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RESUMO

O etanol de segunda geragdo também chamado de bioetanol € uma alternativa
ambientalmente sustentavel, tendo em vista que a sua produgao pode ser feita a partir
de residuos agroindustriais, como a casca da soja. A casca da soja é composta
basicamente de lignocelulose, biomassa soélida cujo tratamento é necessario para
obtencéo de agucares fermentaveis (soluveis) através de hidrolise. Sendo assim, esse
trabalho tem como objetivo obter etanol de segunda geragao a partir da celulose que
esta presente na casca de soja, utilizando a hidrolise acida homogénea. Esta pesquisa
foi realizada em quatro etapas: (a) caracterizagdo quimica da casca de soja para
verificagdo de acgucares totais em composicao; (b) comparagdo da eficiéncia dos
métodos oxidantes NaOH e CaO na extragao das fibras da casca de soja; (c) hidrélise
acida das fibras extraidas para obtencao de agucares; (d) obtengéo de etanol a partir
da fermentagédo dos agucares. Em seguida, foi medido o °BRIX do meio hidrolisado
para ser feita a fermentagcdo para a obtencdo de etanol. O teor de extrativos
apresentou valores de 8,5 + 0,3%, celulose/hemicelulose 52,4 £ 1,3% e para agucares
totais 3,5 £ 0,6 °Brix. A maior quantidade de fibra da casca de soja obtida foi quando
CaO foi utilizado como catalisador, com valor de 59,6 *+ 6,3%, sendo 37,9 + 8,0% para
NaOH. A obtengao de etanol apresentou valores de rendimento maiores para fibras
obtidas com CaO (15,8 g L™"). Logo, a utilizagdo de fibra de casca de soja para a
obtencao de etanol mostra-se como uma biomassa alternativa promissora e o uso de
catalisador alternativo CaO possui um 6timo potencial para a extracao de fibras desse
tipo de biomassa.

Palavras-chave: Casca da soja. Etanol de Segunda Geragao. Biocombustivel.

Residuos.



ABSTRACT

Second-generation ethanol, also called bioethanol, is an environmentally sustainable
alternative, given that its production can be made from agro-industrial residues, such
as soybean hulls. Soybean hulls are basically composed of lignocellulose, solid
biomass whose treatment is necessary to obtain fermentable (soluble) sugars through
hydrolysis. Therefore, this work aims to obtain second-generation ethanol from the
cellulose that is present in soybean hulls, using homogeneous acid hydrolysis. This
research was carried out in four stages: (a) chemical characterization of soybean hulls
to verify the total sugars in the composition; (b) comparison of the efficiency of the
oxidizing methods NaOH and CaO in the extraction of fibers from soybean hulls; (c)
acid hydrolysis of the extracted fibers to obtain sugars; (d) obtaining ethanol from the
fermentation of sugars. Then, the °BRIX of the hydrolyzed medium was measured for
fermentation to obtain ethanol. The extractives content showed values of 8.5 £ 0.3%
and cellulose/hemicellulose 52.4 + 1.3% and for total sugars 3.5 + 0.6 °Brix. The
highest yield of soybean hull fiber was obtained when CaO was used as catalyst, with
value of 59.6 + 6.3% and 37.9 £ 8.0% for NaOH. The highest yield of ethanol was
obtained when fiber from CaO-based process was used, with an amount of 15.8 (g L
") and 9.5 (g L") for NaOH. In conclusion, soybean hull fiber presents as a promising
alternative biomass to obtain ethanol and CaO from eggshell presented as an
alternative catalyst to obtain fibers from this alternative biomass.

Keywords: Soybean hulls. Second-generation ethanol. Biofuel. Waste.
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1. INTRODUGAO

O agronegécio tem se mostrado como uma atividade de importancia muito
significativa para a economia brasileira ao longo de toda sua histéria. De acordo com
o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da Universidade de Sao
Paulo (CEPEA), no ano de 2011, o agronegdcio, com as atividades de insumos,
agropecuadria, industria e distribuicdo, representou R$ 917,65 bilhdes do PIB do pais,
o que representa, 22% do PIB brasileiro (BONFIM; FERREIRA; CAETANO, 2013).

De acordo com Turzi (2011) a América do Sul, como um todo, sofreu uma
transformagao em sua producao agricola em razdo da soja e de seus produtos. Essa
transformacao, por sua vez, pode ser explicada pela combinacao de trés fatores: a
demanda crescente de alimentos, a ragcdo e os biocombustiveis. No entanto a
instabilidade politica dos paises produtores de petrdleo, as preocupagdes com a
segurancga energética, esgotamento de fontes de combustiveis fosseis, aliados aos
efeitos negativos derivados da sua utilizacdo e ao aumento da demanda de energia,
tém motivado a busca por fontes renovaveis de energia (GROSSI, 2015).

Um dos maiores desafios mundiais € conciliar a produgao de alimentos
suficientes para o sustento da populacdo crescente com a preservagao do meio
ambiente, em antemao com a demanda por energia crescente, principalmente energia
renovavel. Segundo Neto (2009), os fatores para esse crescimento é a questdo da
legislac&o, pois varios paises estdo adotando metas de utilizagdo de combustiveis
renovaveis. Por exemplo, a india esta promovendo incentivo fiscal para aumento do
consumo de biocombustiveis. Além disso, existe a questdo da utilizagdo da mistura
de biocombustiveis em combustiveis fosseis, como o aumento do percentual de etanol

na gasolina.

Com o aumento da produgéao agricola e consumo de soja, tanto para abastecer
a industria de alimentos quanto a de biocombustiveis (e.g., biodiesel), é de se esperar
um aumento na produgéo de residuos sélidos na cadeia produtiva da soja. Um dos

residuos é a casca da soja. Rica em celulose e fibras, a casca da soja vem sendo
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utilizada principalmente na alimentag&o animal. Tamanini e Hauly (2004) colocam que
novas rotas tecnoldgicas vém sendo desenvolvidas para utilizar a biomassa nativa de
residuos agroindustriais afim de substituir os substratos convencionais e nao
renovaveis utilizados em bioprocessos. Entretanto, devido ao seu elevado teor de
celulose, alguns pesquisadores vém desenvolvendo métodos de extragcdo dessa
celulose e utilizando-a para a producdo de materiais e etanol de segunda geragao.
Com isso, o desenvolvimento de métodos e tecnologias que visem o melhor
aproveitamento deste residuo para atender a industria de biocombustiveis € uma
alternativa para auxiliar na redugcdo de consumo de combustiveis de petréleo e para

auxiliar na pegada de carbono da industria de soja.

1.1 Justificativa

A larga escala de produgao agricola da soja sem reaproveitamento das cascas
ou outra destinagao das mesmas acaba gerando um volume crescente de residuos,
esses residuos em muitas industrias sdo utilizados como aditivos em ragao alimentar
para animais, mas esta destinagcdo ndo absorve toda a demanda de residuos gerados
e 0s demais sdo descartados sem uma destinagéo final ambientalmente adequada.
Tendo em vista que a producao de soja vem aumentando no Brasil para abastecer
tanto o mercado interno quanto o externo, € de se esperar que mais residuos poderéao
ser gerados. Portanto, métodos e tecnologias devem ser desenvolvidos para que
estes residuos sejam aproveitados, a fim de diminuir o passivo ambiental deste setor
produtivo. Uma alternativa esta na utilizagado das cascas de soja para a producéo de
etanol de segunda geracgao a partir da celulose presente neste residuo, sendo o Brasil
um pais onde é considerado viavel a producéo de etanol de segunda geracao, paises
como Canada, Japao e paises noérdicos ja vem conduzindo pesquisas e produgao de
etanol nessas areas. O etanol de segunda geragdo vem sendo estimado como uma
alternativa para diminuigdo dos problemas ambientais relacionados ao

reaproveitamento de residuos, provenientes das agroindustrias, e como uma solugao
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a problemas ambientais energéticos decorrentes da utilizacdo de combustiveis

fosseis.

