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RESUMO: A procura por novas fontes de energia limpa esta cada vez mais
em pauta nas discussodes globais relativas ao desenvolvimento sustentavel.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo aproveitar cascas
de banana prata (Musa sapientum) para produgdo de actcares redutores por
meio do pré-tratamento com éacido fosforico (H,PO,). Os licores obtidos
foram fermentados pela levedura Pachylosen tannophilus a fim de avaliar o
crescimento celular da levedura, e mostrar o potencial de utilizagdo desses
residuos visando a produgdo de etanol de segunda geragao. Os resultados apos
o pré-tratamento mostraram que foi possivel obter concentragdes de agucares
redutores acima de 68 g/L. Uma analise estatistica dos dados evidenciou a
relagdo liquido/solido como a variavel de maior significancia na etapa de pré-
tratamento, com os dados experimentais se ajustando bem ao modelo utilizado,
apresentando um coeficiente de correlagdo (R?) de 90,5%. A fermentacdo dos
licores gerados na etapa de pré-tratamento revelou uma boa adaptabilidade da
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levedura utilizada, havendo o consumo de até 91% dos agucares disponiveis
em 54h de fermentagao.

Palavras-chave: Etanol celulésico. Residuos agroindustriais. Energias re-
novaveis.

ABSTRACT: The search for new sources of clean energy has been increa-
sing in global discussions agendas regarding sustainable development. In this
context, the present work aimed to use Lady Finger banana (Musa sapientum)
peels to produce reducing sugars through pre-treatment with phosphoric acid
(H3PO4). The liquors obtained were fermented by the yeast Pachylosen
tannophilus in order to evaluate the cellular growth of the yeast, and show
the potential use of these residues for the production of second-generation
ethanol. The results after pre-treatment showed that it was possible to obtain
reducing sugar concentrations above 68 g/L with this type of pre-treatment.
A statistical analysis of the data highlighted the liquid/solid ratio as the most
significant variable in the pre-treatment stage, with the experimental data fit-
ting well the model used, presenting a correlation coefficient (R2) of 90.35%.
The fermentation of the liquors generated in the pre-treatment stage, revealed
a good adaptability of the yeast used, with the consumption of up to 91% of
the available sugars in 54 hours of fermentation.

Keywords. Cellulosic ethanol. Agro-industrial residues. Renewable energy.

Introducao

A crescente preocupagdo com a descarbo-
nizac¢do da matriz energética mundial suscita
cada vez mais esfor¢os do poder publico e
privado na busca de energias limpas. Nesse
contexto, o etanol 2G surge como uma alter-
nativa sustentavel e promissora, apresentan-
do-se como um combustivel de baixa emissao
de poluentes e com um ciclo de vida que
praticamente anula sua pegada de carbono,
visto que o CO, emitido em sua queima, ¢
absorvido durante o cultivo da biomassa ne-
cessaria para a producdo do biocombustivel
(Ades, 2021; Macedo; Seabra; Silva, 2008).

Aliada a esses fatores, sua producao con-
tribui para a minimizagao dos residuos gera-
dos na produg¢ao agroindustrial, garantido um

fim mais nobre aos rejeitos lignoceluldsicos
advindos desse ramo industrial (Carrillo-
Nieves et al., 2019)

Na atualidade, apesar de muito se pen-
sar e investir no hidrogénio como fonte de
energia do futuro, o etanol ainda se sobressai
em diversos aspectos, tais como: seguranga,
facilidade de transporte ¢ de obtencdo. So-
bretudo num pais de dimensdes continentais
como o Brasil, a preexisténcia de uma rede de
distribui¢do de etanol, materializada na infi-
nidade de postos de combustivel espalhados
pelo territorio, o converte em uma alternativa
mais viavel e de maior aplicabilidade (Peres;
Freitas Junior; Gazzoni, 2005).

Fundamentados nessas premissas, grupos
importantes do mercado automobilistico in-
ternacional — como a Volkswagen, a Nissan
e a Toyota — preparam investimentos, no
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mercado brasileiro, para o desenvolvimento
de veiculos equipados com tecnologia de
células a combustivel movidas a etanol em
detrimento das convencionais que iniciam o
processo de geracao de energia diretamente
do hidrogénio (Castro, 2023).

