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RESUMO

A producdo de bioetanol a partir de papeldo € um processo que envolve a
transformacgédo de residuos de papeldo em uma fonte de energia renovavel, o
etanol. Esse método faz parte de uma abordagem sustentavel para a reciclagem
de residuos e a geragdo de combustiveis alternativos. O bioetanol produzido a
partir do papelao pode ser utilizado como combustivel em veiculos, podendo ser
misturado a gasolina em diferentes proporgdes, reduzindo assim a dependéncia
de combustiveis fésseis e contribuindo para a redugéo das emissdes de gases de
efeito estufa. Essa abordagem tem o potencial de reduzir a quantidade de residuos
de papelao em aterros sanitarios, além de oferecer uma fonte de energia renovavel
e sustentavel, contribuindo para a economia circular e para a reducéo do impacto
ambiental causado pela queima de combustiveis fosseis. A producao deste
bioetanol tem como objetivo analisar os efeitos dos pré-tratamentos, determinando
se eles influenciam significativamente na producdo do bioetanol ou ndo. O
processo de produgao de bioetanol a partir de papelao envolve varias etapas.
Primeiramente, o papeldo € coletado e passa pelos processos de pré-tratamento,
nos quais foram adotados dois tipos diferentes: um utilizando agua em temperatura
ambiente e o outro utilizando fervura. Em seguida, é triturado para facilitar o
processo de hidrdlise. Apds a preparagao do material, o papeldo é submetido a um
processo de hidrélise enzimatica. Na hidrdlise enzimatica, enzimas especificas sdo
usadas para realizar essa quebra. Posteriormente, os acglcares resultantes sao
fermentados por leveduras que convertem esses acucares em etanol. Apds a
fermentacgao, o liquido resultante é destilado para separar o etanol da solugao,
obtendo-se assim o bioetanol. Os resultados destacam a influéncia negativa do
pré-tratamento de fervura, onde as altas temperaturas causam alteragdo na

composic¢ao quimica da matéria-prima, afetando diretamente a produgao de etanol.

Palavras-chaves: Bioetanol. Papeldo. Pré-tratamentos. Hidrolize enzimatica.



ABSTRACT

The production of bioethanol from cardboard is a process that involves transforming
cardboard waste into a renewable energy source, ethanol. This method is part of a
sustainable approach to waste recycling and alternative fuel generation. Bioethanol
produced from cardboard can be used as a fuel in vehicles, being mixed with
gasoline in different proportions, thus reducing dependence on fossil fuels and
contributing to the reduction of greenhouse gas emissions. This approach has the
potential to reduce the amount of cardboard waste in landfills, as well as to offer a
renewable and sustainable energy source, contributing to the circular economy and
reducing the environmental impact caused by the burning of fossil fuels. The aim of
producing this bioethanol is to analyze the effects of pre-treatments, determining
whether they significantly influence ethanol production or not. The process of
producing bioethanol from cardboard involves several steps. Firstly, cardboard is
collected and undergoes pre-treatment processes, where two different types are
adopted: one using water at room temperature and the other using boiling. Then, it
is crushed to facilitate the hydrolysis process. After preparing the material, the
cardboard is subjected to an enzymatic hydrolysis process. In enzymatic hydrolysis,
specific enzymes are used to perform this breakdown. Subsequently, the resulting
sugars are fermented by yeast, which convert these sugars into ethanol. After
fermentation, the resulting liquid is distilled to separate the ethanol from the
solution, thus obtaining bioethanol. The results highlight the negative influence of
boiling pre-treatment, where high temperatures cause changes in the chemical

composition of the raw material, directly affecting ethanol production.

Keywords: Bioethanol, Cardboard, Pre-treatments, Enzymatic Hydrolysis.
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1. INTRODUGAO

Ao analisar a sociedade atual, nota-se uma forte presenca do crescimento do
consumo de energia, que em sua maioria provém de fontes nao renovaveis,
como os combustiveis fosseis, exemplificados pelo petréleo e pelo carvao
mineral. Essas fontes, por sua vez, sdo responsaveis pelo aumento do CO2
(dioxido de carbono) na atmosfera, o que ocasiona o efeito estufa (Safari et al.,
2022).

Na busca por fontes alternativas de suprimento energético, a biomassa torna-
se uma opgao atrativa, utilizando insumos renovaveis provenientes de matéria
organica para a producao de biocombustiveis. A biomassa subutilizada causa
problemas ambientais quando descartada, portanto, encontrar usos para este
material reduz o desperdicio e, a0 mesmo tempo, gera novos métodos de

producao de combustivel (Moser et al., 2023).

De maneira geral, os biocombustiveis podem ser definidos como
combustiveis provenientes de matérias-primas renovaveis, principalmente de
origem vegetal. O ciclo do carbono envolve a absor¢édo de CO2 da atmosfera
pelas plantas e outros organismos vivos que realizam a fotossintese,
convertendo-o em carboidratos, triglicerideos e outras substancias orgéanicas.
Dessa forma, os biocombustiveis tém um balango neutro em termos de carbono,
pois o CO2 emitido durante a queima pode ser reabsorvido pelas plantas no
processo de fotossintese (MOTA; MONTEIRO, 2013).

A producao dos biocombustiveis liquidos, como o etanol, pode ser realizada
por meio da fermentacao de agucares (etanol de primeira geragao) extraidos de
meios vegetais como a cana-de-agucar, o milho, a mandioca, a batata-doce,
entre outras fontes (OGEDA & PETRI, 2010). Além disso, ha a produgéo de
etanol realizada pela hidrélise da biomassa celuldsica, onde, por meio de
bactérias ou leveduras com sistemas digestivos especificos, é possivel quebrar
o0 amido de matérias-primas, como o lixo urbano, culturas energéticas de curto
ciclo e residuos florestais, transformando-os em biocombustivel (etanol de
segunda geracao) (BRANCO el al., 2018).
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A industria de papel e celulose é o terceiro maior contribuinte de residuos
biolégicos. Os biorresiduos solidos desse setor sdo produzidos principalmente
durante os processos de destintagem, polpacao e tratamento. Esses residuos
sdo ricos em conteudo organico e representam uma ameaca ao ecossistema se
descartados. A digestdo anaerdbica ou outros processos auxiliam na
bioconversao desses residuos em energia (AL BATTASHI, HUDA, et al., 2021).