1.2 Objetivo Geral

Obter etanol de segunda geragao a partir da celulose presente na casca de

soja, utilizando hidrolise acida homogénea.

1.3 Objetivos Especificos

Caracterizar a casca de soja quanto a sua composi¢cao quimica e teor de cinzas;
Extrair a fibra de casca de soja utilizando dois processos cataliticos;
Converter a celulose presente na fibra de casca de soja para agucares
fermentesciveis;

Quantificar os agucares totais;

Obter etanol a partir da fermentagao dos agucares obtidos da celulose da casca
de soja;

Quantificar o etanol obtido na fermentacéo;

Propor uma alternativa ambientalmente sustentavel para a gestdo dos residuos

da industria de soja.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producgao de soja

A soja (Glycine max) é a principal matéria-prima que vem sendo utilizada para
a produgao de inumeros insumos, principalmente na fabricacao de 6leo e produtos
alimenticios e seus derivados, sendo extremamente importante para a agricultura e
economia brasileira. A producdo de soja € a atividade econémica que teve o
crescimento mais expressivo nas Uultimas décadas devido a diversos fatores:
estruturagdo de um grande mercado internacional relacionado com o comércio de
produtos do complexo soja; consolidagao da oleaginosa como importante fonte de
proteina vegetal; aumento da produgao animal; maior desenvolvimento e oferta de

tecnologias; expansao da exploragéo sojicola para outras regides (EMBRAPA, 2009).

No cenario mundial o Brasil possui expressiva participagdo tanto na oferta
quanto na demanda de produtos do complexo agroindustrial da soja, sendo muito
importante para o desenvolvimento de varias regides do pais. De acordo com a
Secretaria de Comercio Exterior (SECEX) no ano de 2020 as exportagdes de soja em
graos no més de dezembro foram de 231,50 mil toneladas, com exportagdo média
diaria de 13 mil toneladas, tendo uma estimativa de 83,04 milhdes de toneladas totais
exportadas (CONAB, 2020).

JUHASZ et al, (2013) relatam que o aumento da produtividade esta
relacionado aos avangos tecnoldgicos, ao manejo e a eficiéncia dos produtores. O
grdo é a principal fonte de proteina vegetal, sendo o componente principal na
fabricacdo de ragao animal, com seu uso na alimentagcdo humana em constante
crescimento. Até 2020 projetou-se um salto produtivo na cultura para mais de 40%,
em comparagao com os Estados Unidos, que até entdo detinha a maior producéao
mundial, com o crescimento na mesma época de 15% em comparagéo ao Brasil
(FREITAS, 2011).
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2.2. Ciclo de vida do produto: aspectos e impactos ambientais

A soja é um tipo de leguminosa produzida prioritariamente para a produgao de
farelo (cerca de 80%), o qual é destinado para a alimentagcdo humana e animal,
principalmente como fonte de proteina, e somente 6,2% do consumo mundial de soja
em grao feito de forma in natura (LAZZAROTTO; HIRAKURI, 2009).

O farelo de soja é vastamente usado na composi¢cdo de ragéo, servindo de
alimento para a produgcado de carnes. Na obtencgao deste farelo, é obtido também o
oleo de soja como subproduto. O d6leo de soja, assim como outros dleos vegetais, é
utilizado na alimentagdo humana e como matéria-prima para a producgao de biodiesel
(SUGAWARA, 2012). Segundo Freitas (2011) os graos de soja sao muito usados para
producédo de Oleo vegetal e ragbes para a alimentagcdo animal produzidos na
agroindustria, outra utilizagdo que vem crescendo € o uso como fonte alternativa de
biocombustivel (COSTA; ROSSI, 2000, p. 2).

As fases que compreendem o processo de producgao de 6leo de soja refinado
sdo: produgao agricola, transporte para a industria, processamento industrial, a partir
do processamento industrial se obtém o 6leo de soja e o farelo de soja, apos o refino
de oleo de soja o produto é transportado até o consumidor final (CAVALETT, 2008).

A Figura 1 representa o ciclo de vida da soja, desde a produgéo agricola,

passando pelas fases de transporte e processamento industrial.
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Figura 1: Diagrama com as principais etapas do ciclo de vida da soja.

Transp.
Rod.

Farelo de
|| soja
exporiado

esmagamento

e_. Saia)—’ Transp. fe——je Processo de

Biodiesel
de soja

—

flod. Oleo de

soja
refinado
Ciclo de vida da soja

Fonte: CAVALETT (2008).

Devido a alta demanda interna e externa por gréos e farelo de soja, a produgéo
e exportagéo de produto vem aumentando, o que pode remeter a impactos ambientais
relacionados ao seu cultivo e a sua cadeia produtiva (GRILLO et al., 2016). Dentre
alguns exemplos, o cultivo pelo sistema de plantio convencional de soja pode
ocasionar perda da qualidade do solo na regido plantada, desgaste e perda dos
nutrientes causados pela intensificagdo do uso de agrotdxicos, bem como geragao de
residuos pela produgéo da soja. O nivel de impactos ambientais pode ser minimizado
ou ampliado de acordo com a tecnologia de plantio adotada (RODRIGUES;
BARBOSA,2009).

A cadeia de produgdo, industrializacdo e consumo da soja, vem causando
problemas ambientais, econémicos e sociais no Brasil, os problemas decorrentes das
monoculturas de soja pelo plantio usando técnicas convencionais, tornaram-se mais
criticos (e.g. destruicdo dos ecossistemas, infertilidade do solo, contaminagdo de

animais, solo, agua) erosdo, assoreamento dos rios, perda da biodiversidade,
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mudangas climaticas provenientes de queimadas (CAVALETT, 2008). Contudo a

producao de soja acaba causando impactos positivos, como a geracdo de empregos.

Pelo tamanho do sistema sojicola brasileiro, € possivel garantir que ele possui,
grande importancia nos empregos gerados, € perceptivel o destaque que o setor
agropecuario traz no emprego da populacdo brasileira economicamente ativa
(LAZZAROTTO; HIRAKURI, 2009).

2.3. Residuos gerados na cadeia produtiva da soja

Segundo Martins (2015) a quantidade de residuos gerados na cadeia produtiva
da soja é proveniente de diversos setores, sendo o principal o setor agricola o qual
consiste na colheita dos produtos obtidos no campo. A estimativa € que para cada
hectare de soja produzido cerca de 3,0 a 4,0 toneladas sao de residuos de biomassa
vegetal oriundos da cultura da soja, segundo dados da IPEA (2012). O volume de
residuos que sao gerados na producgao brasileira de soja € em torno de 41 milhdes de
toneladas por ano (NOGUEIRA et al. 2000). Tem-se uma preocupagao com esse tipo
de residuo em fung¢ao do Brasil ser um grande produtor mundial de soja e sempre com
perspectiva de aumento de produgdo, em fung¢do disso a quantidade de residuos
tende a aumentar (SILVA et al. 2017). Portanto, ha uma preocupacao crescente com
0 gerenciamento desses residuos, especialmente visando otimizar o processo
produtivo a fim de evitar o desperdicio de materiais ou até mesmo a reutilizagao
desses residuos (PUKASIEWICZ, 2004).

O manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e destinagao
final dos residuos produzidos na industria da soja devem ser planejados conforme a
classificacao desses residuos. Conforme a classificagcdo desses residuos, séo
definidos os controles necessarios em todas as fases envolvidas no processo
(ROCCA, 1993). Grande parte dos residuos sélidos gerados na produgéo da soja sdo

referentes ao farelo e a casca da soja que é adquirida no processamento da soja,
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sendo estes residuos de grande valor comercial ja que sua principal utilizagdo é como
ingrediente na alimentagao animal (PUKASIEWICZ, 2004).

A aplicacdo desses residuos para fins energéticos ou para bioprodutos,
gerados através das diversas atividades da cadeia produtiva da agricultura, € uma
alternativa de diminuir o uso dos recursos naturais que sao exageradamente
explorados, sendo uma matéria prima para a produg¢ao de novos materiais bem como

uma aplicagdo comercial, industrial proeminente (SILVA et al. 2019).