Por esse e outros motivos, torna-se inte-
ressante pensar no etanol celuloésico como
uma via para o aumento da disponibilidade
desse biocombustivel, bem como contribuir
para a seguranca alimentar das geracdes futu-
ras, uma vez que a principal rota de obtencao
do alcool etilico, atualmente, compete com
a producdo de acticar no Brasil e de milho
e beterraba nos EUA e Europa, respectiva-
mente (Manochio et al., 2017)corn and sugar
beet in terms of energy indicators, carbon
emissions and economic aspects. A descrip-
tion of the bioethanol production process for
each feedstock is first presented, providing
the basis for the comparative assessment. In
general, best indicator values are achieved
with sugarcane as feedstock, which allows
the lowest requirements of fossil inputs for
ethanol production. The cogeneration system
of sugarcane biorefineries can provide the
energy self-sufficiency to them through the
burning of the main coproduct (bagasse).

Nesse sentido, diversos residuos lignoce-
lulésicos vém sendo estudados quanto ao seu
uso em potencial para a producdo do etanol
de segunda geracdo, como o bagago de cana,
apalha, o sabugo de milho e o farelo de trigo
(Rocha; Almeida; Cruz, 2017; Arumugam et
al., 2020; Farkas et al., 2019; Pratto et al.,
2020).

A banana, por sua vez, ocupa o segundo
lugar em volume de frutas produzidas no
Brasil, sendo que 40% de seu peso corres-
ponde a sua casca, que ¢ rejeitada. Apesar
de apenas 3% de sua producao ser industria-
lizada, a disponibilidade desse residuo nao
¢ limitada, tendo em vista que mais de 50%
do quantitativo cultivado ¢ perdido por estar

fora dos padrdes de consumo do mercado
(Ferreira, 2017). Portanto, abre-se um leque
interessante quanto a exploracdo, niao so
da casca, como da polpa da banana, para o
almejado fim.

Nao obstante, ¢ importante ressaltar que
a tecnologia 2G ainda ¢ embrionaria e care-
ce de desenvolvimento para ser expandida
em escala industrial, sobretudo nas etapas
de pré-tratamento e hidrolise (Raj et al.,
2022). Na literatura, encontram-se diversos
trabalhos que abordam formas variadas de
pré-tratamento visando a fragilizacdo da
matriz lignoceluldsica e a disponibilizacdo
dos agucares da biomassa. Mas poucos sao
os que exploram a fase liquida oriunda dessa
etapa, seja pela toxicidade final do licor aos
microrganismos fermentadores ou mesmo
pela baixa quantidade de agucares nessa fase,
ao final do processo.

O pré-tratamento acido, no entanto, ¢é
conhecido por atingir uma elevada eficiéncia
na solubiliza¢do da hemicelulose (80-100%),
um dos principais componentes da matriz
lignocelulosica. A utiliza¢ao dos acidos sul-
farico e cloridrico é comum nesse tipo de pré-
tratamento apesar da utilizacdo dos mesmos
normalmente vir acompanhada da formagao
de inibidores que afetam o desenvolvimento
das células na etapa de fermentagdo. Nesse
sentido a utilizacdo de 4cidos mais fracos,
como o fosforico, pode ser vantajosa, com a
forga acida sendo suficiente para solubilizar
os agucares complexos em agucares redutores
(AR’s) presentes na biomassa, mas nao tao
grande para catalisar a formacao de inibidores
(Wolf, 2011).

Atrelado a isso, o emprego de leveduras
capazes de metabolizar uma gama mais
abrangente de carboidratos simples para pro-
duzir etanol, como a Pachylosen tannophilus,
poderia viabilizar a utilizagdo da fase liquida
oriunda de um pré-tratamento acido, uma vez
que a hemicelulose ¢ um polimero formado
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por hexoses e pentoses, sendo essas ltimas
recalcitrantes aos biocatalisadores, normal-
mente empregados para a producado de etanol
como a Saccharomyces cerevisiae (Avanthi
etal.,2017).

Diante do exposto, o objetivo do presente
trabalho consistiu em avaliar o potencial de
utilizag@o de cascas de banana prata (Musa
sapientum) pré-tratadas com H,PO,, em
um bioprocesso fermentativo, utilizando
a levedura Pachylosen tannophilus como
biocatalisador.