Considerando que a industria global de celulose produz cerca de 400 milhdes
de toneladas de papel e papelao, esses materiais sdo responsaveis por 10% do
total de residuos sdlidos urbanos (RSU), devido ao aumento do seu consumo
nos ultimos 40 anos (BRANCO et al., 2018). Em média, 58% desses residuos
sdo reciclados, produzindo produtos como jornais, guardanapos, envelopes,
caixas de papeléo e outros produtos. A utilizacdo desses residuos derivados do
papel e papelao representa um recurso valioso para a producdo de bioetanol,
além de ser uma alternativa para reduzir a gestdo de residuos, como a
reciclagem, a incineracéo e o aterro, devido a crescente geracédo de residuos

pelo aumento populacional (OZOLA et al., 2019).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Biocombustiveis através de residuos

Devido ao alto crescimento populacional, as fontes derivadas de recursos
fésseis tornaram-se insustentdveis como meio de abastecimento unico de
energia combustivel, dando espaco para os biocombustiveis, que estdo se
mostrando um substituto mais viavel. Esses biocombustiveis podem ser

produzidos a partir de uma grande variedade de biomassas (WANG et al., 2023).

Os biocombustiveis sao utilizados para lidar com questdes ambientais, sendo
classificados como: (i) biocombustiveis de primeira geragao; (ii) biocombustiveis
de segunda geracdao. Os biocombustiveis de primeira geracdo sao obtidos
diretamente de animais, plantas e residuos agricolas, enquanto os
biocombustiveis de segunda geragédo sao produzidos por meio da combinagao
de biomassa com tecnologias avangadas, como a hidrélise enzimatica e a
gaseificagdo (HAFNER et al., 2018).
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Os combustiveis feitos a partir de biomassa sido fontes renovaveis e
contribuem para a reducdo do aquecimento global e da poluicdo. E sabido que o
aquecimento global é causado pela liberagao de gases de efeito estufa resultantes
da combustao de combustiveis fosseis, sendo responsaveis por 29 gigatoneladas
de emissdes de CO2 por ano, totalizando 35,3 gigatoneladas de emissbes de CO2
até o momento (ACS ENERGY LETT, 2021).

2.2 Papelao como matéria-prima

O papelao € um material com base de fibras celuldsicas de fibras longas,
obtidas através de arvores, onde através de fibras virgens e fibras recicladas
adquiridas principalmente a partir das madeiras de Pinus. Embora o papeldo
possa ser reciclado diversas vezes, eventualmente torna-se inadequado para
esse fim. Nesse sentido, ao invés de ser descartado em aterros, pode ser
utilizado como matéria-prima para a producao de bioetanol, conforme apontado
por Vidal (2012).

Conforme apontado em uma pesquisa conduzida pelo Mercado Mineiro em
2023, os valores pagos pelo quilo de material destinado a reciclagem sofreram uma
drastica redugdo como no caso do papeldo, passando de R$ 0,78 para apenas R$
0,21, o que representa uma queda expressiva de 73%. Embora seja importante
ressaltar que os precos por quilo podem variar conforme a regido, de maneira

geral, a ocorréncia da pandemia teve um impacto significativo.

Segundo a Empapel (Associacéo Brasileira de Embalagens em Papel),
cerca de 75% dos produtos no mundo utilizam papeldo ondulado em seu
transporte e protecdo. O papeldo ondulado é formado por elementos planos
(capa) e ondulados (miolo) em sua composigao, e suas classificagbes sao

definidas pelo numero de suas estruturas.

O papelao de face simples € uma estrutura composta por uma camada
ondulada (miolo) colada a uma camada plana (capa), conforme representado na

Figura 1.
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Figura 1: Papelao face simples.
Fonte: Empapel.

FIIS

O papelao de parede simples a sua estrutura é composta por um elemento
ondulado (miolo) que é colado em ambos os lados por um elemento plano (capa)

como sera representado na Figura 2.

Figura 2: Papeléao parede simples.
Fonte: Empapel.

O papelao parede dupla € composto por trés elementos planos (capas)
colados e intercalados em dois elementos ondulados (miolo), como sera

representado na Figura 3.

Figura 3: Papeléo parede dupla.
Fonte: Empapel.
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O papelao parede tripla € composto por quatro elementos planos (capa)
colados e intercalados em trés elementos ondulados (miolo) como sera

representado na Figura 4.

Figura 4: Papelao parede tripla.
Fonte: Empapel.

Em sua ultima classificagdo, o papelao de parede multipla onde é
composto por cinco ou mais elementos planos (capa) colados e intercalados em
quatro ou mais elementos ondulados (miolo) como sera representado na figura
5.

Figura 5: Papelao parede muiltipla.
Fonte: Empapel.

2.3 Producao de Bioetanol

A producéo do bioetanol é realizada pela fermentacao de agucares ou por
meio de ingredientes ricos em amido, incluindo gréos, milho e trigo. Atualmente,
a biomassa lignocelulédsica e outros materiais contendo sacarose séo utilizados
como matérias-primas para produgéo de etanol de baixo custo (EL-SHEEKH et
al.,, N.D.).
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A producdo de etanol utilizando matéria-prima rica em agucar e amido
caracteriza o etanol de primeira geragcao (1G), o qual possui limitagdes em
atender a demanda do mercado, ja que sua matéria-prima € utilizada para a
producdo de alimentos. Por outro lado, o etanol que utiliza biomassa residual,
conhecido como etanol celulésico ou etanol de segunda geragdao (2G),
apresenta-se como uma alternativa mais viavel para o suprimento do mercado
(DE C. L. E PENALVA SANTOS et al., 2023).

Segundo o relatério da RFA (Renewable Fuels Association), a producéo
mundial de etanol em 2021 alcangou a marca de 27 bilhdes de galdes. Dos quais,
15 bilhées foram produzidos pelos Estados Unidos, que atualmente é o maior
produtor de etanol do mundo, seguido pelo Brasil, que produziu 7,5 bilhdes de
galdes, tendo a cana-de-agucar como  principal matéria-prima
(BIOTECHNOLOGY FOR BIOFUELS et al., 2023). O Grafico 1 apresenta o

percentual dos principais paises produtores de bioetanol no mundo.

Grafico 1: Percentual dos paises que mais produzem bioetanol no mundo.
Fonte: International Trade and Exports.
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Como podemos observar no Grafico 1, o Brasil estd na segunda posigéao
como o maior produtor de etanol no mundo. Este cenario se deve ao programa
Pré-alcool (PROALCOOL) langado no Brasil em 1975, com o objetivo de substituir
de 20 a 25 por cento da gasolina da época por etanol (DE C. L. E PENALVA
SANTOS et al., 2023).

A estimativa de producao de etanol no Brasil para 2023 € de um aumento
de 0,7% em relacdo a safra anterior. Essa andlise pode ser baseada em
estatisticas das safras anteriores, como pode ser observado no Grafico 2, que

apresenta os indices de producéo de etanol no Brasil.