2.4. A casca da soja

A casca da soja € um subproduto da extragcéo do 6leo de soja e apresenta um
elevado teor de fibra, um teor médio de proteina bruta e um baixo poder calorifico, o
que favorece a sua utilizacado para a alimentacédo de ruminantes e em ragdes que nao
necessitam de um alto teor de fibra. Do ponto de vista nutricional, a casca de soja é
um suplemento energético, podendo chegar a 80% do valor energético do grdo de
milho, contudo com valor de fibra mais elevado que do grao de milho (SILVA, 2004).
Entretanto, o conteudo nutricional da casca da soja pode variar de acordo com o

processo de industrializagdo dos graos para a produgéo do oleo.

De acordo com MANRICH (2013) a casca da soja representa 8% a 10% do
percentual de massa do grao de soja. A casca da soja € uma pelicula que reveste o
gréo da soja, incide de uma fonte de baixa lignificacdo e rica em fibra, com teor de
proteina bruta de cerca de 12% e teor de fibra bruta cerca de 36% (RESTLE et al.
2004). Com destaque para o cenario nacional, decorrente da alta produgéo brasileira

de soja. A Tabela 1 apresenta os componentes quimicos presentes na casca da soja.
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TABELA 1: Componentes da casca da soja.

Componente % (m/m)
Celulose 35,80
Hemicelulose 23,10
Lignina 9,10
Extrativos 5,00
Cinzas 4,00
Proteinas 15,40
Pectinas 4,20

Fonte: Adaptado Rojas (2012).

Para cada tonelada de soja que é processada, sao gerados 50 kg de casca do
grao de soja, o que corresponde a um grande volume de residuos gerados anualmente
(IORIS, 2021). De acordo com a Conab (2020) nos anos de 2018 e 2019 foram
produzidos mais de 362 milhdes de toneladas de soja mundialmente. Grande parte da
quantidade dos residuos solidos gerados na producao de soja se da em decorréncia

da destinagdo e da ma gestao dos residuos provenientes da casca da soja.

2.5. Impactos ambientais decorrentes da ma gestao dos residuos da soja

Woiciechowski et al. (2013) qualquer atividade humana, sendo ela industrial,
caseira ou individual, acaba por gerar residuos e subprodutos dentre as mais variadas
caracteristicas em questdes de quantidade e qualidade, potencial poluidor e potencial
de recuperacgao, seu reuso e quando for o caso, seu reaproveitamento.

A ma gestao dos residuos no meio ambiente acaba causando a degradacgéo do
solo, bem como a sua contaminacéo, chegando a atingir lengois freaticos por meio da
lixiviacdo esgotando os recursos naturais disponiveis (MOURA, 2002). A disposigao
inadequada dos residuos, sobretudo aqueles que possuem algum tipo de produto
quimico, implica na contaminagdo do solo, ar e recursos hidricos superficiais e
subterraneos (AGRICOLA, 2008).
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A producéo intensa de soja ocasiona sérios reflexos no bioma Cerrado, que
precisam ser minimizados, em decorréncia aos dados alarmantes sobre a destruigao
do mesmo, tais como grandes prejuizos no ecossistema fauna e flora do Cerrado,
ligados a depredacgao do solo e da agua, Bessa (2006).

De acordo com Araujo (2019) durante as etapas do processamento industrial
da soja ocorrem perdas na producado dos graos que ainda nao sao aproveitados, ja
que nao estdo em padrdes para retornar ao sistema produtivo, sendo considerados,
portanto, como residuos, ha também uma disponibilidade de residuos de soja gerados
no campo, como o caule, palhas, folhas, vargens, graos que compdem cerca de 1.230
mil toneladas por ano no Brasil, tais residuos podem causar sérios impactos no meio
ambiente se dispostos de forma inadequada. Segundo Neto (2012) a casca da soja é
encaminhada para produgao de ragcdo animal ou meramente descartada sem o devido
aproveitamento.

Tanto os aspectos quantos os impactos gerados na industrializagdo da soja
para fabricagdo dos seus produtos primarios, 6leo degomado usado para consumo
humano, depois do refino, e o farelo utilizado na producao de ragao animal, cooperam
de forma significativa na geragéao de residuos sélidos, liquidos e gasosos, que sao
lancados diretamente no meio ambiente (ARRUDA, 2017). De acordo com Brandli et
al. (2009) os principais impactos ambientais correlacionados ao processo produtivo
da soja sdo a ocupagao do aterro, alteragdo da qualidade da agua, do ar, solo, e a
diminuicdo da disponibilidade dos recursos naturais.

O cuidado com os diversos tipos de residuos deve existir por varios motivos, o
principal € que enquanto estiver sobrando material a ser descartado, tanto no
processo de produgao quanto no consumo de algum produto, aponta que os recursos
naturais estao sendo usados de maneira incorreta e por consequéncia estao sendo
jogados fora, o que se torna alarmante ja que muitos desses recursos sao matérias
primas para embalagens, producao e sao também recursos finitos e ndo renovaveis
(AGRICOLA, 2008).
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2.6. Tecnologias de tratamento dos residuos da industria de soja

De acordo com Rojas (2012) para ser comercializada a casca da soja passa
por um processo limpeza e quebra de graos afim de se obter subproduto, depois da
separagao da casca do grao, o que fica de residuos passam por um separador, com
a finalidade de dividir em cascas grandes contendo pedagos de graos, cascas

pequenas com pedacgos de graos e particulas finas.

Os residuos agroindustriais compreendem os subprodutos gerados durante o
processamento industrial de produtos agricolas, animais ou adquiridos através de
atividades agricolas, comumente por nao existir uma aplicacdo direta desses
residuos, pouco valor econdmico é agregado a eles (e.g. palha, caule, folhas, casca)
apesar disso os compostos (e.g. agucares, fibras, proteinas e minerais) sao
encontrados na composi¢ao destes residuos, o que torna eles fontes alternativas de
carboidratos e nitrogénio, em substituicdo as fontes sintéticas desses nutrientes
utilizadas em bioprocessos (SANTOS et al., 2018).

A biomassa € uma das fontes de energia renovaveis mais importantes, a
conversdo de biomassa em energia abrange uma ampla gama de materiais,
tecnologias de conversao e aplicagdes de uso final dos produtos, tais como a geragéo
de energia, calor, transporte de combustiveis e matérias primas quimicas (SILVA et
al., 2019). De acordo com Oliveira et al., (2015) a utilizacdo da biomassa
lighoceluldsica para a produg¢ao de biocombustiveis de segunda geragéo ou produtos
quimicos de valor agregado € realizada por meio de tecnologias de converséo
termoquimica, principalmente processos térmicos como a pirélise e gaseificagao, além
de processos fermentativos para a produgdo de etanol, sdo consideradas fontes
economicamente sustentaveis para a producdo de combustiveis renovaveis ou

produtos quimicos.
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2.7. A obtencéo de produtos de valor no mercado a partir da casca da soja

Segundo Hirakuri et al. (2020) a importancia da soja é ressaltada em diferentes
aspectos, como o Valor Bruto de Producao (VBP), geragdo de empregos na sua
cadeia produtiva, utilizagdo de insumos e servigos inclusos a sua produgéao (e.g.
transporte, colheita e analise de solo), o comércio da soja e produtos provenientes
(e.g. interno e externo), solugdes tecnologicas elaboradas para o campo, o estimulo
as tecnologias digitais na zona rural e a evolugdo socioeconémica de municipios que

a produzem.

Os residuos gerados nas mais variadas atividades industriais tém se tornado
um problema devido a crescente demanda por produtos e servigos, o que nao €
diferente na industria da soja. Ja que que cada vez mais o setor industrial é
pressionado pela adogao de técnicas de manejo dos residuos, principalmente visando
a obtencao de beneficios energéticos e ambientais (CORREIA, 2013). Dentre esses
residuos, tem-se a casca da soja, a qual € um coproduto obtido por separacao durante
0 processo de extragao de 6leo dos graos (SCHERAIBER, 2014). A casca da soja
representa uma fracédo de cerca de 7 a 8% da massa total de soja, sendo o subproduto

com maior quantidade na industria de processos de soja (FERRER et al., 2016).