METODOLOGIA

CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
E PRE-TRATAMENTO FiSICO

Cascas de banana-prata (Musa sapien-
tum) foram adquiridas no comércio local,
na cidade de Goiania (GO), em estagio de
maturacdo completo a avancado (amarelas
e algumas marrons). As cascas apresenta-
ram uma umidade de 85,57% (Base Umida
B.U.). Inicialmente elas foram trituradas em
um liquidificador — da marca Philips Walita,
modelo RI776 — e secas em uma estufa — da
marca Fanem, modelo C7106 — com tem-
peratura controlada de 66 °C, alcancando,
apos trés dias de secagem, a umidade final
de 12,72% (B.U.).

PRE-TRATAMENTO ACIDO COM
H,PO,

Depois de secas, as cascas foram pré-
tratadas com diferentes concentragdes de
acido fosforico (H,PO,) 85% (v/v). Adicio-
nalmente, diferentes relagdes liquido/solido
também foram avaliadas. No caso da relagao
liquido/soélido, foi mantida fixa a quantidade
inicial de liquido de 90 mL em todos os
experimentos, com a quantidade de solido
(cascas) variando de um experimento a outro.

As diferentes condicdes testadas podem ser
observadas na Tabela 1.

As cascas moidas e secas foram homoge-
neizadas com a solucao acida em garrafas de
vidro e autoclavadas a 121°C por 30 minu-
tos, em uma autoclave — da marca Stermax,
modelo 30 AVA. Os licores gerados, apos
os pré-tratamentos, foram filtrados a vacuo
utilizando um kitassato e bomba de vacuo —
da marca Biomec, modelo ECO-740LAB.
A parte liquida foi armazenada em garrafas
com rosca permeavel a passagem de gas e
congelada.

A parte solida foi armazenada e congelada
em sacolas ziplock. A quantifica¢do dos agu-
cares redutores presentes nos licores pré-tra-
tados foi realizada pelo método colorimétrico
DNS com a leitura das amostras realizada em
um espectrofotometro — da marca IONLAB,
modelo IL-226-NM — no comprimento de
onda de 540 nm, baseado na metodologia de
Santos et al. (2017).

PLANEJAMENTO COMPOSTO
CENTRAL DO PRE-TRATAMENTO
DAS CASCAS DE BANANA

O planejamento fatorial foi realizado
para avaliar a influéncia das variaveis rela-
¢do liquido/sélido e concentragdo de acido
fosforico na liberacao de agucares redutores
no pré-tratamento acido. Os testes foram
planejados utilizando-se um planejamento
fatorial do tipo composto central em dois
niveis, com duas variaveis (22 experimentos),
somado de uma réplica no ponto central, além
de quatro experimentos nos pontos axiais (a.),
elevando-se o total para dez experimentos
(Box; Hunter, 1957; Rodrigues; lemma,
2005). As condigdes de pré-tratamento acido
para os fatores codificados e ndo codificados
(relacao de liquido/solido e concentragdo de
acido fosforico) sdo apresentadas na Tabela I.
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Tabela 1. Fatores codificados e ndo codificados para o pré-
tratamento das cascas de banana

. ~ Concentracio

Experi- Relagdo Lo, L.
Acido Fosforico

mento Liquido/Sélido(v/m)
(vIv)

1 (-5 (-1)1,00%

2 (-5 (+1)5,00%

3 +1)15 (-1)1,00%

4 +1)15 (+1)5,00%

5 (-0)2,94 (0)3,00%

6 (+a)17,07 (0)3,00%

7 0)10 (-0)0,17%

8 0)10 (+0)5,83%

9(C) 0)10 (0)3,00%

10(C) (0)10 (0)3,00%

FERMENTACAO DOS LICORES
PRE-TRATADOS

Para a etapa de fermentagao, foi utilizada
levedura P. tannophilus adquirida na coleg¢ao
de culturas da Fundacao André Tosello. Para
o crescimento das coldnias, foi utilizado
meio solido Yeast Extarct Peptone Dextrose
(YPD), contendo extrato de levedura (10g/L),
peptona (20g/L), agar (20g/L) e glicose
(30g/L), com o pH ajustado para 5,5, utili-
zando solu¢ao de NaOH 5M.

Ap6s realizado o repique das células no
meio solido usando as placas de petri, elas
foram incubadas em uma estufa — da marca
SolidSteel, modelo SSB-21 L — a 30°C, por
cerca de trés dias, visando ao crescimento
celular, sendo posteriormente armazenadas
na geladeira. A cada trinta dias, o repique das
placas foi realizado por um periodo de onze
meses até o dia da fermentagdo dos licores.

