitamina A (caroteno) (mg) 0,04 a 0,66
Vitamina B1 (tiamina) (mg) 0,02 a 0,06
Vitamina B2 (riboflavina) (mg) 0,02 a 0,08
Vitamina C (acido ascorbico) (mg) 0a3t
Niacina (mg) 0,04 a 0,08
Acido félico (ug) 10
Célcio (mg) 7a22
Ferro (mg) 0,4a1,6
Fosforo (mg) 29
Saédio (mg) 1,0
Potassio (mg) 370

Tabela 1. Composicao da banana em relagédo ao seu valor nutritivo.

Fonte: Colecéo Plantar Banana, Embrapa (2006)

Abananeira é constituida de raiz, rizomas, pseudocaule (falso tronco), bainha
foliar, folhas e cacho, no entanto o cacho é composto por engacgo, raquis, penca e
coragao. (SILVA,2016).

Apobs a colheita os residuos que sobram sédo o pseudocaule, engaco e as
folhas, porém esses materiais ficam no campo de produ¢éo com uma unica utilidade
de servir como matéria organica para uma melhor adubagao, assim cortando gasto
dos produtores com adubo. O pseudocaule uns dos residuos que sobram apés
a colheita, também tem outras utilidades por constituir 11% de lignina, 10% de
hemicelulose e 52% de celulose, serve como uma possivel produg¢ao de papel e por
ter um baixo valor de lignina que prejudica na producgéo de etanol, pode também se
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obter etanol de 2° geracéo. (SILVA, 2016).
O fluxograma na figura 2, aponta de forma resumida o processo de obtencéo

do etanol a partir do pseudocaule.

RESIDUOS LIGNOCELULOSICO
(Pseudocaule, folhas, engaco apds colheita)

A

Pré-tratamento fisico

(lavagem, trituracdo)

!

Pré-tratamento Quimico

(4cida ou NaOH)

!

Hidrolise

(conversdo celulose/glicose)

I

Fermentacdo

(Por leveduras)

!

Destilagdo

(Extragdo do alcool obtido)

Figura 2: Fluxograma do processo de obtenc¢ao do etanol do pseudocaule.

Fonte da imagem: Autoria propria (2018)

Depois de realizar o pré-tratamento quimico, o mosto ficou em repouso
por duas semanas para realizar a hidrélise acida, nesse processo a celulose do
mosto e transformada em glicose. Apés foi realizado o teste do Brix, para sabermos
a quantidade de acucar que havia no mosto 13,9°Brix, isso significa que ap6s a
hidrolise acida a cada 100g do mosto havia 13,9g de agUcar. Foi adicionado 360g
da levedura Saccharomyces Cerevisiae para iniciar o processo de fermentacgéo,
nesse processo ocorre a transformacgéo da glicose em etanol, 1 molécula de glicose
transforma-se em 2 moléculas de etanol mais 2 moléculas de CO,. Foi deixado por
30 dias o0 mosto fermentando, apds foi novamente realizado o teste do Brix para
sabermos a quantidade de glicose foi transformada em etanol.

De acordo com Baudel (2006), o processo de produgé@o de etanol de 2°
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geragéo a partir de residuos lignocelulésicos demanda a transformacgéo da celulose
e hemiceluloses em seus respectivos mondmeros (glicose e xilose) e subsequente
22 conversbes dos mesmos pelos microrganismos em etanol. Entretanto, a celulose
nativa encontra-se muito protegida pela matriz lignina-carboidrato, de modo que
a celulose se torna muito resistente a agéo hidrolitica, resultando em processos
lentos de converséo da celulose em glicose. Portanto, torna-se necessario realizar
um pré-tratamento da biomassa de modo a incrementar a exposi¢éo das fibras de
celulose, tornando-a mais acessivel aos agentes hidroliticos. Apés a chegada dos
residuos sofrem o processo de lavagem para remogéo de residuos depressiveis
ou que prejudicam no processo da obtencéo do etanol. Apds este processo ha a
trituragdo aonde havera redugcéo da biomassa para facilitar o processo.

Os pré-tratamentos quimicos sdo baseados na hidrélise e fragmentagao
das ligninas e da hemicelulose e visam proporcionar aos residuos lignocelulosicos
uma maior eficiéncia da reagao de hidrélise da celulose tanto pela remogao dessas
substancias interferentes quanto pelo aumento da porosidade do substrato (CHANG
e HOLTZAPPLE, 2000)

Figura 3: Mosto filtrado fermentado

Fonte da imagem: Autoria propria (2018)

No inicio do ensaio o resultado foi de 13,9°Brix, e apdés a fermentagcéo
foi para 1,6°Brix isso significa que 12,3g de agucar foi transformada em etanol.
Ap6s a fermentagao foi filtrado o mosto, para separar a levedura e os residuos
lignocelulésicos, restando apenas o liquido para iniciar o processo de destilagéo.
Foi coletado 500ml do mosto jé filtrado para realizar a destilagéo fracionada, devido
ndo haver muito etanol em 500ml do mosto foi realizado 2 vezes a destilagdo, uma
para separar agua e etanol do mosto e ap0s foi realizado uma nova destilagéo para
separar o etanol da agua, durante a primeira destilacdo deixando o mosto em uma
temperatura constante de 97,5°C, que e a temperatura aproximada de evaporagéo
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da agua na altitude que esta localizada a Etec de Mairinque, nessa destilagdo
parando quando obtida cerca de 100ml. Logo em seguida, destilando essas 100ml a
aproximadamente 78°C que e a temperatura de ebulicdo do etanol.