Estima-se que a producdo mundial total de soja seja de 371,3 milhdes de
toneladas até o ano de 2030 e havera de 29,7 a 37,1 milhdes de toneladas de cascas
de soja disponiveis (MASUDA, 2009). Nesse sentido, a valorizagdo de residuos e
subprodutos agroalimentares apresenta-se hoje em dia, ndo s6é como uma
necessidade, mas como uma oportunidade para obteng¢ao de novos produtos de valor
acrescentado e com grande impacto na economia das industrias (PINTADO;
TEIXEIRA; 2015).

O uso de residuos de biomassa vegetal (casca de soja) como matérias-primas
na confecgdo de novos materiais de alta performance € uma aplicagdo comercial
favoravel, que pode despertar o potencial de geragéo de produtos com elevado valor

agregado com base nas commodities agroindustriais, de acordo com Neto (2012). A



22

casca da soja tem uma ampla variedade de aplicagdes, em raz&o da sua composi¢ao
de biomassa, € vastamente usada na alimentacdo animal, com potencial de
sacarificagdo, devido a sua composicao rica em fibras dietéticas é utilizada como
ingrediente de massa afim de diminuicdo do teor de gordura em bolos e biscoitos,
sendo também uma rica fonte de peroxidases a casca da soja se mostra satisfatoria
para a produgao de biocatalisadores (SILVA et al., 2019).

A casca da soja ainda pode ser utilizada como combustivel para alimentar as
caldeiras ou servir como material de enchimento para adequacéao do teor de proteina
do farelo, podendo ainda ser moida ou granulada e comercializada (ARRUDA, 2017).
Outra utilizagdo de residuos provenientes da soja é a confecgdo de painéis
aglomerados a partir da vagem da soja, geralmente utilizada na alimentagéo bovina,
sendo a vagem uma alternativa viavel a substituicdo da madeira na fabricagdo de
painéis aglomerados (MARTINS, 2015). A casca da soja pode ser ainda utilizada para
compostagem, Fiori et al. (2008) apontam que os residuos agricolas podem ser
compostados e para tal € preciso que os residuos tenham teor de nitrogénio e carbono
apropriado para o crescimento e atividade dos microrganismos no processo de
compostagem. De acordo com Hickert (2014) o residuo lignoceluldsico (casca de soja)
€ um dos mais expressivos em questao de volume e alternativo para a bioconversao

do seu hidrolisado a produtos de alto valor agregado.

2.8. A celulose da casca de soja como matéria-prima para produgéo de etanol

O processamento da soja gera uma grande quantidade de residuos como
palha, fibras, cascos e melago, ricos em celulose, matéria-prima de baixo custo,
atrativa para a obtengdo de diversos produtos com valor agregado, tais como
biocombustiveis (CAILLOT, 2017). A celulose é classificada como um polissacarideo
linear de cadeia longa, composto por um unico monémero, glicose. Sendo um
polimero glucano de unidades D-glucopiranoses, ao qual estdo unidos por ligagdes 3-

(1—4) glicosidicas (ROWELL, 2005). A Figura 2 mostra a estrutura da celulose, sendo
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um polimero constituido por moléculas de grande dimenséo formadas por moléculas

menores.

Figura 2: Estrutura molecular da celulose.

FONTE: ROSA; GARCIA (2009).

De acordo com Rosa e Garcia (2009), na estrutura dos vegetais a celulose é
envolvida por uma camada composta de uma combinagao de lignina e hemicelulose,
que se desenvolveu, ao longo de centenas de milhdes de anos, exatamente para
protegé-la de agentes externos. Logo, grande parte da dificuldade de obter alcool da
celulose consiste, precisamente, em separar a celulose dessa camada composta por
lignina e hemicelulose. Para isso, varios processos vém sendo desenvolvidos para
proporcionar essa separacdo. O processo de hidrolise acida de biomassa
lignoceluldsica é um dos processos que vem sendo empregados para obter agucares
fermentesciveis para que estes sejam empregados na obtencdo de etanol
combustivel.

Residuos lignocelulésicos agroindustriais sao formados principalmente por
polimeros conhecidos, como celulose e hemicelulose, e suscetiveis a conversao para
etanol (HICKERT, 2014), através da hidrélise desse material, que se da por meio de
enzimas para a hidrélise da celulose ou por produtos quimicos para hidrélise da
hemicelulose as vezes sendo necessario uma combinagdo das duas abordagens
(SCHIRMER-MICHEL et al., 2009).

A fracdo insoluvel da parede celular da casca de soja € constituida por
aproximadamente 44% de celulose de material lignocelulésico (BOEIRA, 2013 p.16).
Roja (2012) aponta que a composi¢cao quimica da casca da soja (CS) pode variar em
detrimento da eficiéncia no processo de extragdo. Na produgdo de farelo de soja com
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maior concentracdo de proteina, a retirada da casca da soja € feita com maior
veeméncia, sendo assim nao tendo contaminagao por pedagos do grao nem de farelo,
entdo a casca da soja pode conter 29-51% de celulose, 10-20% de hemicelulose, 1-
4% de lignina e 9-14% de proteinas, a bioconversédo da casca de soja (biomassa) a
etanol demanda um pré-tratamento termoquimico, afim de tornar facil a hidrdlise
enzimatica dos complexos de carboidratos a acucares simples para serem
fermentados a etanol. Rojas (2012) propdem que a hidrdlise usando acido diluido é o
pré-tratamento mais comum utilizado dentre os pré-tratamentos quimicos, podendo
ser usado como um pré-tratamento de material lignocelulosico para hidrolise
enzimatica ou como hidrélise afim de se obter agucares fermentesciveis.

Portanto a produgao de etanol a partir da casca da soja se mostra uma 6tima
alternativa pelo fato da quantidade de celulose presente na casca e o aumento na
producao de biocombustiveis (PRETTO, 2014).

2.9. Etanol de segunda geragao

O etanol vem sendo considerado uma alternativa para diminuir problemas
ambientais e energéticos no mundo em raz&o da escassez e alta dos pregos dos
combustiveis fosseis e da poluigdo por eles causada. Comparado aos combustiveis
fosseis, o etanol apresenta as vantagens de ser uma fonte renovavel de energia e de

contribuir para a reducéo das emissdes de dioxido de carbono (PACHECO, 2011).

O Brasil encontra-se em uma posicao favoravel no que se refere a produgao de
etanol, por apresentar vantagens na tecnologia de producgao, possibilidade de
lideranga na agricultura de energia e mercado de biocombustiveis sem ampliar area
desmatada ou reduzir a area destinada a producdo de alimentos, possuindo uma
diversidade de matérias-primas em diferentes biomas. Além disso, a matriz energética
brasileira ja € um exemplo de sustentabilidade, pois enquanto a média mundial possui
um consumo em torno de 14% de fontes renovaveis, o Brasil utiliza 84,8% (BALANCO
ENERGETICO NACIONAL, 2021). Apesar do grande crescimento verificado

recentemente, 0 consumo de biocombustiveis ainda € muito pequeno relativamente
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ao volume de combustiveis liquidos, respondendo por menos de 1% do total utilizado
no transporte rodoviario. A unica excegao relevante é o Brasil, onde cerca de 20% do
combustivel destinado a esse tipo de transporte corresponde ao etanol e algo menos
de 1% ao biodiesel (ROSA; GARCIA, 2009). Por causa do baixo conteudo de lignina
e alto conteudo de celulose a casca da soja se mostra uma fonte viavel de agucares
fermentaveis para a producdo de etanol de segunda geragdo (ROJAS, 2012). A
producao de etanol de segunda geracao feito a partir de diferentes tipos de residuos
agroindustriais € uma alternativa que diminuiria os impactos ambientais (ASTOLFI et
al., 2015).