Gréfico 2: Percentual de produgdo de bioetanol nas Regibes do Brasil.
Fonte: Conab.
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2.4 Biomassa lignocelulésica

A biomassa lignocelul6sica € um recurso natural renovavel utilizado para
producao de energia (EICHLER, 2015). Essa fonte de energia é descrita como
uma reserva de energia quimica acumulada em processos fotossintéticos
(BNDES e CGEE, 2008).

A estruturacdo dessa biomassa € composta por trés principais
componentes: celulose, hemicelulose e lignina. Além disso, apresenta pequenas
quantidades de extrativos e cinzas (SANTOS, F. A et al., 2014).
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2.4.1 Celulose

A celulose é o material organico mais presente no planeta, cuja produgao
anual totaliza cerca de 50 bilhdes de toneladas e representa de 20% a 40% do

peso seco da parede celular das plantas (PEREIRA, N. R. L et al., 2019).

A sua estrutura consiste em um homopolissacarideo linear composto por
unidades de B-D-glicopiranose unidas entre si por ligagdes B-1,4-glicosidicas
(BRANCO et al., 2018). A celulose € um polimero de cadeia longa de glicose,
onde as cadeias quimicas sado unidas por pontes de hidrogénio (SHOKROLLAHI;
DENAYER; KARIMI, 2023). A celulose pode ser dividida em celulose complexa
e celulose pura (DONINI, igor AN et al., 2010). Na Figura 6 é apresentada a

férmula quimica da celulose.

Figura 6: Férmula quimica da celulose.
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No Brasil, o setor de celulose € um importante gerador de empregos,
sendo responsavel por cerca de 768 mil postos de trabalho (ABTCP, 2017). Além
disso, a industria de papel brasileira € uma das maiores do mundo, ocupando a
92 posigao no ranking global de fabricantes. O pais também se destaca na
producao de celulose, ocupando o 2° lugar e produzindo mais de 18 milhdes de
toneladas anualmente (MARTINEZ, M. E. M. et al., 2018).
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2.4.2 Hemicelulose

A hemicelulose é um carboidrato principalmente amorfo, com
predominancia do monossacarideo xilose, contendo cinco ou seis agucares de

carbono que atuam como uma ponte que mantém as fibrilas de celulose unidas
(BRANCO et al., 2018).

Podemos encontra-la em trés principais grupos: pentoses, hexoses e
acidos urbnicos, que sao ramificacdes desses heteropolissacarideos mais curtos
e altamente ramificados (BORGES, 2020). Na Figura 7 esta representada a

férmula quimica da hemicelulose.

Figura 7: Férmula quimica da hemicelulose.
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Segundo Sun (1996), a hemicelulose possui um grande potencial de
reacao quimica devido a presenca de cadeias laterais em sua estrutura, o que

facilita reagbes quimicas, como a hidroxilagdo das unidades de (3-D-xilose.

2.4.3 Lignina

A lignina n&o é utilizada na producio de bioetanol, porém possui produtos
aromaticos de alto valor agregado. Ela possui uma matriz polimérica amorfa,
altamente hidrofébica e nao polissacaridica, além de ser um polifendlico com
massa molecular indefinida. E composta por unidades estruturais de p-
hidroxifenil, guaiacil e siringil ligadas por ligagbes éter e também com ligacdes
carbono-carbono entre essas unidades estruturais, o que confere a lignina uma

estrutura irregular e complexa (BRANCO et al., 2018).
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A lignina é frequentemente utilizada na industria de producao de papel e
celulose para a geracido de calor mediante sua queima, devido ao seu elevado
teor energético (LEIBBRANDT, N. H et al., 2011). Suas propriedades fisicas e
quimicas dependem diretamente da espécie vegetal estudada e da técnica
adotada para a extragdo (RODRIGUES, J. S. et al., 2020). Ela é responsavel por
proporcionar maior rigidez estrutural, durabilidade dos tecidos e transporte de
agua nos vasos do xilema, além de funcionar como uma barreira a agao
patogénica, inibir o crescimento e complexar os carboidratos e proteinas
(BEZERRA, Janieire et al.,2020).

2.5 Etapas de obtenc¢ao do Etanol

A utilizagdo de biomassa lignoceluldsica para produgéo de etanol se
destaca como uma grande potencialidade devido ao fato de ser um recurso
abundante na Terra, representando cerca de 50% da biomassa mundial. Além
disso, € uma opc¢ao relativamente barata e nao faz parte da cadeia alimentar
humana, tornando-se assim uma opcao viavel para producdo de etanol de
segunda geracao (FERNANDES, M. C. et al., 2015).

Por ser formada por polimeros de celulose e hemicelulose, protegidos por
uma matriz polimérica de lignina (parede vegetal), a biomassa lignocelulésica
apresenta uma barreira a agcao de microrganismos fermentadores, o que requer
pré-tratamento para aumentar os rendimentos e a eficiéncia dos procedimentos
de producéao do bioetanol (SANTOS, Ciro M. et al., 2020).

E importante destacar que, durante a hidrélise, as enzimas s&o
adicionadas a biomassa lignoceluldsica para quebrar as moléculas de celulose
e hemicelulose em acgucares simples, principalmente a glicose, que sao
posteriormente fermentados pelas leveduras para produgcdo do bioetanol
(SANTOS, Ciro M. et al., 2020).
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2.5.1 Pré-tratamento

Existem inumeros métodos de pré-tratamento, cada um com rendimentos
e efeitos especificos sobre a biomassa, que interferem diretamente nas préximas
etapas para a obtengéo de bioetanol. Os mais utilizados sao pirdlise, explosao a
vapor, explosao de fibra de amdnia, explosdo de CO2, ozondlise, hidrolise acida,
hidrélise alcalina, deslignificagdo oxidativa e processo Organosolv (SUN &
CHENG, 2005).

O pré-tratamento pode ser classificado em: (i) fisico, onde ocorre moagem
ou trituragao; (ii) fisico-quimico, que envolve o uso de agua quente, explosao a
vapor, alta energia de radiagao e explosao por fibra de aménia; (iii) quimico, que
usa liquidos i6nicos, perdéxido de hidrogénio, ozbdnio, acidos diluidos ou
concentrados, bases alcalinas como hidréxido de sodio, com e sem catalisador
e explosao a vapor com catalise; (iv) bioldgico, utilizando fungos de degradacéo.
Esses pré-tratamentos podem ser combinados entre si, lembrando que todos

tém suas vantagens e desvantagens (RUIZ, Héctor A. et al., 2013).

2.5.2 Hidrdlise

A hidrélise é responsavel pela conversao da celulose em glicose. Existem
trés técnicas para sua aplicagao, sendo elas: hidrélise com acido concentrado,
hidrolise com acidos diluidos e hidrolise enzimatica (OGEDA & PETRI, 2010).

