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APRESENTAÇÃO

Avanços Científicos e Tecnológicos em Bioprocessos é uma obra que reúne 
vinte e três capítulos com temas em pesquisas científicas realizadas no campo da 
biotecnologia, e que envolve agentes biológicos e bioquímicos na geração de produtos 
ou processos. Nesta obra se concentram diversos avanços descritos nas metodologias 
e nos resultados, distribuídos em quatro tópicos principais, envolvendo: processos 
químicos e biotecnológicos no aproveitamento de resíduos; produção de metabólitos 
e enzimas; métodos analíticos e de simulação; e biotratamentos envolvidos na 
geração de energias. Esta obra foi escrita por jovens pesquisadores brasileiros que 
estão desenvolvendo suas teses e/ou dissertações em instituições nacionais. Por este 
motivo, os aspectos inovadores e o alcance dos resultados apresentados podem ser 
um grande estímulo para aqueles que visam conhecer com maior amplitude alguns 
dos aspectos biotecnológicos estudados em algumas das instituições de nosso país. 

Alberdan Silva Santos
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ESTUDO DO REAPROVEITAMENTO DOS RESÍDUOS 
SÓLIDOS DA INDÚSTRIA CACAUEIRA.

Capítulo 9

Rhuany de Oliveira Silva 
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de 

Ciências Agrárias e Engenharia.
Alegre – Espírito Santo

Iara Rebouças Pinheiro 
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de 

Ciências Agrárias e Engenharia.
Alegre – Espírito Santo

Isabela Nascimento Tavares Ferreira 
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de 

Ciências Agrárias e Engenharia.
Alegre – Espírito Santo

RESUMO: A indústria cacaueira em seu processo 
de produção gera um montante considerável 
de resíduos sólidos constituídos principalmente 
pela casca do fruto. O objetivo desse trabalho foi 
caracterizar quimicamente e hidrolisar em meio 
ácido o resíduo composto pela casca do fruto 
do cacaueiro, visando a produção de açúcares 
fermentescíveis. Inicialmente foi realizada a 
caracterização do resíduo de cacau visando 
determinar a sua composição. Os resultados 
mostraram uma significativa presença de 
celulose, aproximadamente 32,46%, o que 
viabiliza a realização da hidrólise para posterior 
fermentação. Em seguida, foram realizados 
experimentos de hidrólise com H2SO4 diluído 
nas concentrações de 0,20%, 0,34% e 0,48% 
(m/v). Os resultados obtidos mostraram que as 

diferentes concentrações de ácido conduziram 
a diferentes teores de açúcar no hidrolisado e 
que a condição de hidrólise mais favorável para 
a obtenção de açúcares redutores foi a 0,34% 
(m/v) de H2SO4, resultando em 13,40 gramas/L 
de açúcares redutores totais (ART). Portanto a 
biomassa lignocelulósica do cacau se mostra 
como uma fonte promissora de matéria prima 
para posterior transformação em bioetanol.
PALAVRA CHAVE: Resíduos Lignocelulógicos, 
Resíduos do cacau, Hidrólise ácida.

ABSTRAT: The cocoa industry in its production 
process generates a considerable amount of 
solid waste mainly constituted by the fruit peel. 
The objective of this work was to chemically 
characterize and hydrolyze in acid medium the 
residue composed of the cocoa fruit peel, aiming 
the production of fermentable sugars. Initially 
the characterization of the cocoa residue was 
carried out in order to determine its composition. 
The results showed a significant presence 
of cellulose, approximately 32.46%, which 
makes it possible to carry out the hydrolysis 
for subsequent application in fermentation. 
Then, hydrolysis with diluted H2SO4 at 
concentrations of 0.20%, 0.34%, 0.48% m/v 
were carried out. The results show that different 
acid concentrations resulted in different levels 
of sugar in the hydrolyzed material and the 
hydrolysis conditions more favorable to obtain 
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reducer sugars was 0.34% (m/v) H2SO4, resulting in 13.40 g/L of total reducing sugars 
(ART). Therefore the lignocellulosic biomass of cocoa seems to be a promising source 
of later raw material for transformation into bioethanol.
KEYWORDS: Lignocellulosic residues, Cocoa residues, Acid hydrolysis