Com o intuito de obter uma maior concen-
tragdo de leveduras para fermentar os licores
pré-tratados, o pré-indculo da fermentagdo
foi realizado a partir das cepas cultivadas
nas placas de petri, inoculadas em um Erlen-

meyer contendo 100 mL de meio complexo
YPD. Posteriormente, os Erlenmeyers con-
tendo o pré-inoculo foram incubados em uma
camara incubadora com agitagao orbital —da
marca Alfa Mare, modelo AM 800 — a 200
rpm e 30°C por doze horas. Ao final desse
periodo, o meio foi centrifugado em tubos
falcon, numa centrifuga — da marca Kasvi,
modelo K14-4000 — a 4000 rpm, por quinze
minutos, onde o sobrenadante foi descartado,
e a levedura concentrada seria utilizada para
fermentagao dos licores.

Seguidamente, realizou-se a lavagem
das células, homogeneizando-as com uma
pequena quantidade de agua autoclavada
em um vortice — da marca Global Trade
Technology, modelo XH-CU. A suspensdo
formada foi novamente centrifugada a 4000
rpm, por quinze minutos, € o sobrenadante
descartado, sendo esse processo de lavagem
e centrifugacdo realizado em triplicata. Por
fim, a concentragao de células foi quantifica-
da por meio da Densidade Optica (D.0.) em
espectrofotometro a 600 nm.

Por sua vez, aos licores de maior volume
gerados na etapa de pré-tratamento (Expe-
rimentos 3,4,6,7,8,10) adicionou-se extrato
de levedura e peptona, de modo que a con-
centracdo desses componentes na mistura
atingisse 10 g/L e 20g/L, respectivamente.
Posteriormente o pH dos meios preparados
foi ajustado para 5,5 com solucdo de NaOH
S5M.

Os licores gerados nos demais experi-
mentos ndo foram avaliados na etapa de
fermentagdo, ja que eles apresentaram um
volume muito baixo apos a etapa de pré-
tratamento, o que inviabilizou o processo de
fermentagdo, pois seria necessario realizar
uma diluicdo significativa, o que levaria a
descaracterizacdo do licor, uma vez que ha-
veria uma dilui¢do de potenciais inibidores
gerados no pré-tratamento.
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A partir das leveduras concentradas,
inoculou-se uma quantidade de células
necessaria para que os meios preparados, a
partir dos licores pré-tratados, iniciassem o
processo fermentativo com uma D.O., apro-
ximadamente, igual a unidade.

Por fim, as garrafas contendo o meio de
cultivo inoculado com as células foram dis-
postas na camara incubadora com agita¢ao
orbital e incubadas por cinquenta e quatro
horas, a 80 rpm e 30°C. Durante o experi-
mento amostras de 1 mL foram coletadas
para verificar a D.O., a qual era medida em
espectrofotdometro no comprimento de onda
de 600 nm.

Posteriormente, as amostras eram centri-
fugadas em uma centrifuga — da marca Kasvi,
modelo 1215 — por cinco minutos a 15000
rpm. O sobrenadante obtido foi utilizado para
realizar a quantificagdo da concentracdo dos
AR’s pelo método DNS a 540 nm, baseado
na metodologia de Santos et al. (2017). O
intervalo de coleta das amostras foi de seis
horas entre o primeiro e o segundo ponto, e
de doze, para os demais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela II apresenta os valores de AR’s
presentes nos licores apos a etapa de pré-
tratamento.

A partir dos dados experimentais obtidos
(Tabela II), verifica-se que em todos os ex-
perimentos foi possivel obter uma liberagao
consideravel de AR’s, mesmo nos de condi-
¢Oes mais diluidas ou de baixa concentragao
de acido fosforico. Isso pode ser justificado
considerando o teor apreciavel de alguns
aclcares complexos presentes na casca de
banana, tais como: pectina, entre 10-21%;
amido, cerca de 3%; além da propria hemice-
lulose, comumente encontrada em biomassas
lignoceluldsicas, que oscila entre 6,4% a

9,4%. Tais carboidratos apresentam hidrolise
facilitada em meio acido, dando origem a
uma gama variada de agucares redutores in-
cluindo glicose, xilose e acido galacturénico
(Ferreira, 2017).