A hidrélise com acidos é realizada em baixas temperaturas, o que resulta
em um rendimento alto de hexoses e pentoses, além de limitar a quantidade de
produtos de degradagdo de acucares. No entanto, é necessario uma
recuperacao eficiente do acido (OGEDA & PETRI, 2010). Apesar de possuir
vantagens por ser uma tecnologia conhecida, a hidrdlise com acido apresenta
uma desvantagem na utilizag&o do acido como catalisador, o que resulta em uma
reacao muito rapida e dificulta o controle de reagbes paralelas indesejaveis
(Bastos, V. D, 2007). Segundo Ogeda e Petri, a hidrolise com acido diluido
demanda o uso de altas temperaturas, o que pode ocasionar degradacédo nas

extensdes quimicas, prejudicando a fermentacao.
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A hidrdlise enzimatica utiliza enzimas para quebrar a celulose e a lignina,
resultando na produgcdo de acucares redutores, como a glicose, que pode ser
fermentada para produzir bioetanol ou convertida em metano. No entanto, a
eficiéncia do processo de hidrélise em relacdo a liberagdo de glicose é
influenciada por enzimas caras e um longo tempo de retengdo. De acordo com
OZOLA et al. (2019), foi observado que os métodos de pré-tratamento melhoram

o resultado do processo.

2.5.3 Fermentacgao

A fermentacdo alcodlica € um processo anaerdbico que possibilita a
transformacgao de agucares em alcool etilico (C2H60) e diéxido de carbono
(CO2), catalisado por enzimas. Este processo ocorre por meio de leveduras no
nivel citoplasmatico, tendo como objetivo a produgédo de energia na forma de
ATP (adenosina trifosfato), que é empregada nas fungdes fisioldgicas, como
crescimento e reprodugdo de micro-organismos (DE GOES-FAVONI, Silvana
Pedroso et al., 2018).

Para obter um bom rendimento e eficiéncia na transformagao de agucar
em etanol durante a fermentacio alcodlica, € necessario escolher o processo
mais adequado de acordo com as propriedades cinéticas dos microrganismos
fermentadores e do tipo de matéria-prima utilizada. Além disso, o processo esta
correlacionado com fatores fisicos, como temperatura e pressao osmotica,
fatores quimicos, como pH (potencial Hidrogenidnico), oxigenagao, nutrientes
minerais e organicos e inibidores, e fatores microbiolégicos, como espécie,
linhagem e concentragdo da levedura e contaminagao bacteriana (LIMA et al.,
2001).

3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a potencialidade do papeldo como

matéria prima para producio de bioetanol.

3.1 Objetivos Especificos

 Analisar a eficiéncia do pré-tratamento;
« Analisar o coeficiente de hidrolise dos materiais;

* Avaliar os efeitos dos fatores estudados sobre a producao de etanol a
partir do papeldo.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Metologia

Este ensaio experimental foi conduzido no Laboratério de Solos e
Aproveitamento de Residuos Agroindustriais da Universidade Federal do
Tocantins (LASOR) — UFT/Palmas-TO.

Para a produgao de bioetanol a partir de papelao, foi realizadas as seguintes

etapas experimentais:

e Selecao do papelao adequado.

e Desidratagao inicial do papeldo em uma estufa com circulagao forgada de
ar a 55°C por 24 horas.

e Pré-tratamento 1: Imersdao do papeldao em agua a temperatura ambiente
para solubilizar as fragdes soluveis e facilitar a trituragao.

e Pré-tratamento 2: Fervura do papelao em agua para solubilizar as fragoes
soluveis e facilitar a trituragao.

e Desidratacdo do papeldo obtido a partir dos pré-tratamentos em uma
estufa com circulagao forgada de ar a 55°C por 24 horas.

e Moagem do papeldao com moinho de facas e uma peneira de malha Tmm.

e Hidrdlise enzimatica dos carboidratos fibrosos celulose e hemicelulose do
material triturado.

e Incubacdo do hidrolisado (agucares solluveis) para a fermentagao
utilizando saccharomyces cerevisiae.

e Analise das amostras fermentadas por meio de cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC), com o objetivo de quantificar os agucares residuais

e o etanol produzido.

O processo inicial € composto pelas etapas de pré-tratamento, secagem e

moagem, conforme representado na Figura 8.
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Figura 8: Pré-tratamento, trituragdo, secagem e moagem.
Fonte: Propria autora.
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ApOs a preparagao das amostras, realiza-se o processo de hidrolise
enzimatica, no qual enzimas sao adicionadas as amostras. Nessa etapa, o etanol
estimado é calculado por meio do coeficiente de hidrolise (Etanol_CH). Esse

processo esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Hidrolise Enzimatica.
Fonte: Propria autora.
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A introducdo das leveduras foi realizada por meio de dois procedimentos
distintos: um utilizando leveduras nao purificadas e outro com leveduras
previamente purificadas. Apds essa etapa, ocorre a formacdo do etanol

fermentado, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Etanol Fermentado.
Fonte: Propria autora.
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4.2 Producao de Etanol

O processo para obtencdo de etanol seguird o método de Hidrdlise e
Fermentacéo Separada (Separate Hydrolysis and Fermentation - SHF), descrito
por Pereira Jr et al. (2008). Em primeiro lugar, sera feito o pré-tratamento da
biomassa (papeléo), seguido da hidrélise enziméatica do residuo do pré-tratamento
e, por fim, a fermentacao sera realizada. As etapas do processo serao executadas
separadamente, garantindo assim uma produgdo mais eficiente e controlada de
bioetanol a partir do papelao.

A etapa final do processo consistiu na analise do etanol fermentado por meio
da cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). Essa técnica foi utilizada para
quantificar, com precisdao, a concentracdo de etanol produzida durante a
fermentagdo. O HPLC é amplamente reconhecido por sua alta sensibilidade,
reprodutibilidade e confiabilidade na identificacao e quantificacdo de compostos
em amostras complexas, sendo, portanto, essencial para validar os resultados

obtidos neste estudo

4.3 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada no presente estudo foi o papeldo de parede
dupla, composto por duas capas e um miolo. O material foi obtido em locais de
descarte na cidade de Paraiso do Tocantins, no ano de 2023. Sua classificagao

pode ser observada na Figura 11.

Figura 11: Papelao de parede dupla.
Fonte: Propia autora.
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Apos a obtencao, foi realizada a padronizagao do tamanho do material, com
o objetivo de facilitar os processos subsequentes. O papeldo foi cortado
manualmente em pedacos de aproximadamente 2 (dois) centimetros (Figura 12)
e, em seguida, submetido a secagem em estufa com circulagdo forgada de ar a
55 °C por 24 horas.

Figura 12: Padronizagéao do tamanho do papelao.
Fonte: Propia autora.