1 | 	INTRODUÇÃO 

A agroindústria do cacau gera um montante considerável de resíduos sólidos 
orgânicos, constituído principalmente pela casca do fruto que representa 80% da sua 
composição (MORORÓ, 2007). Um fruto produz em média 50 g de amêndoas secas 
e 400 g de casca (FREIRE et al., 1990), isso significa que para produzir uma tonelada 
de amêndoas são geradas aproximadamente oito toneladas de cascas frescas. O 
Brasil é o 4° maior produtor mundial de cacau, no ano de 2017 produziu mais de 
214,3 mil toneladas de cacau (BRASIL, 2015; IBGE, 2018), ou seja, foi produzido no 
mesmo período cerca de 1.714.400 toneladas de casca de cacau fresca. Proveniente 
de espécies vegetais se apresenta como uma matéria-prima de fonte renovável, de 
baixo custo e com grande disponibilidade, podendo ainda, ser efetivamente convertida 
em açucares fermentescíveis (MARTÍN et al., 2007).

Os materiais lignocelulósicos são insumos resultantes das culturas vegetais, 
sendo esses constituídos por um conjunto de polímeros formados por carboidratos 
denominado lignocelulose, que por sua vez é composta predominantemente de 
celulose, hemicelulose e lignina (MALHERBE; CLOETE, 2002; SAKAR, et al., 
2012). O processo de produção do etanol utilizando como matéria-prima materiais 
lignocelulósicos se caracteriza por necessitar de duas etapas prévias: O pré-tratamento 
e a hidrólise. O pré-tratamento visa promover a alteração ou remoção da hemicelulose 
e da lignina, além de propiciar a diminuição da interação entre os componentes da 
estrutura lignocelulósica, a fim de aumentar a vulnerabilidade da celulose as próximas 
etapas, já a hidrólise visa a obtenção de açúcares fermentescíveis a partir da celulose 
e da hemicelulose (BNDES; CGEE, 2008; SANTOS et al., 2012).

Dessa forma o presente trabalho teve como objetivo caracterizar quimicamente 
e hidrolisar em meio ácido o resíduo composto pela casca do fruto do cacaueiro, 
visando um reaproveitamento ambientalmente correto para os resíduos provenientes 
do processamento do fruto do cacau.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Matéria-Prima

Os resíduos lignocelulósicos foram cedidos pela Agroindústria Chocolates 
Espírito Santo, situada no município Iconha/ES.
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2.2	Caracterização Química da Biomassa do Cacau

A casca do fruto do cacau foi caracterizada conforme a metodologia adaptada 
Morais et al., 2010. Foram determinados os teores de umidade, cinzas, hemicelulose, 
celulose, extrativos e lignina. Todas as análises foram realizadas em triplicata.

2.3	Pré-Tratamento da Biomassa do Cacau

As cascas do cacau foram secas em estufa (105°C, 2horas) e trituradas. A casca 
passou por um pré-tratamento químico com H2O2 com concentração de 7,355% (v/v) 
afim de extrair a lignina presente. O pH do meio foi ajustado com NaOH para 11,5 e a 
temperatura a 50°C. Ao final do processo a casca foi lavada 12 vezes consecutivas e 
seca em estufa (RABELO, 2007).

2.4	Hidrólise Ácida 

A metodologia de hidrólise com ácido diluído foi adaptada do trabalho de Gurgel, 
2010, empregando as diferentes concentrações de H2SO4 a (0,20%, 0,34%, 0,48% 
m/v). As reações foram feitas em triplicata utilizando as amostras de cascas pré-
tratadas com H2O2. Finalizada a hidrólise, as amostras foram encaminhadas para 
determinação de açucares redutores pelo método DNS (VASCONCELOS et al., 2013).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Componente Casca in Natura (%) Casca Pré-tratada (%)
Umidade 7,30 ± 0,47 8,54 ± 0,18

Lignina Insolúvel 18,24 ± 0,75 11,25 ± 0,69
Celulose 32,46 ± 1,34 75,48 ± 3,31

Hemicelulose 20,3 ± 1,59 1,92  ± 3,36
Extrativos 30,56 ± 1,35 8,55 ± 2,17

Cinzas 7,10 ± 0,13 2,56± 0,008

Tabela 1. Composição química Composição química e bromatológica da casca do fruto do 
cacau.