Tais caracteristicas apresentadas trazem
uma posicdo de destaque para a casca de
banana quanto ao potencial de utilizagao
na producdo de agucares fermentesciveis
e, consequentemente, de etanol celuldsico.
Isso porque, em grande parcela dos residuos
lignocelulosicos, tal quantidade de AR’s s6 €
obtida apds a etapa de hidrolise. Etapa essa,
de cinética bastante demorada que envolve
a utilizacdo de consorcios enzimaticos
onerosos em vista do aproveitamento dos
carboidratos simples contidos na fracdo
solida oriunda do pré-tratamento (Ogeda;
Petri, 2010).

Com o intuito de realizar uma analise esta-
tistica, a quantidade em gramas dos agticares
redutores totais produzidos foi determinada.
O objetivo foi avaliar os efeitos que os fatores
(A) Relacao Liquido/Sélidos e (B) Porcen-
tagem de Acido Fosforico tém na obtengdo
de acucares redutores totais. Na Tabela III
sdo apresentados os valores, em gramas, dos
agucares redutores totais obtidos.

A partir dos resultados obtidos no planeja-
mento experimental nas condigdes avaliadas
para as duas variaveis estudadas (Relagdo
Liquido/So6lido e Concentragio de Acido
Fosforico), ¢ evidente que a maior resposta
obtida foi no ensaio 4, realizado na condi¢ao
de maior relagdo L/S (+1) e na condi¢ao de
concentracao de acido fosforico (+1).

Ao comparar esse experimento com a
meédia dos pontos centrais, verifica-se um
aumento de quase 60% no valor da resposta.
Acredita-se, em primeira instancia, que a
variavel relacdo liquido/s6lido tem uma in-
fluéncia consideravel na liberacdo de AR’s
durante o pré-tratamento acido. De igual
modo essa influéncia pode ser observada, mas
desta vez com um comportamento contrario
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na condicao de baixa relagdo L/S ensaio 5, na
qual os acucares redutores produzidos foram
reduzidos em 98 % quando comparados com
o valor médio dos pontos centrais.

Devido a grande variabilidade inerente
aos bioprocessos que envolvem material
organico e micro-organismos, foram con-
siderados significativos os pardmetros com
p-valores menores que 10 % (p < 0,10),
apresentados na Tabela [V

Ao observar os valores obtidos na Tabela
IV, ¢é possivel identificar que aqueles fatores
que resultaram ser nao significativos na ob-
tengao de aglicares redutores, a partir da casca
de banana, sdo os termos linear e quadratico
da porcentagem de acido fosforico utilizado
e o termo quadratico da relagdo L/S. Adicio-
nalmente, a Tabela V apresenta a Anova para
a producdo de agtcares redutores totais.

Tabela II. Concentragio de Agucares Redutores Totais e quantidade de licor obtido apés o pré-tratamento acido com H,PO,

Ensaio . Relacao ] .Concen'tr.ag:ﬁo AR’s (g/L) Volume Final de Licor
Liq/Sol (v/m) Acido fosférico (v/v) Produzido (mL)
1 (-1)5,0 (-DH1,00% 68,5 32
2 (-1)5,0 (+1)5,00% 69,3 17
3 (+1)15,0 (-DH1,00% 23,7 70
4 +1)15,0 (+1)5,00% 47,2 71
5 (-)2,9 (0)3,00% 70,6 15
6 Hw)17,1 (0)3,00% 23,0 68
7 (0)10,0 (-0)0,17% 30,8 61
8 (0)10,0 (+)5,83% 37,6 65
9(C) (0)10,0 (0)3,00% 373 55
10(C) (0)10,0 (0)3,00% 36,8 60

Tabela I1I. Quantidade de Agucares Redutores Totais produzidos apds o pré-tratamento dcido com H,PO,

Ensaio Relaciio Liquido/Sdélido Acido Quantidade de AR’s Pro-
v/v) Fosférico (%) duzidos (g)
1 (-1)5,0 (-1)1,00% 2,19
2 (-1)5,0 (+1)5,00% 1,18
3 (+1)15,0 (-1)1,00% 1,66
4 (+D15,0 (+1)5,00% 3,35
5 (-)2,9 (0)3,00% 1,06
6 (+a)17,1 (0)3,00% 1,56
7 (0)10,0 (-0)0,17% 1,88
8 (0)10,0 (+0)5,83% 2,44
9(C) (0)10,0 (0)3,00% 1,99
10(C) (0)10,0 (0)3,00% 2,21
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Tabela IV. Coeficientes de regressdo para a obtengdo de agucares redutores a partir da casca de banana. (R*=0,9016; a. = 0,1)