2.10. O uso de celulose para a obtencao de etanol

Materiais lignocelulésicos sdo o0s recursos renovaveis disponiveis em maior
quantidade no mundo e com baixo custo, constituindo uma fonte alternativa para a
obtencao de etanol e demais compostos quimicos, a producao de etanol a partir da
casca da soja vem sendo cogitada como uma alternativa visto que este residuo possui
um grande teor de celulose. A producgéo de etanol a partir da biomassa lignocelulésica
consiste de quatro etapas, um pré-tratamento, hidrélise enzimatica ou hidrélise acida
da celulose ou da hemicelulose, fermentagdo por microrganismos por meio dos
acgucares liberados e por ultimo recuperacao e purificagdo do etanol para acatar a

caracteristicas do combustivel segundo Rojas (2012).

Uma provavel opgao para melhorar a viabilidade econémica da producdo de
oligopeptideos e etanol a partir da casca € o desenvolvimento de processos que
apresentem maior rendimento dos produtos, ja que existem perdas consideraveis no
processo e baixa conversao de celulose em glicose. Os subprodutos gerados também
podem ser utilizados, como o licor de pentoses e a lignina. O licor de pentoses pode
ser usado, também, para produgao de etanol ou de xilitol, entre outros e a lignina pode
ser, por exemplo, queimada em uma caldeira para gerar vapor e energia para o

processo (PRETTO et al., 2014). De acordo com Hickert (2014), a conversao de
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qualquer biomassa lignocelulésica para etanol adota uma metodologia parecida,
comegando por um pré-tratamento afim de se melhorar a acessibilidade dos
polissacarideos da parede celular de hidrélise, seguindo ou ndo de uma hidrélise
enzimatica dos mesmo em agucares componentes, afim de se obter a fermentacgao
dos acucares monomeéricos em etanol. O etanol feito a partir desse tipo de fonte é
chamado de etanol de segunda geragao, constituindo a segunda classe de biomassa
vegetal formado pela lignocelulose, de grande interesse (SEHNEM, 2013).

O etanol feito da casca da soja se mostra uma étima alternativa principalmente
por esta ter grande quantidade de celulose e pela demanda da busca de
biocombustiveis (PRETTO, 2014).

2.11. Processos de obtencao de etanol de celulose

A produgdo de etanol de segunda geragcdo envolve quatro etapas. Pré-
tratamento para remover a lignina e hemiceluloses, hidrélise da celulose para
obtencéo da glicose, fermentagao do agucar e destilagao para a obtencao do etanol.
Atualmente, dois processos hidroliticos tém sido desenvolvidos, a hidrélise com acidos
minerais e a hidrolise enzimatica. No entanto, a hidrolise com acidos minerais
necessita de altas temperaturas e equipamento resistente a corrosao, enquanto que
no processo enzimatico, os problemas sao relacionados ao alto custo, longos tempos
de reacédo (até sete dias) e indisponibilidade comercial (CANETTIER, 2011). De
acordo com (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). Para melhorar a eficiéncia da hidrélise
sao realizados pré-tratamentos do material lignoceluldsico, os quais podem ser fisicos
(moagem, irradiagao), quimicos ou fisico-quimicos (explosdo a vapor, extragao por
solvente, tratamento com acido, base ou agentes oxidantes.). O objetivo do pré-
tratamento € aumentar a area superficial acessivel do material, promover a
deslignificagéo parcial ou total, diminuir o grau de polimerizagédo e a cristalinidade da
celulose. Contudo, se torna claro que o aproveitamento da biomassa lignocelulésica
exige nova tecnologia que viabilize o processo de hidrélise para torna-lo mais
competitivo (GROSSI, 2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagao da area de estudo

O presente estudo foi realizado no municipio de Balsas (Figura 3) (07° 31' 58" S;
46° 02' 09" O). A cidade de Balsas possui uma area territorial de 13.141,162 km?,

pertence a mesorregidao Sul do Maranhao e, a partir de 1991, tendo um crescimento

expressivo em sua populacdo que foi de 41.648 habitantes para 93.511 habitantes

(IBGE,

2017).

Figura 3: Mapa de localizagdo do municipio de Balsas — MA.
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O municipio de Balsas tem sua economia baseada principalmente no
agronegocio e no comércio, sendo conhecido principalmente pela produgéo sojicola,
produzindo cerca de 452.273 toneladas de gréos de soja, em comparagdo com o
estado do Maranhdo que produziu 1.939.221 toneladas de graos de soja, o que
representa para o estado cerca de 23,32% produzido (IBGE, 2017). O municipio é de
grande importancia para o desenvolvimento da regidao Sul-Maranhense, destacando-
se pelo potencial agricola na producao de graos (VARGAS, 2019).

3.2. Obtencéo e caracterizagédo das cascas de soja

As cascas de soja (Figura 4) foram obtidas através de doacédo das empresas
Agrex do Brasil S.A e Bunge. Inicialmente, as cascas de soja foram separadas dos
outros residuos contidos nas amostras obtidas (e.g., vagens de soja), passadas em
uma peneira de granulometria MESH 3/8” (Figura 5) para remogéao de residuos (e.g.

graos de soja) (Figura 6).

Figura 4: Casca da soja com residuos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



29

Figura 5: Casca de soja para peneiramento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 6: Casca da soja apds peneiramento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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As cascas de soja foram trituradas em moedor manual (Figura 7) e passadas
em uma peneira de granulometria MESH 200 (Figura 8) para obtencédo de cascas

menores com o pré-tratamento fisico.

Figura 7: Moedor manual.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 8: Peneira MESH 200.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A farinha da casca de soja (Figura 9) foi obtida apds o peneiramento em peneira
de granulometria MESH 200 (Figura 8) e moida em moedor manual para obtencao de

uma farinha de casca de soja.

Figura 9: Farinha da casca da soja.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ApOs o processo de peneiramento, a farinha de casca de soja foi armazenada

em dessecador para posterior uso (FIGURA 10).

Figura 10: Dessecador com tampa e luva para vacuo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.2.1 Caracterizag&do quimica da casca de soja

A amostra de farinha de casca de soja foi analisada quanto ao seu teor de
cinzas, extrativos e acucares totais. O teor de cinzas foi realizado com o uso de um
forno mufla (Figura 11), conforme ABNT NBR NM ISO 2144:2001, os experimentos

foram realizados em duplicata.

Figura 11: Forno mufla N1030.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os extrativos da casca de soja foram obtidos com o uso de extragdo etandlica
com o uso de extrator Soxhlet por 6 horas. Apds a extragao, o residuo sélido foi seco
em estufa (FIGURA 12) por 24 horas e pesado.
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Figura 12: Estufa de secagem e esterilizagdo SL - 100.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O percentual de extrativos foi calculado conforme a equacgao (1):

i M;i—M ~

% extrativos = (le) equacéo (1)
i

onde, Mi = massa inicial da casca antes da extragcao; Mr = massa final da casca apos

a extragao.

O teor de agucares totais presentes na farinha de casca de soja foi determinado
com o método tradicional da hidrélise acida, com uso solugéo aquosa de H2SO4 (64%
m/m). 30mL de solucéo de H2S04 64% (m/m) foi pré-aquecida a 45°C em banho maria
(FIGURA 13).
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Figura 13: Banho de aquecimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em seguida, foram adicionados 3g de farinha de casca de soja e a mistura ficou
sob agitacao por 7 minutos a 45°C (FIGURA 14).

Figura 14: Hidrolise acida em farinha de casca de soja.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Apos este tempo, foram adicionados 50 mL de agua destilada a temperatura
ambiente para que ocorresse o término da hidrdlise. Apds isto, foram adicionados mais
250 mL de agua destilada e esta solugao foi colocada em uma autoclave por 30
minutos para proporcionar um aumento da conversao dos oligbmeros a agucares
menores (FIGURA 15).

Figura 15: Autoclave Vertical CS.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apés este tempo e tendo atingido a temperatura ambiente, a mistura foi filtrada
a vacuo (FIGURA 16).