Os residuos lignocelulosicos sdo materiais organicos encontrado em grande
quantidade em nossa volta, resto de plantas, residuos agricolas, residuos industrias
e urbanos sao exemplos comuns disto, sendo assim considerado material renovavel.
Sua grande aplicacdo e para a obtencao de energia, producédo de alimentos,
combustiveis dentre outros. (SILVA, 2012).

Esses residuos sdo compostos de celulose, hemicelulose e lignina,
sendo a quantidade apresentada pelo tipo de planta, sua parede celular e outras
caracteristicas, podem ser consideradas compositos de fibras vegetais de celulose
mantidas coesas por uma matriz constituida de lignina e hemicelulose, que tem a
funcdo de agir como barreira natural a degradacao microbiana e servir de protecédo
mecénica. (SILVA,2016).

Composicao (%)
Material Referencias
celulose | Hemicelulose Lignina
Oliveira et al.,
Bagaco de cana 40 29 23 2013
Palha de cana 44 31 19 Santos et al., 2014
Palha de milho 32 17 13 Liuetal., 2013
Sabugo de milho 40 27 17 Du et al,, 2015
Palha de trigo 32 17 21 Wang et al., 2014
Suriyachai et al.,
Palha de arroz 39 23 21 2013
. Romero-Anaya et
Pseudocaule de bananeira 52 10 1 al.2011

Tabela 2. Composicéo de alguns materiais lignocelulésicos.
Fonte: SILVA (2016)

Os resultados obtidos em nossas analises foram o equivalente a 6ml etanol
em cada 500ml, sendo que foram adicionados 3 quilos de pseudocaule moido, um
litro e meio do liquido obtido no processo de moagem, também foi adicionado uma
solucdo de 18 litros contendo 50 ml de acido cloridrico e 200 ml de acido acético,
sendo que o pseudocaule é composto por cerca de 50% de celulose, em seguida
foi realizado a desinfec¢éo da solugéo por meio de pirdlise em uma temperatura
de 100°C por 10 minutos, ap6s o feito foi adicionado fermento biolégico (que
contém a levedura Saccharomyces Cerevisiae) a esse mosto iniciando o processo
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de fermentacédo por cerca de 1 més, sendo os agucares transformados em alcool
devido a acéo da levedura, depois dessa fase, foi realizado a separagdo do mosto
do liquido por meio de filtragdo conforme figura 4.

Figura 4: Processo de filtragao simples.

Fonte da imagem: Autoria propria (2018)

Apos filtracao do mosto foi realizado a destilagdo simples conforme figura
5, porém sendo verificado que com uma destilagdo s6 ndo conseguiamos obter o
alcool, pois a temperatura ultrapassava dos 75°C condensando agua junto, depois
de diversas tentativas com 500 ml e uma s6 destilagdo nao foi possivel obter o
etanol, entdo para se obter um melhor resultado houve outra destilagcédo separando
a solugédo que obtemos de cada 500 ml conseguimos obter 50 ml de uma solu¢ao
contendo agua e alcool depois dessa destilacao se obteve 6 ml de alcool conforme
a tabela 1. Estes resultados em escala industrial seria o equivalente que a cada 100
quilos de pseudocaules seria obtido 5 litros de etanol.

Figura 5: processo de destilagdo simples.

Fonte da imagem: Autoria propria (2018)
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Testes Realizados QuDa: stiﬁ:gée ode ?Jliiﬁ;;g;?ze Resultados obtidos
destilacoes
1 2 500mI/50ml 10 ml
2 2 500mlI/50ml 08 ml
3 2 500ml/50ml 06 ml

Tabela 3: Dados dos ensaios realizados e obtencao do etanol.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Goncalves Filho (2011) utilizou o substrato do pseudocaule da bananeira
para obtencéo de etanol determinou os seguintes resultado com base de calculo
de 1 t de massa foram obtidas 488,4 Kg de glicose e de 249,6 Kg (320 L de etanol),
através do processo quimico alcalino com NaOH para um melhor quebra da
celulose obtendo um melhor resultado, no processo quimico com acido nao obteve
resultados tao significativos devido a baixa concentragéo inicial de agucar, sendo
um ponto negativo para producdo em escala industrial. No trabalho de Silva (2016)
foram realizados trés processos com o pseudocaule da bananeira, processo nédo
tratado, pré-tratamento com NaOH e o pré-tratamento hidrotérmico, (como mostra a
fotografia 5), utilizando como base 100kg da massa seca.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a literatura consultada e os estudos realizados, o etanol
obtido pelo pseudocaule é um produto viavel sendo realizado em escala industrial,
devido a mesma ter grandes areas plantadas e sem uma destinagéo adequada apés
a colheita, em comparado com a cana de agUcar que grande parte de sua producao
tem um proposito ja definido, com esse feito teriamos um ganho de uma nova fonte
renovavel, assim suprindo a demanda de etanol que chega a cerca de 30 bilhdes
de litros anuais, com uma segunda fonte mais barata, alavancando a producéo de
etanol no pais, ja sendo um dos lideres em produgéo de etanol com a produgéo
de canal de agucar, somando mais a do pseudocaule teriamos um grande salto
na produgcédo de etanol no nosso pais ajudando a nossa economia crescer. Com
mais uma opcao de fonte renovavel, teriamos um melhor destino para os residuos,
um custo mais barato na hora da venda do etanol por ndo depender somente da
safra da cana de agucar, porém um dos grandes problemas na hora da obtencéo
e que o pseudocaule tem uma grande quantidade de lignina em sua composicéo,
sendo assim um dos empecilhos para a obtencao do etanol, ficando assim como um
meio a ser discutido em proximos projetos um pré-tratamento mais adequado e com
resultados mais eficazes na remoc¢éo da lignina.
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