Fatores Cocficientes de regressao Erro padréo t(4) p-valor
Média 2,100 0,222 9,464 0,0007
(AL 0,589 0,222 2,644 0,0573
A)Q -0,610 0,293 -2,078 0,1063
(B)L 0,368 0,222 1,658 0,1726
(B)Q 0,240 0,293 0,816 0,4601

(A)L(B)L 1,350 0,314 4,302 0,0126

(A): Relagdo Liquido/Solido; (B): Porcentagem de Acido; L: Linear; Q: Quadrético.

A partir da Tabela V, observa-se que os
maiores valores de F sdo para interacdo (A)
(B) e a forma linear de (A). Esses valores
indicam que esses termos sdo significativos
na produgdo de agucares redutores totais.
Observa-se que o modelo ajustado repara-
metrizado, para as varidveis codificadas, que
representa os agticares redutores produzidos
no pré-tratamento com acido fosforico, em
funcdo da relacdo Liquido/Sélido e a porcen-
tagem de acido fosforico na faixa estudada,
¢ caracterizado pela equagao 1:

AR=2,100+0,589%(A)+1,350%(A)*(B) (1)

Apos realizado o pré-tratamento das
cascas de banana, alguns dos licores obtidos

(experimentos: 3, 4, 6, 7, 8 e 10) foram fer-
mentados com a finalidade de avaliar a adap-
tabilidade da levedura P, tannophilus ao meio
oriundo do pré-tratamento. A Figura 1 ilustra
o crescimento celular para cada experimento
de fermentacdo realizado.

A partir do perfil de crescimento celular
¢ possivel observar que existe uma diferenca
consideravel entre os experimentos que utili-
zaram a menor e maior concentragao de acido
fosforico para obtencao de licor, cultivos 7 e
8, respectivamente.

Na Figura 1 fica evidente que o licor de-
rivado do pré-tratamento com menor teor de
acido (Exp. 7) apresentou um perfil de cresci-
mento mais elevado quando comparado com
o licor que tinha uma maior concentragao

Tabela V. Anova para a obtengdo de agucares redutores a partir da casca de banana ap6s o pré-tratamento acido

Fatores Soma dos Quadrados Quadra-dos Mg- F P
dios
(AL 0,6886 0,6886 6,9954 0,0573
A)Q 0,4253 0,4253 4,3200 0,1062
B)L 0,2708 0,2708 2,7513 0,1725
®B)Q 0,0658 0,0658 0,6687 0,4594
(A)L (B)L 1,8225 1,8225 18,5141 0,0126
Erro 0,3939
Total 3,9530
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de acido (Exp. 8). Contudo, o experimento
4, no qual a concentrag@o de acido foi de
5,0%, um valor cerca de 86% do valor da
maxima concentragdo de acido 5,83% (exp.
8), o perfil de crescimento durante a maior
parte da fermentagdo foi quase idéntico ao
do experimento 10 que apresentou a maior
D.O. ao final das experimentacdes. Percebe-
se, portanto, que apesar do notavel efeito
retardatario promovido pelo meio acido, a
levedura apresentou tolerancia consideravel
autilizagdo do acido fosforico como meio de
pré-tratamento.

Ressalta-se, ainda, que os fatos constata-
dos ndo sugerem que o tratamento com H,PO,
tenha sido prejudicial no desenvolvimento da
levedura em si, ja que a utilizagdo desse acido
pode inclusive ser benéfica pela liberacao
dos ions fosfato no meio que contribuem
para formacao de ATP, acidos nucleicos e na
constitui¢do da membrana plasmatica das
células (Nelson; Fox, 2014).

Nesse sentido, € possivel que o efeito
retardatario observado seja fungao da propria

natureza dos pré-tratamentos acidos que
favorece a formacao de compostos toxicos
as células, como o furfural e o hidroximetil-
furfural, a partir da degradacao dos agticares
presentes no meio de cultivo, independen-
temente do tipo de acido utilizado (Cola,
2018). Além disso, o excesso de ions sodio
adicionados ao meio durante a correcao de
pH com solugdo de hidroxido de soédio, tam-
bém podem ter contribuido negativamente no
crescimento celular, devido a que tal excesso
prejudica a homeostase osmotica das células
(Alberts et al., 2017).