Conforme os dados detalhados na Tabela 1, a casca do cacau apresentou elevado 
teor de celulose, sendo 32,46% in natura e 75,48% após pré-tratada. O pré-tratamento 
com H2O2 se mostrou eficiente ao diminuir os teores de hemicelulose e lignina para 
respectivamente 1,92% e 11,25%.
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Figura 1. Resultados das concentrações de açucares fermentescíveis obtidos na hidrólise ácida 
da casca do cacau sob três concentrações distintas de massa de H2SO4 

A hidrólise empregando ácido diluído apresentou resultados satisfatórios de 
extração de açúcares, com base na Figura 1, observou-se diferença entre a quantidade 
de açúcares obtido na hidrólise com as distintas concentrações de H2SO4, realizada a 
120°C por 90 min. A condição de hidrólise ácida utilizando a concentração de 0,34% 
(m/v) se mostrou a mais eficiente dentre as condições testadas, produzindo 13,40 
g/L de açucares fermentescíveis, obtendo uma eficiência média em torno de 40%, 
valor este que se encontra próximo aos apresentados na literatura para outros tipos 
de biomassas lignocelulósicas que objetivam à produção de etanol. Considerando 
que houve uma efetiva produção de açucares fermentescíveis, o hidrolisado pode ser 
encaminhado para a etapa de fermentação alcoólica.

4 | 	CONCLUSÃO

Os resultados obtidos até o momento indicam a viabilidade da utilização da 
biomassa composta pela casca do cacau como matéria-prima para a produção de 
bioetanol, devido a presença de uma quantidade considerável de celulose (75,48% 
após pré-tratada), a qual foi hidrolisada com H2SO4 (0,34%), obtendo-se uma eficiência 
em torno de 40% na hidrólise.

REFERÊNCIAS

BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento Econômico e Social; CGEE. - Centro de Gestão e 
Estudos Estratégicos (Coord.). Bioetanol de cana-de-açúcar: energia para o desenvolvimento 
sustentável. Rio de Janeiro: BNDES, 2008.

BRASIL, MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Bahia retoma exportações de 
cacau após vencer a    vassoura-de-bruxa. 2015. Disponível em: http://www.brasil.gov.br/economia-
emprego/2015/11/bahia-retoma-exportacoes-de-cacauapos-vencer-a-vassoura-de-bruxa. Acesso em: 
15/04/2016  

FREIRE, E. S.; ROMEU, A. P.; PASSOS, F. V.; PASSOS, F. L.; MORORO, R. C.; SCHAWAN, R.F.; 
LLAMOSAS, A.; CHEPOTE, R. E.; SANTANA, M. B. M.; FERREIRA, H. I. S. Aproveitamento de 
resíduos e subprodutos da pós-colheita do cacau. Ilhéus, BA: CEPLAC/CEPEC, 24p. 1990.



Avanços Científicos e Tecnológicos em Bioprocessos Capítulo 9 69

GURGEL, L. V. A., Hidrólise ácida de bagaço de cana-de-açúcar: estudo cinético de 
sacarificação de celulose para produção de etanol, 315 f., Tese (Doutorado em Ciências – Físico-
Química), Instituto de Química de São Carlos, Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de 
São Paulo, São Carlos, 2010.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA. Levantamento sistemático da 
produção agrícola – LSPA. 2018. Disponível em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1618. Acesso em: 
06, março, 2018

MALHERBE, S.; CLOETE, T. E. Lignocellulose biodegradation: fundamentals and applications:       A 
review. Environmental Science and Technology. v. 1, p.105-114, 2002.