Figura 16: Filtragdo a vacuo da hidrdlise.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O teor de agucares totais foi determinado com o uso do Refractdmetro HHTEC
Brix 0 — 32% (FIGURA 17).

Figura 17: Refractdmetro HHTEC Brix 0 — 32%.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com isso, a quantidade de celulose/hemicelulose e lignina foi determinada com
base na diferenca entre a massa inicial da casca de soja e a massa de residuo sélido
retido no papel de filtro apds o processo de hidrdlise, visto que a hidrélise acida

remove predominantemente estes trés polimeros.

3.2.2 Extracao de fibras e converséo a agucares fermentesciveis

Para a extragado das fibras da casca de soja, foram testadas duas solugdes
alcalinas, uma tradicional com o uso de NaOH (hidroxido de sodio) e um outra
alternativa com o uso de catalisador CaO (6xido de calcio) obtido a partir de cascas
de ovos, as quais foram doadas pela padaria Bolos do Cerrado, localizada na cidade
de Balsas - MA. Para a obtencgao do catalisador CaO foi utilizado o método descrito

por Erchamo et al. (2021). CaO a partir de casca de soja foi utilizado como uma
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alternativa ao método tradicional, o qual utiliza NaOH. Portanto, a farinha de casca de
soja foi tratada com solugédo de NaOH 4 % (m/m) ou com solugéo de CaO 4% (m/m)
por 2 horas a 100 °C e sob agitagédo constante (FIGURA 18).

Figura 18: Tratamento da farinha da casca de soja em agitador magnético (a) com aquecimento e
sob refluxo (b).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apos passado este tempo, o meio reacional foi filtrado a vacuo e a fibra foi seca
a 80 °C por 24h. Apdés a obtencdo das fibras de casca de soja, estas foram
quantificadas e analisadas com o uso de um Espectrémetro FTIR da marca Bruker,
modelo Vertex 70v. As medidas foram realizadas na temperatura ambiente, com
resolugéo de 4 cm™' numa faixa de 400-4000 cm-'. Para a analise, as amostras foram
pesadas com 2 mg na forma de p6 (FIGURA 19), para que junto com o KBr formasse
uma pastilha de 200 mg.
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Figura 19: P6 de NaOH (a) e CaO (b).

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apds a obtencgéo das fibras de casca de soja, estas foram utilizadas para a
remocao de celulose. Incialmente, as fibras foram maceradas e passadas por uma
peneira de MESH 35 e depois utilizadas para a extragao de nanocristais de celulose
por hidrélise acida. A hidrdlise acida foi realizada conforme descrito por Neto et al.
(2013), com adaptacdes. Entdo as 3g de fibra de casca de soja, obtida com solugao
de NaOH ou CaO, foram colocadas em 30 mL de solugdo de H2SO4 64% (m/m) por
20 minutos a 50 °C e sob agitagcdo constante. Apds este tempo, foram adicionados
900 mL de agua destilada para que ocorresse o término da hidrélise. Em seguida, o
meio foi filtrado e a parte liquida foi colocada em autoclave por 20 minutos a 120 °C.
Apos a autoclavagem, foi realizado processo de detoxificagdo da solugdo com uso de
NaOH até atingir pH 12 e em seguida foi feita a redugao do pH até 5,5 com uso de
H2SO4 concentrado. Por fim, foi verificado o °BRIX do meio hidrolisado e este foi

rapidamente colocado para fermentar

3.3. Obtencéao de etanol

Apos o processo de obtengdo da celulose e conversdo desta a agucares
fermentesciveis, estes foram utilizados para a obtencéo de etanol em um processo de
fermentacdo utilizando Saccharomyces cerevisiae. O processo de fermentagdo e

obtenc¢do do etanol foram realizados, principalmente, conforme Gao et al. (2018).
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Foram adicionados 5g de levedura Saccharomyces cerevisiae e 10 mg de penicilina
ao meio hidrolisado e colocado para fermentar a 38 °C por 48 horas. Apds este tempo,
foi medido o °BRIX, o meio fermentado foi filtrado e a parte liquida foi destilada para
a remocao e quantificagao do etanol formado, com o uso de densimetro. O fluxograma
(Figura 20) mostra o passo a passo da obtencao e caracterizagdo da casca de soja
seguido dos processos de caracterizagao quimica da casca de soja, extragao de fibras

e conversao a agucares fermentesciveis e por ultimo a obtencao do etanol.
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FIGURA 20: Fluxograma dos métodos experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizagado quimica da casca de soja

A Tabela 2 mostra a quantidade de materiais inorganicos (cinzas), agucares e

extrativos da casca de soja.

TABELA 2: Quantidade de materiais inorganicos (cinzas), agucares e extrativos da casca de soja.

Componente Neste trabalho Rojas et al. (2012)
Cinzas (%) 44 +0,7 40+0,3
Extrativos (%) 8,5+0,3 50+1,0
Celulose/hemicellulose 52,4 +1,3 58,9+1,0

Lignina (%)
Acucares totais (°BRIX) 3,5+£0,6 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

De acordo com a Tabela 2, os rendimentos para materiais inorganicos (cinzas),
agucares e extrativos da casca de soja apresentaram resultados considerados
favoraveis, com valores de materiais inorganicos variando de 4,4 + 0,7%. Rojas (2012)
encontrou valores semelhantes com variagdo de 4,0 £ 0,3% para a porcentagem de
cinzas. De acordo com Kang et al., (2014), o conteudo de cinzas de fonte de biomassa
geralmente é baixo, contudo, sua composigao deve ser considerada ja que a maior
parte das cinzas se concentra nos residuos de lignina. Para extrativos, foram obtidos
valores de 8,5 + 0,3%, sendo maiores que os encontrados no estudo de Rojas (2012),
o qual obteve valores de 5,0 £ 1,0%, sendo essa variagéo de valores, condicionantes
ao método de extracdo alcodlica. Os valores de celulose e hemicelulose encontrados
foram de 52,4 + 1,3%, valores bem semelhantes aos encontrados por Rojas (2012)

(58,9 £ 1,0%). Ja para agucares totais, foi encontrado valor de 3,5 + 0,6 °Brix.
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Desta forma, a casca ainda possui pouca concentracao de agucar soluvel em
relacdo a composi¢ao de lignocelulésicos e o pré-tratamento para a obtencédo de

maiores concentragdes de agucares para posterior fermentagao € necessario.

4.2. Extragao de fibras e conversao a agucares fermentesciveis

A Tabela 3 mostra a quantidade de fibra de soja extraida da casca de soja
obtida com NaOH e CaO.

TABELA 3: Quantidade de fibra de soja extraida da casca de soja com NaOH e CaO.

Método de extragao da fibra

Componente NaOH CaOoO

Fibra da casca de soja (% m/m em base seca) 37,9+8,0 59,6 +6,3

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Como mostrado na Tabela 3, os valores para a quantidade de fibra extraida
com NaOH (37,9 £ 8,0%) foram inferiores a extragdo com CaO (59,6 + 6,3%), assim
o CaO mostra-se como um método alternativo eficiente para a extragcao da fibra de

casca de soja.

Em relacdo a caracteristica quimica das fibras obtidas de casca de soja, foi
utilizada a espectroscopia de FTIR. A técnica de espectroscopia com FTIR tem sido
muito utilizada em pesquisa com celulose e outros polimeros. Isto deve-se ao fato
desta técnica analitica ser de facil utilizacdo e de obtengao de informagdes sobre as
mudangas quimicas que a biomassa sofreu durante o processo de tratamento. Para
verificar o grau de modificagdo causada na casca de soja tanto pelo método com
NaOH quanto pelo CaO, foi realizada a caracterizagdo dos grupos funcionais, com
uso de espectroscopia FTIR, da farinha da casca de soja in natura e das fibras obtidas



43

pelos métodos com uso de NaOH e CaO. A Figura 21 apresenta o espectro de FTIR

das amostras analisadas.