A Figura 2, por sua vez, ilustra os perfis
de consumo dos agucares redutores obtidos a
partir das cascas de banana. Aqui, observa-se
que, de maneira analoga ao perfil de cresci-
mento celular, o experimento 8, advindo da
condi¢do de pré-tratamento mais 4cida, mos-
trou um consumo mais lento dos agucares.
Ainda assim, mesmo com um metabolismo
limitado, a levedura conseguiu consumir cer-
ca do 76% dos agucares redutores presentes
no meio. Contrariamente, o experimento 7

Figura 1. Perfil temporal da evolugdo do crescimento da levedura P. tannophilus nos diferentes meios de fermentagdo usando

o licor obtido no pré-tratamento acido
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Figura 2. Perfil temporal de evolugdo do consumo de agtcares redutores totais (AR’s) pela levedura P. tannophilus nos diferen-
tes meios de fermentacdo usando o licor obtido no pré-tratamento acido
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(menor concentragao de acido), mostrou um
perfil de consumo de agticares mais rapido,
alcangando um consumo de 91% da quanti-
dade total de AR’s.

Comparando os experimentos 4 ¢ 10, no
entanto, percebe-se que o primeiro citado
apresentou um consumo de agucares mais
rapido e pronunciado do que o segundo,
mesmo sendo oriundo de uma condicao
com maior utilizagdo do acido. Nesse caso ¢
possivel que o retardo no consumo de AR’s
no experimento 10 seja em fungdo da maior
quantidade dos mesmos, junto a possivel
concentracdo de algum composto presente
neste experimento, uma vez que a relagdo
L/S era mais elevada quando comparada ao
experimento 4. Assim, esta condi¢ao, pode
ter levado a uma condi¢ao mais desfavoravel
para o desenvolvimento celular.

Uma analise preliminar da possivel apli-
cagdo do processo em uma maior escala
baseada na liberacdo de agtcares redutores
totais, mostra que a melhor condi¢do opera-
cional em termos de relagdo liquido/sélido

e porcentagem de acido fosforico sdo 15 e
5%, respectivamente, (experimento 4). Como
discutido anteriormente, esta condigdo apre-
sentou um crescimento celular satisfatorio e,
sobretudo, permitiu um melhor tratamento
do material pela viscosidade relativamente
baixa apresentada, causada pela relagdo
liquido/solido superior. Tal condigdo pode
ser observada na Figura 3, na qual nota-se,
visivelmente, a condi¢do mais fluidificada
do ensaio 4.

Figura 3. Comparativo das condigdes fisicas dos experimen-
tos durante a etapa de pré-tratamento. Ensaio 1 L/S=5; II:
Ensaio
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Ademais, as condigdes do ponto central
com L/S = 10 e 3% de acido também se
mostraram potencialmente interessantes, uma
vez que para este caso a liberagao de AR’s foi
pouco inferior a do ensaio 4, sendo compen-
sada por um dos maiores e mais uniformes
crescimentos celulares, com a vantagem da
menor utilizacdo de agua e catalisador acido.

CONCLUSAO

Ao final das experimentacdes foi pos-
sivel observar que as cascas de banana
apresentaram boa liberacdo de agucares logo
ap0s a etapa de pré-tratamento com H,PO,,
gerando licores com concentracdo de AR’s

de até 68 g/L, fazendo dessa biomassa uma
opgcdo interessante para fins de produgio de
aglcares fermentesciveis e etanol celuldsi-
co. A andlise estatistica dos efeitos relacdo
liquido/s6lido, bem como da porcentagem
de H,PO, utilizado no processo de pré-trata-
mento, permitiram identificar que a interag@o
destes dois fatores se mostrou como a mais
significativa na liberacdo de AR’s, seguida
pela relacdo liquido/sélido linear. Por fim,
as fermentacdes dos licores obtidos apds pré-
tratamento também apresentaram resultados
satisfatérios, com uma boa adaptacido da
levedura P. tannophilus ao meio pré-tratado,
havendo, em alguns casos, o consumo de até
91% dos agucares apds 54h de fermentacao.
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