MARTÍN, C.; KLINKE, H. B.; THOMSEN, A. B. Wet oxidation as a pretreatment method for enhancing 
the enzymatic convertibility of sugarcane bagasse. Enzyme and Microbial Technology, v. 40, p. 
426–432, 2007

MORAIS, J. P. S; ROSA, M.F; MARCONCINI, J.M. Procedimentos para Análise Lignocelulósica. 
Documentos 236, Embrapa Algodão, Campina Grande-PB, 2010. Disponível em: https://www.infoteca.
cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/883400/1/DOC236.pdf

MORORÓ, R. C. Aproveitamento dos Derivados do cacau, Subprodutos e Residuos do Cacau. 
In: Raul René Valle. (Org.). Ciência, Tecnologia e Manejo do Cacaueiro. 1ed.Itabuna, 2007, v. 1, p. 
204-260.

RABELO, S. C. Avaliação de desempenho do pré-tratamento com peróxido de hidrogênio 
alcalino para a hidrólise enzimática de bagaço de cana-de-açúcar. Campinas: Faculdade de 
Engenharia Química, Universidade Estadual de Campinas, 2007. Dissertação (Mestrado). Disponível 
em: <http://libdigi.unicamp.br/document/?code=vtls0004183 58>. Acessado em: 29/05/2016. 

SANTOS, J. R. A.; LUCENA, M.S.; GUSMÃO, N.B.; GOUVEIA, E.R. Optimization of ethanol 
production by Saccharomyces cerevisiae UFPEADA 1238 in simultaneous saccharification ande 
fermetation of delignified sugarcane bagasse. Industrial Crops na Produts, v. 36, p 584-588, 2012. 

SARKAR, N.; KUMAR Ghosh, S.; BANNERJEE, S.; AIKAT, K. Bioethanol production from agricultural 
wastes: An overview. Renewable Energy, v. 37, p. 19-27, 2012.

VASCONCELOS, N. M. de; PINTO, G. A. S.; ARAGÃO, F. A. de S. Determinação de Açúcares 
Redutores pelo Ácido 3,5-Dinitrosalicílico: Histórico do Desenvolvimento do Método e 
Estabelecimento de um Protocolo para o Laboratório de Bioprocessos. Fortaleza: Embrapa 
Agroindústria Tropical, 2013.



Avanços Científicos e Tecnológicos em Bioprocessos 193Sobre o organizador

SOBRE O ORGANIZADOR 

ALBERDAN SILVA SANTOS é Professor associado das faculdades de Química e 
Biotecnologia da UFPA; É Engenheiro Químico graduado pela UFPA; É Mestre em Química 
e Biotecnologia pelo Instituto de Química e Biotecnologia da UFAL; É Doutor em Bioquímica 
(Biotransformações com ênfase em oxidações microbiológicas) pelo Instituto de Química 
da UFRJ. Realizou Estágio pós-doutoral no Departamento de Biotecnologia do Instituto de 
Agroquímica e Tecnologia de Alimentos - IATA de Valencia, na Espanha. Atua no ensino de 
graduação e Pós-graduação no qual orienta Mestrandos e Doutorandos. Coordena projetos 
de cunho acadêmico-científico nos Laboratórios de Investigação Sistemática em Biotecnologia 
e Biodiversidade Molecular da UFPA, em áreas estratégicas como: Biotransformações; 
produção de enzimas; desenvolvimento de processos biotecnológicos no aproveitamento de 
resíduos agroindustriais para a produção de biomoléculas de interesse médico, cosméticas 
e farmacêutica; produção de biomoléculas a partir de cultivo de micro-organismos e cultivo 
de células vegetais. Aplica técnicas avançadas de Metabolômica e Lipidômica (CG/EM, LC/
MS) na investigação metabólica de plantas e micro-organismos. Contribuiu na criação do 
curso de graduação e do programa de pós-graduação em Biotecnologia da UFPA. Foi o 1º 
Diretor da Faculdade de Biotecnologia da UFPA no período de 2009-2011. Atuou como vice-
coordenador protempore do Programa de Pós-graduação em Biotecnologia da UFPA. Possui 
diversas publicações nas áreas da Química e Biotecnologia, assim como patentes. Recebeu a 
primeira Carta Patente na UFPA em dezembro de 2013. É pioneiro na otimização de processo 
de produção de metabólitos secundários e enzimas em cultura de células vegetais e de micro-
organismos na Região Norte do Brasil.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