Figura 21: Espectro de FTIR para casca de soja, NaOH e CaO.
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————— Fibra obtida com NaOH

----- Fibra obtida com CaO

Transmitancia (a.u)

¥ I : I " I ¢ ! ’ | | .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm™)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os espectros de FTIR da casca de soja in natura e das fibras de casca de soja
obtidas com o uso de solugdo de NaOH ou CaO podem ser observados na Figura 21,
a qual mostra que os espectros apresentam algumas similaridades e diferengas. Os
espectros mostram uma predominancia dos picos em torno de 3400 cm™ e com
1058 cm', os quais correspondem as vibragdes de estiramento dos grupos funcionais
O-H e C-0O, respectivamente. A reducdo na intensidade do pico 1658 cm™! pode estar
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relacionada ao fato de ter ocorrido remoc¢éo de hemicelulose da casca de soja durante
o processo de tratamento com as solugdes. Os picos em 1430 cm™', 1058 cm™' e 898
cm™' sdo associados a presenca de celulose na biomassa, com picos mais definidos
observados nas amostras de fibras de casca de soja, principalmente na amostra de
fibra de casca de soja obtida com CaO. O que mostra que a utilizagdo de CaO
favoreceu uma melhor separagao da celulose presente nas cascas de soja, visto que
a aumento da intensidade do pico indica um maior percentual de celulose na amostra
analisada (ALEMDAR E SAIN, 2008; NETO et al., 2013; MERCI et al., 2015).

4.3. Obtengao de etanol

Apds o processo de fermentagdo ter finalizado, as amostras de mosto
fermentado foram destiladas para a remogao do etanol produzido. A quantidade de
etanol produzido a partir da fibra da casca de soja obtida por NaOH ou CaO pode ser

observada na Tabela 4.

TABELA 4: Quantidade de etanol produzida a partir de 48 horas de fermentagdo do mosto de fibra

extraida da casca de soja com NaOH e CaO.
Quantidade obtida de etanol (g L)

Componente NaOH CaO
Etanol 9,5 15,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Tabela 4 mostra que o método alternativo com CaO possui um potencial em
frente ao método tradicional para a obtencdo de uma maior quantidade de etanol a
partir de casca de soja. Rojas (2012) obteve uma quantidade de etanol de casca de
soja de 3,16 a 7,69 g L' em diferentes tempos de fermentagéo. Logo, & perceptivel o

potencial do método utilizando CaO em relagdo ao método tradicional com NaOH.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagdo da caracterizagdo quimica da casca da soja revelou que os
rendimentos para quantidade de materiais inorganicos (cinzas) e extrativos da casca
de soja sao valores semelhantes aos resultados encontrados na literatura, bem como
o rendimento em celulose e hemicelulose. Esta celulose pode ser melhor extraida com
o uso de CaO obtido por método alternativo (casca de ovo), quando comparado ao

método tradicional (uso de solugado de NaOH).

A técnica de espectroscopia com FTIR mostrou as mudangas quimicas que a
biomassa sofreu no processo de tratamento, onde foi perceptivel o grau de
modificagao causado na casca da soja pelos métodos com NaOH e CaO, uma vez
que foram observadas algumas similaridades nos resultados, com picos mais
definidos sobretudo nas amostras de fibras de casca de soja com uso de CaO. Logo,
CaO pode favorecer uma melhor separacao da celulose presente na casca da soja.
Além disso, a obtencao de etanol a partir da fibra da casca obtido por CaO apresentou
valor superior a obtengéo por NaOH, indicando mais uma vantagem do uso do método

com CaO.

Com tratamento utilizado para separagao da celulose, hemicelulose e lignina
presente na casca de soja, foi possivel realizar a fermentagdo dos agucares para a
producao de etanol. Entretanto, faz-se necessaria a utilizagao de técnicas que venham
proporcionar maiores rendimentos em etanol. Tais métodos passam pelo
aperfeicoamento do processo de extracédo das fibras de celulose e o teste de outros
microrganismos (leveduras) para verificar o possivel aumento da conversdo de
agucares fermentesciveis e, com isso, obter maiores rendimentos em etanol a partir
da casca de soja, um residuo agroindustrial que apresenta potencial para a produgao
de etanol de segunda geragao e, consequentemente, este processo poderia auxiliar
na redugao da pegada de carbono da industria de soja e promover a obtengao de mais
créditos de descarbonizagao.



6. REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Residuos Sélidos —
Classificacdo, NBR 10.004. Rio de Janeiro, 2004. 3 p.

AGRICOLA, J. RESIDUOS SOLIDOS GERADOS POR LAVOURAS DE SOJA NO
MUNICIPIO DE PONTALINA-GO: DESENVOLVIMENTO RURAL E
SUSTENTABILIBADE. Dissertacdo (Mestrado em Sociedade, tecnologia e meio
Ambiente) — Centro Universitario de Anapolis UniEVANGELICA. Goiania, p. 77. 2008.

ALEMDAR, Ayse; SAIN, Mohini. Isolation and characterization of nanofibers from
agricultural residues—Wheat straw and soy hulls. Bioresource technology, v. 99, n.
6, p. 1664-1671, 2008.

ARAUJO, V. K. A. AVALIAGAO DO POTENCIAL DE GERAGAO DE BIOGAS A
PARTIR DO RESIDUO PROVENIENTE DE PERDAS NA INDUSTRIA DE
PROCESSAMENTO DA SOJA. 2019. 69 f. Dissertagao (Mestrado em Tecnologia de
Processos Sustentaveis) — Curso de Pés-Graduagdo em Tecnologia de Processos
Sustentaveis, Instituto Federal de Educagéao Ciéncia e Tecnologia de Goias, Goiania.

ARRUDA, L. P. DE. Aspectos e impactos da industria de transformagao da soja.
2017. 29 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagédo) - Instituto Federal de
Educacao Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, Curso Superior de Tecnologia em
Gestao Ambiental, Cuiab3, Bela Vista, 2017.

ASTOLFI, V. et al. SACARIFICACAO DE DIFERENTES RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS PELO EXTRATO ENZIMATICO BRUTO PRODUZIDO POR
Trichoderma reesei NRRL 3652 EM CASCA DE SOJA. Blucher Chemical
Engineering Proceedings, v. 1, n. 3, p. 1209-1214, 2015.

BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia: MME, 2021.

BESSA, L. K. As Plantagdes de Soja e o Impacto Ambiental causado na Agua e
Solo na Regiao do Cerrado/ Centro — Oeste/ Cidade de Cristalina — Goias. 2006.
119 f. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia e Produgdo Sustentavel) — Universidade
Catdlica de Goias, Goiania, 2006.

BONFIM, Y. P.; FERREIRA, V. da. R. S.; CAETANO, M. A logistica e o agronegoécio
em goias: O caso da soja. REGE, Sao Paulo, v. 20, n. 3, p. 557-573, out./dez. 2013.

BRANDLI, Elisangela et al. A identificagdo dos residuos em uma industria de
alimentos e sua politica ambiental. Brazilian Journal of Environmental Sciences
(Online), n. 13, p. 45-51, 2009.

CAILLOT, V. A. Avaliagao do potencial de producao de biogas dos residuos da
suinocultura codigeridos com residuos agricultura brasileira. 2017. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgio) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.



CANETTIERI, E. V. et al. Optimization of acid hydrolysis from the hemicellulosic
fraction of Eucalyptus grandis residue using response surface methodology.
Bioresource Technology, Essex, v. 98, n. 2, p. 422-428, Jan 2007.

CAVALETT, O. Analise do Ciclo de Vida da Soja. Tese (Doutorado em Engenharia
de Alimentos) — Universidade Estadual de Campinas. Sdo Paulo, p. 63. 2008.

CLEMENTE, A. Enzymatic proteins hydrolysates in human nutrition. Trends in Food
Sci. & Tech., v. 11, p. 254-262, 2000.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. A Geragdo Termoelétrica com a
Queima do Bagacgo da Cana-de-agucar no Brasil. 2011.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Historico de
conjunturas de soja. Conjuntura semanal. Disponivel em:
<https://www.conab.gov.br/info-agro/analises-do-mercado-agropecuario-e-
extrativista/analises-do-mercado/historico-de-conjunturas-de-soja/item/15002-soja-
conjuntura-semanal-28-12-a-01-01-2021>. Acesso em: 28 jun 2021.