4.5 Pré-Tratamentos

No procedimento de pré-tratamento 1, cada amostra seca de 10g foi
transferida para um Erlenmeyer de 125 mL, juntamente com 250 mL de H,O, sendo
agitada em mesa agitadora modelo Solab, a 150 rpm e 25 °C, por 24 horas. Em
seguida, foram adicionados mais 100mL de H,O para facilitar a trituragao,
realizada em liquidificador. O processo referente ao pré-tratamento 1 esta ilustrado
na Figura 13.

Figura 13: Pré-tratamento 1.
Fonte: Propia autora.

|
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No pré-tratamento 2, cada amostra seca de 10 g foi transferida para um
béquer de 500 mL, juntamente com 250mL de H,O, sendo posteriormente
aquecida a 100 °C em bloco aquecedor por 1 hora. Esse procedimento esta

ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Pré-tratamento 2.
Fonte: Propia autora.

Apds a lavagem com agua de cada pré-tratamento, o material foi filtrado em
papel filtro com o auxilio de uma bomba de vacuo e um kitassato. O material retido
no filtro foi levado a estufa por 24 horas a 55 °C. Em seguida, o papel filtro foi

retirado da estufa e, posteriormente, pesado.

Finalizados os processos de pré-tratamento, as amostras foram
processadas em moinho de facas tipo Willey, com peneira de 1 mm, preparando-
as para as etapas subsequentes. Na Figura 15 podem ser observadas as amostras

preparadas, antes de passarem pelo moinho.

Figura 15: Amostra processada.
Fonte: Prépia autora.
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4.6 Caracterizacao das biomassas apds os pré-tratamentos

O material residual fibroso foi avaliado para a determinagao da composigéo
das fibras FDN e FDA (celulose e hemicelulose), utilizando o método de Van
Soest, conforme descrito por Silva e Queiroz (2012). Esse método consiste na
separagao das diferentes fragdes da biomassa por meio de reagentes especificos

denominados detergentes.

A determinacao do FDN foi realizada conforme a metodologia mencionada.
Inicialmente, foi pesada 1 grama de amostra seca de cada pré-tratamento. Em
seguida, as amostras foram submetidas a um processo de lavagem com 40 mL
de solucao detergente neutra para fibras, composta por agua destilada, EDTA sal
dissddico, fosfato de sodio e sulfato laurico de sédio. Esse procedimento foi

conduzido em bloco aquecedor a 100 °C por 120 minutos

Para a determinagao do FDA, utilizou-se a mesma metodologia, diferenciando-
se apenas pela solugdo empregada na lavagem, que passou a ser um detergente
acido, composto por agua destilada, acido sulfurico e CTAB. Apds ambos os
processos, as amostras resultantes foram filtradas com o auxilio de bomba a vacuo

e submetidas a secagem em estufa com ventilagao forgcada a 55 °C por 24 horas.

Em cada processo, foi realizada uma duplicata com o objetivo de reduzir a
margem de erro e aumentar a confiabilidade dos dados obtidos. A determinacao
do teor de hemicelulose foi feita por meio da diferenca entre os teores de FDN e
FDA.

4.7 Hidrdlise enzimatica

Com o objetivo de permitir a disponibilizagdo dos agucares fermentaveis, o material
residual celulésico obtido apdés o pré-tratamento foi submetido a hidrdlise
enzimatica, utilizando-se o complexo enzimatico Cellic® CTec2, batelada
VCNIO0013, da empresa Novozymes. Esse complexo consiste em uma mistura de
celulases de alta atividade, com elevado teor de B-glucosidase e hemicelulase,
promovendo a conversido de carboidratos complexos em acgucares simples antes
da fermentagédo. Para cada reagdo enzimatica, foi utilizado um meio reacional
composto por 0,83 g de substrato e 50 uL do complexo enzimatico Cellic® CTec2,
diluido em 40 mL de H,O com pH ajustado para 5,0 por meio da adigdo de acido
cloridrico, em Erlenmeyer de 125 mL. As reagdes enzimaticas foram conduzidas

em mesa agitadora modelo Solab, a 48 °C e 150 rpm, durante 72 horas. A dose do
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complexo Cellic® CTec2 utilizada foi determinada com base no teor de fibra
presente em cada substrato pré-tratado, sendo adotada uma dosagem
correspondente a 6,0% da massa de fibra (NOVOZYMES, 2015).

Apés as 72 horas de reagdo enzimatica, o material foi filtrado em papel
filtro com auxilio de bomba a vacuo e kitassato, pesado e levado a estufa a 55°C
por 24 horas. Em seguida pesado novamente para determinagao do coeficiente
de hidrdlise. Esse coeficiente foi obtido pela diferenca entre o peso final (apés a

hidrélise enzimatica) e o peso inicial (antes da hidrélise enzimatica) do material.

4.8 Fermentagao

Para a realizacao do processo de fermentacao etilica, foi conduzido um
ensaio com o mosto hidrolisado, utilizando-se duas espécies de levedura. A
espécie Saccharomyces cerevisiae foi escolhida por ser uma levedura mesofilica
(20—40 °C) amplamente utilizada com eficiéncia em diversos processos industriais
(SOUZA, 2005). Na etapa de fermentagao, foi empregada uma cepa purificada
em laboratdrio, selecionada para a fermentagéo de glicose, além de uma levedura

do género Candida (GC), utilizada como grupo controle.

O processo teve inicio com a ativacdo das leveduras, conforme as
instrugdes do fabricante. As células foram reidratadas em agua destilada, a 35 °C,
por 15 minutos. Apds a ativacao, as leveduras foram transferidas para uma placa
de Petri contendo Agar Sabouraud (1% de glicose; 1% de peptona; 0,5% de
extrato de fermento; 2% de agar), utilizando uma alga de Drigalski, por meio da
técnica de estriamento, sendo incubadas a 28 °C por 72 horas para o crescimento

inicial.

A purificagao foi realizada por meio da transferéncia das leveduras para
novas placas a cada 15 dias. Esse ciclo foi repetido por 10 (dez) vezes, sendo
todas as etapas conduzidas em capela de fluxo laminar, com o objetivo de

minimizar os riscos de contaminagao.

Ap0s a purificagao das leveduras e sua separagdo em grupos purificados e
nao purificados, iniciou-se o processo de inoculacdo no meio fermentativo.
Inicialmente, foi realizada a contagem celular utilizando a camara de Neubauer,
com o objetivo de estimar a quantidade de leveduras presentes. Adotou-se o
padrao de inoculacao celular de 1:10.000.
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As leveduras em crescimento, contidas em placas de Petri, foram
manipuladas em capela de fluxo laminar, a fim de reduzir o risco de contaminacao
externa. Utilizando-se uma alga de platina, realizou-se o raspado das colbénias, que
foi entdo diluido em 20 mL de solugdo salina estéril a 0,83%. Em seguida, 20 pL
dessa solugédo diluida foi coletado e adicionado a camara de Neubauer para a
contagem celular. Foram lidos cinco quadrantes da camara, resultando em uma

contagem total de 5,0 x 10° células.

Apos a contagem celular, foi realizada a incorporagao das leveduras a
solug¢do com o auxilio de uma alga de niquel-cromo de 1 uL, adicionando-as ao
hidrolisado para o inicio do processo fermentativo, conforme ilustrado na Figura
16.

Figura 16: Fermentacgéo.
Fonte: Prépia autora.

O processo de fermentagéo foi conduzido em uma mesa agitadora modelo
Solab, a 38 °C, em banho-maria e sem agitagao, por um periodo de 72 horas. A
temperatura foi monitorada por meio de um termémetro externo, com o objetivo
de verificar e manter as condi¢des adequadas exigidas pelo processo

fermentativo

4.9 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC). Para as variaveis Coeficiente de Hidrolise (CH) e Etanol estimado a partir
do coeficiente de hidrolise (ET_CH), adotou-se um esquema unifatorial, com dois
tratamentos: lavagem em agua a temperatura ambiente e fervura, cada um com

10 repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais.
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Para as variaveis Etanol obtido apés a fermentagao (ET_FERM) e Coeficiente
de fermentagdo (ET_FERM / ET_CH), foi utilizado um esquema fatorial 2 x 2,
considerando dois fatores: tipo de pré-tratamento (lavagem em agua a
temperatura ambiente e fervura) e linhagem de levedura (duas linhagens
distintas). Esse arranjo resultou em quatro combinagdes de tratamento, com cinco

repeticoes cada, totalizando 20 unidades experimentais.

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a
aderéncia a distribuicdo normal e, quando necessario, foram normalizados. Em
seguida, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, adotando-se
nivel de significancia de 5%. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, também com 5% de significancia, utilizando o programa
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2000).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao das biomassa

Os valores de FDN, FDA e hemicelulose foram calculados para as amostras.
Para o pré-tratamento 1 (25°C por 24 horas), os valores de FDN, FDA e
hemicelulose foram, respectivamente, 87,25%, 78,26% e 8,99% (Tabela 1). Ja
para o pré-tratamento 2 (100 °C por 1 hora), os valores foram, respectivamente,
88,17%, 78,77% e 9,40% (Tabela 1). Os dados apresentados correspondem a

média dos resultados obtidos em amostras analisadas em duplicata.

Tabela 1: Valores de FDN, FDA e hemicelulose do papeldo com dois pré-tratamento.

Pré-Tratamento XFDN XFDA Hemicelulose

Ambiente 87,25 78,26 8,99

Fervida 88,17 78,77 94
Onde:

XFDN: Teor médio de fibra em detergente neutro (% MS);
XFDA: Teor médio de fibra em detergente acido (% MS);
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5.2 Resumo da Analise de Variavel

Os dados nao apresentaram distribuicdo normal (p > 0,05), de acordo com
o teste de Shapiro-Wilk, sendo necessaria a transformagao para a aplicacao da
analise de variancia (ANOVA). Apresentam-se, portanto, os resultados da ANOVA
para as variaveis Coeficiente de Hidrdlise (Coef.Hidro), Etanol estimado a partir do
coeficiente de hidrélise (Etanol_CH), Etanol obtido apés a fermentagéo
(Etanol_Ferm) e Coeficiente de Fermentagdo (ET_ferm/ET_ch). O fator 'pré-
tratamento' apresentou efeito significativo (p < 0,05) sobre as variaveis Coeficiente
de Hidrélise, Etanol CH (L/tonelada), Etanol Ferm (mL/L e L/tonelada) e
Coeficiente de Fermentacao, indicando que a forma de preparo do substrato
influencia diretamente na eficiéncia do processo. Por outro lado, o fator 'levedura’
e a interagcdo entre pré-tratamento e levedura ndo apresentaram efeitos
significativos (p > 0,05) sobre nenhuma das variaveis analisadas, sugerindo que
as diferencas observadas nos rendimentos de etanol foram predominantemente
atribuidas ao tipo de pré-tratamento empregado. Os coeficientes de variagao (CV)
variaram entre 6,14% e 15,88%, indicando boa precisdo experimental para a

maioria das variaveis analisadas, conforme representado na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo da analise de variancia para pardmetros de hidrélise (Coef.Hidro), produgao potencial de
etanol (Etanol_FERM) e coeiciente de fermentagdo (Coef.Ferm).

Fontes de Etanol_CH Etanol_CH Etanol_Ferm Etanol_Ferm Coef.Ferm
Variagao Coef.Hidro (ML/L) (L/TON) (ML/L) (L/TON) (ETfer/ETch)

Pré-tratamento 0,0120687845*  0,4205NS 2008,008*  68,973025** 167240,1025** 56915,6449**

Levedura - - - 0,616225N  378,3025N° 111,3025MN8

Pré-trat X
Levedura - - - 0,046225NS  1486,1025"S  44,156025NS

Residuo 0,001561631 0,233611111 400,5168889 0,947008333 610,2875 396,1426125

CV(%): 6,92 6,2 6,14 15,88 8,07 10,46

Legenda:

*: (p<0,05)

**.. (p<0, 0 1),
NS: (P>0,05);

Observa-se que a variavel 'Etanol CH' n&o apresentou significancia
estatistica quando expressa em mL/L, mas foi estatisticamente significativa quando
analisada em L/tonelada. Essa diferenga ocorre devido a forma como cada unidade
expressa os dados. A concentragao em mL/L representa a quantidade de etanol

presente no meio liquido, desconsiderando a massa de substrato utilizada, sendo
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uma métrica comumente aplicada em contextos laboratoriais e quimicos. Ja o
rendimento expresso em L/tonelada leva em consideracdo a massa seca da
biomassa, refletindo a eficiéncia de producao por tonelada de matéria-prima, o que
€ mais relevante para analises de viabilidade industrial. Como a unidade L/tonelada
incorpora fatores como teor de fibra e quantidade efetiva de substrato convertido,
ela amplia as diferengas entre os tratamentos, aumentando a sensibilidade
estatistica da analise. Além disso, essa métrica esta diretamente alinhada aos
objetivos deste estudo, que visa aplicagées em escala industrial, motivo pelo qual
se adotou preferencialmente o uso da unidade L/tonelada para expressar os

resultados.

5.3 Coeficiente de Hidroélise

O coeficiente de hidrdlise € uma medida que reflete o quanto da fragao
fibrosa foi enzimaticamente desdobrada (hidrolisada) durante o pré-tratamento,
resultando na liberagao de agucares soluveis, como glicose, celobiose e xilose. A
quantidade e o tipo de acgucares produzidos dependem da eficiéncia da hidrdlise e
das caracteristicas do material, especialmente da propor¢cdo de celulose e
hemicelulose. Os resultados obtidos indicaram efeito significativo dos diferentes
pré-tratamentos sobre o coeficiente de hidrolise. Ressalta-se que, nessa etapa do
processo, a levedura ainda nao foi incorporada, de modo que a variavel investigada
esta exclusivamente associada ao efeito do pré-tratamento sobre a biomassa. As

meédias dos tratamentos podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Coeficiente de hidrédlise (Coef.Hid.) de amostras submetidas a diferentes tratamentos de

temperatura.
Tratamento Coeficiente de hidrdlise
Ambiente 0,304 a
Fervida 0,256 b

CV' (%) =6,92
'CV = Coeficiente de variagdo transformado. Médias seguidas por letras distintas na coluna
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-knott (p < 0,05).

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). Letras minusculas comparam temperaturas e maiusculas comparam purificagdo. CV = Coeficiente

de Variagéo.
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Com base na analise do coeficiente de hidrdlise, era esperado que os pré-
tratamentos apresentassem resultados distintos. Observou-se que o tratamento
realizado a temperatura ambiente teve maior impacto na eficiéncia do pré-
tratamento, quando comparado ao pré-tratamento por fervura. Essa diferenca pode
estar relacionada a preservacao de estruturas fibrosas mais suscetiveis a acao
enzimatica, que podem ser parcialmente degradadas ou modificadas em

temperaturas elevadas

5.4 Produgao de Etanol

Para a avaliagdo do potencial de producao de etanol, foram empregados
dois procedimentos principais. O primeiro baseia-se na utilizacdo do coeficiente de
hidrélise, que permite estimar o potencial de producdo de etanol com base na
quantidade de fibra que foi hidrolisada. No entanto, € importante destacar que nem
toda a fracdo hidrolisada da fibra se converte exclusivamente em glicose. Parte
dessa fragdo pode resultar na formacao de outros acgucares soluveis. Por esse
motivo, esse método pode superestimar a produgao de etanol, ao assumir que toda

a fracao soluvel corresponde a glicose.

O segundo procedimento refere-se a fermentacao efetiva. Nesse caso, as
leveduras séo inoculadas no hidrolisado e fermentam apenas a glicose disponivel
no meio. Esse processo resulta na producao de etanol efetivamente obtida a partir
do hidrolisado, representando, portanto, o rendimento real da fermentacido com

base nos agucares fermentaveis presentes.

A principal vantagem de se utilizar ambas as formas de quantificacao do
etanol esta na possibilidade de comparar a quantidade efetivamente produzida
com a estimada. Essa relacao reflete as caracteristicas da composi¢cao da fibra,
bem como a qualidade da hidrélise realizada. Dessa forma, os dois procedimentos
fornecem uma visdo abrangente e mais precisa do desempenho do processo de

producao de etanol.

Ao avaliar a producgao efetiva de etanol por meio da fermentagao, observou-
se que apenas os pré-tratamentos apresentaram efeito significativo. Isso indica
que a purificagdo das leveduras ou a auséncia delas nao influenciou
significativamente a produgdo de etanol. Assim, independentemente de as
leveduras serem purificadas ou ndo, os resultados sugerem que o0s pré-

tratamentos utilizados foram os principais fatores determinantes da producao
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efetiva de etanol a partir do papelao.

Os dados da estimativa de producéo de etanol, com base no coeficiente de
hidrélise, estdo apresentados na Tabela 4. Ja a Tabela 5 apresenta o teor de etanol
obtido a partir da fermentacdo. Em ambas as tabelas, observa-se que a variavel
com significancia estatistica foi o tipo de pré-tratamento, sendo que o realizado a
temperatura ambiente apresentou desempenho superior ao pré-tratamento com
agua fervente. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que a fervura
provoca alteragbes na composi¢cdo quimica original da biomassa, o que pode
dificultar o acesso das enzimas as fibras e, consequentemente, reduzir a eficiéncia
na producao de etanol.

Tabela 4: Estimativa do potencial de produgédo de etanol baseado no coeficiente de hidrélise (ETANOL_CH)
sob diferentes condigdes de temperatura.

Tratamento mL L mL kg MS?2
Ambiente 3,98 a 170,64 a
Fervida 3,69 a 150,60 b

TCV (%) =6,20 (mL L"); 6,14 ( mL kg'' MS)
2 MS =Matéria seca

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). Letras minusculas comparam temperaturas e maidusculas comparam purificagdo. MS =

Matéria Seca; CV = Coeficiente de Variagao.

Tabela 5: Teor de etanol apds fermentagdo (ETANOL_FER) sob diferentes condigbes de temperatura e

purificagéo.
Fator Nivel mL L mL kg MS
Temperatura Ambiente 4,84 a 232,02 a
Fervida 0,69b 27,55b
Purificacao Purificada 2,57 A 134,65 A
Nao Purificada 2,69 A 124,92 A

'CV (%) =29,09 (mL L"); 8,07 (mL kg'' MS)

Médias seguidas por letras distintas minusculas (temperatura) ou maiusculas (purificagdo) na coluna diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05). Letras minusculas comparam temperaturas e maitsculas comparam purificagéo.

MS = Matéria Seca; CV = Coeficiente de Variagao.
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5.5 Coeficiente de Fermentagao

O coeficiente de fermentagdo € uma medida relevante na bioquimica e na
avaliagao da produgao de etanol, sendo calculado pela razédo entre o etanol obtido
por fermentacéo e o etanol estimado com base no coeficiente de hidrélise. Esse
indice fornece uma comparacao direta entre a quantidade de etanol efetivamente
produzida e a quantidade teoricamente prevista a partir da fracdo de fibra
hidrolisada. Dessa forma, o coeficiente de fermentagédo constitui uma ferramenta
valiosa para avaliar a eficiéncia do processo. Valores préximos de 1 indicam que a
producao de etanol esta préxima do potencial maximo estimado, enquanto valores
significativamente inferiores a 1 podem revelar ineficiéncias em alguma etapa do
processo, como na hidrélise enzimatica ou na fermentagao alcodlica. Assim, a
analise desse coeficiente pode fornecer subsidios importantes para a otimizacao

da producédo de etanol em escala laboratorial ou industrial.

A analise do coeficiente de fermentagao revelou que o fator 'levedura' néo
apresentou efeito significativo, indicando que a purificagao das linhagens utilizadas
nao influenciou a producéao de etanol. Por outro lado, os dados demonstraram que
o tipo de pré-tratamento teve impacto estatisticamente significativo, sendo que o
processo de fervura exerceu um efeito negativo sobre a fermentagdo. Esse
resultado pode estar associado a alteragdes estruturais e quimicas da biomassa
causadas pela exposicdao a alta temperatura, que possivelmente reduzem a
disponibilidade dos agucares fermentaveis ou geram compostos inibitorios a acao
das leveduras. Em contraste, o pré-tratamento realizado a temperatura ambiente
preserva melhor a integridade da matéria-prima, favorecendo a fermentacao e

resultando em maior eficiéncia, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Coeficiente de fermentagédo (razdo ET_fer/ET_ch) sob diferentes condigbes de temperatura e

purificagéo.
Fator Nivel Razéo
Temperatura Ambiente 137,68 a
Fervida 18,40 b
Purificacao Purificada 75,40 A
N&o Purificada 80,68 A

'CV (%) = 10,46

Meédias seguidas por letras distintas minusculas (temperatura) ou maitsculas
(purificacdo) na coluna diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p <0,05).

Médias seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Letras minusculas comparam temperaturas e maiusculas comparam purificagéo. CV = Coeficiente
de Variagéo.

5.6 Quadro de Correlagao

Para complementar a analise estatistica das variaveis experimentais, foi
realizada uma matriz de correlacdo de Pearson entre os principais indicadores do
processo, incluindo o coeficiente de hidrdlise, a estimativa tedrica de produgcao de
etanol (Etanol_CH), a produgdo efetiva de etanol apés a fermentagéo
(Etanol_FERM) e o coeficiente de fermentacdo (ET fer/ET_ch). Essa analise
permite verificar a existéncia e a intensidade de associagdes lineares entre as
variaveis, auxiliando na identificacédo de relagdes consistentes ou divergentes entre
as etapas do processo. A Tabela 7 apresenta os valores dos coeficientes de
correlagdo (r) e os respectivos niveis de significancia (p-valor), oferecendo
subsidios para a compreensédo da influéncia relativa de cada etapa sobre o

rendimento final de etanol.
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Tabela 7: Resumo da analise de variancia.

Coef. Hidrolise Etanol CH Etanol Ferm. Coef. Ferm
(ml/kgMS) (ml/kgMS) (ETfer/ ETch)
Etanol CH 0.9878 ** - - -
(ml/kgMS)
p-valor <0.0001
Etanol Ferm 0.5347 * 0.5355 * - -
(ml/kgMS)
p-valor 0.0399 0.0396
Coef. Ferm 0,4077 NS 0,4060 NS 0,9860 ** -
(ETfer/ETch)
p-valor 0,1314 0,1331 <0,0001

O estudo das correlacbes de Pearson pode auxiliar e complementar a
compreensdo da magnitude das varidveis estudadas. A correlagdo robusta
entre CH e Etanol_CH (r=0,9878) confirma que a hidrélise enzimatica é
determinante para a liberagcdo de agucares soluveis, base da estimativa tedrica.
Contudo, a correlagao mais fraca entre Etanol_FERM e CH (r=0,5347) sugere que
fatores além da hidrélise afetam a fermentacdo. Esse decréscimo pode ser
atribuido ao pré-tratamento com fervura, que, conforme os resultados do estudo,
altera a estrutura quimica do papeldao, gerando subprodutos inibidores (como

furfural ou HMF) ou reduzindo a biodisponibilidade de agucares para as leveduras.

A auséncia de correlagado significativa entre Coeficiente de Fermentacgao e
variaveis como CH (r=0,4077;p=0,1314) reforca que a eficiéncia da fermentagao
nao depende apenas da hidrélise, mas de condi¢des especificas do processo (e.g.,

toxicidade do meio, viabilidade celular).

A correlagcdo muito forte entre Coeficiente de Fermentagcdo e
Etanol_FERM (r=0,9860) demonstra que a eficiéncia fermentativa (razéo

ETfer/ETch) é diretamente proporcional a producgéao real de etanol. Isso indica que:

Amostras com alta producdo efetiva de etanol (Etanol_FERM) também
apresentam alta conversao dos acgucares hidrolisados em etanol (Coeficiente de

Fermentacéao).
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Contudo, as correlagdes moderadas (r = 0,53) entre Etanol FERM e as

variaveis de hidrolise (Coeficiente de Hidrdlise, Etanol CH) sugerem que:

e A producao real de etanol (Etanol FERM) ndao depende apenas da

eficiéncia hidrolitica.

o Fatores externos a hidrdlise (e.g., inibicdo microbiana, toxicidade do

meio) limitam a conversao integral dos acucares em etanol.

As correlagbes mais baixas entre Etanol_FERM e as variaveis de hidrolise

séo atribuiveis ao efeito negativo do pré-tratamento com fervura:
e Alteracao da matriz lignoceluldsica: A fervura pode promover:

o Rearranjos da lignina, encapsulando carboidratos e reduzindo a

acessibilidade enzimatica.

o Geragao de subprodutos inibidores (e.g., furfural, HMF) que

comprometem a atividade microbiana durante a fermentacao.

e Desacoplamento entre hidrolise e fermentagdo: Apesar de uma
hidrélise eficiente (alta Etanol_CH), a presenca de inibidores oriundos
da fervura reduz a conversao fermentativa, explicando a discrepancia
entre Etanol_CH (estimado) e Etanol_FERM (real).

A forte correlagdo entre Coeficiente de Fermentagado e Etanol FERM (r =
0,9860) reforga que a etapa fermentativa foi determinante para a produgéo efetiva

de etanol. Entretanto, o pré-tratamento com fervura introduziu gargalos que:
¢ Reduziram a correlagao entre hidrolise e producéo real de etanol.

e Limitaram o aproveitamento integral do potencial teérico (Etanol_CH),
evidenciando sua inadequagdo para biomassas sensiveis a altas

temperaturas.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos confirmam a hipotese de que o tipo de pré-tratamento
influencia significativamente a produgdo de etanol a partir de papeldo. O pré-
tratamento realizado a temperatura ambiente preservou melhor a estrutura da
biomassa lignoceluldsica, favorecendo a hidrélise enzimatica e resultando em
maior liberagdo de agucares fermentaveis. Consequentemente, esse tratamento
proporcionou os maiores teores de etanol apés a fermentacao, com coeficiente de
fermentagdo superior. Por outro lado, a fervura comprometeu a integridade do
material, reduzindo a conversao de agucares e a eficiéncia fermentativa. Dessa
forma, conclui-se que o papelao é uma matéria-prima viavel para a producao de
bioetanol de segunda geracéo, desde que submetido a um pré-tratamento brando,

como a imersdo em agua a temperatura ambiente.
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