CONAB. Informagbes Agropecuarias. Acompanhamento da Safra Brasileira. 11 fev.
2020. Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-agro/safras. Acesso em: 29 dez.
2021.

CORREIA L. A. R. Estudo do processo de pirdlise para aproveitametno
sustentavel do lodo digerido doméstico. 2013. Dissertagdo de Mestrado em
Agroenergia. 2013. 159 f. Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2013.

CORTEZ, L. A. B.; LORA, E. E. S.; GOMEZ, E. O. Biomassa para energia. Editora
da Unicamp, Campinas-SP, 2008.

COSTA NETO, P. R. & ROSSI, L. F. S. Producao de biocombustivel alternativo ao
oleo diesel através da transesterificacdo de 6leo de soja usado em fritura. Quimica
Nova, v.23, p. 4, 2000.

EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria). Soja: Evolugao e
Perspectivas de Desempenho Econémico Associadas com a Produgao de Soja
nos Contextos Mundial e Brasileiro. Londrina — PR, 2009.

ERCHAMO, Yeshimebet Simeon et al. Improved biodiesel production from waste
cooking oil with mixed methanol—ethanol using enhanced eggshell-derived CaO nano-
catalyst. Scientific Reports, v. 11, n. 1, p. 1-12, 2021.

FERRER A, SALAS C, ROJAS OJ. Physical, thermal, chemical and rheological
characterization of cellulosic microfibrils and microparticles produced from soybean
hulls. Industrial Crops and Products. 2016; 84:337-343.
DOI:10.1016/j.indcrop.2016.02.014.

FREITAS, Marcio. A cultura da soja no Brasil: o crescimento da produgéo brasileira e
o surgimento de uma nova fronteira agricola. Enciclopédia Biosfera, v. 7, n. 12,
2011.



GAO, Y., XU, J., YUAN, Z., JIANG, J., ZHANG, Z., LI, C. Ethanol production from
sugarcane bagasse by fed-batch simultaneous saccharification and
fermentation at high solids load. Energy Science and Engineering, 6: 810-818,
2018.

GOUVEIA, L. G. T.; FARIAS, I. S.; RAMOS, L. C.; SILVA, D. P. RUZENE, D. S.
Perspectivas e Aplicagoes de Residuos Agroindustriais/Agricolas na Obtencao
de Produtos de Maior Valor de Mercado. In: SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO DE SERGIPE, 7., 2015, Sergipe, SE. Anais... Sergipe, SE: SIMPROD,
2015. p. 573-583.

GRILLO, I. B. et al. Avaliagao Estatistica dos Inventarios do ciclo de vida da
producao de soja no Brasil. Edicao Especial V Congresso Brasileiro em Gestédo do
Ciclo de Vida. LALCA Revista Latino-Americana em Avaliacéo do Ciclo de Vida, 2016.

GROSSI, E. C. Produgao de etanol de segunda geragao a partir de um derivado
de celulose. 2015. 77 f. Dissertagao (Mestrado em Tecnologias Quimica e Biolégica)
— Curso de Pés-Graduagédo em Tecnologias Quimica e Biologica, Universidade de
Brasilia, Distrito Federal. 2015.

Gustavsson, J., Cederberg, C., Sonesson, U., van Otterdijk, R. and Meybeck, A. 2011.
Global food losses and Food waste. Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO), 1-23 p.

HICKERT, Lilian Raquel. Bioconversao de hidrolisados de casca de arroz e soja em
etanol e xilitol por leveduras. 2014.

HIRAKURI, M. H. et al. Diagndstico da producéo de soja nas macrorregides sojicolas
2 e 3. Embrapa Soja-Documentos (INFOTECA-E), 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Panorama do municipio
de Balsas - MA. Disponivel em: <
https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ma/balsas/panorama>. Acesso em: 29 de Dezembro
de 2021.

IORIS, Emellyn Gabriela et al. Potencial biotecnolégico de casca de soja para
obtencao de nanoparticulas de celulose e de lignina. 2021. Dissertagao de
Mestrado. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

JUHASZ, Ana Cristina Pinto et al. Desafios fitossanitarios para a producdo de
soja. Informe Agropecuario, Belo Horizonte, v. 34, n. 276, p. 66-75, 2013.

KANG, Qian et al. Bioethanol from lignocellulosic biomass: current findings determine
research priorities. The Scientific World Journal, v. 2014, 2014.

LAZZAROTTO, J. J.; HIRAKURI, M. H. Evolugao e Perspectivas de Desempenho
Econdmico Associado com a Producdao de Soja nos Contextos Mundial e
Brasileiro. Londrina: Embrapa Soja, 2009. 58 p.



LAZZAROTTO, Joelsio José; HIRAKURI, Marcelo Hiroshi. Evolucéo e perspectiva de
desempenho econémico associadas com a produgéo de soja nos contextos mundial
e brasileiro. Embrapa Soja-Documentos (INFOTECA-E), 2009.

MANRICH, A. et al. CARACTERIZACAO TERMICA E ESTRUTURAL DA CASCA DE
SOJA. In: XIX SIMPOSIO NACIONAL DE BIOPROCESSOS. X SIMPOSIO DE
HIDROLISE ENZIMATICA DE BIOMASSAS. 2013, Foz do Iguagu. Anais... Foz do
Iguacu, PR, Brasil. 2013. p. 01-04.

MARTINS, E. H. Aproveitamento do Residuo do Processamento da Soja para
Producdao de Painéis Aglomerados. 2015. 33 f. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia). Universidade Federal de Goias. Programa de Pd6s-Graduagédo em
Agronomia, Jatai. 2015.

MASUDA T, Goldsmith PD. World soybean production: Area harvested, yield, and
longterm projections. International Food and Agribusiness Management Review.
2009; 12(4):143-162.

MERCI, Aline et al. Properties of microcrystalline cellulose extracted from soybean
hulls by reactive extrusion. Food Research International, v. 73, p. 38-43, 2015.
MOURA, L. A. A. Qualidade e Gestdao Ambiental. 3. ed. Sdo Paulo: Juarez de Oliveira,
2002.

NETO, O. B. Integragao das Principais Tecnologias de Obteng¢ao de etanol
Através do Processamento de Celulose (2 Geragao) nas Atuais Usinas de
Processamento de Cana-de-agucar (1? Geragao). 2009. 137 f. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Sistemas). Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia de Telecomunicagdes e Controle, Sdo Paulo.
20009.

NETO, Wilson Pires Flauzino et al. Extraction and characterization of cellulose
nanocrystals from agro-industrial residue—Soy hulls. Industrial Crops and Products,
v. 42, p. 480-488, 2013.

NOGUEIRA, L. U. H.; SILVA LORA, E. E. e TROSSERO, M. A. Dendroenergia:
fundamentos e aplicagbes. Brasilia: ANEEL, 2000, pp. 31-54.

OLIVEIRA T.J.P, CARDOSO C.R., ATAIDE C.H. Fast pyrolysis of soybean hulls:
Analysis of bio-oil produced in a fluidized bed reactor and of vapor obtained in
analytical pyrolysis. Journal of Thermal Analysis & Calorimetry. 2015;120(1):427—
438. DOI: 10.1007/s10973-015-4600-6

PACHECO, T. F. (2011). Producgao de Etanol: Primeira ou Segunda Geragao ?. In
Embrapa-Artigo. In: Circular Técnica, 1., 2011, Brasilia. Distrito Federal: Embrapa:
Circular Técnica, 04, 2011.

PINTADO, M. E.; TEIXEIRA, J. A. Valorizagao de subprodutos da industria alimentar:
obtengcdo de ingredientes de valor acrescentado. Boletim de Biotecnologia.
Portugal, v. 1, n. 1, p. (10 — 12) abril, 2015.



PRETTO, C.; MIRANDA, L. C.; SIQUEIRA, P. F.; TARDIOLI, P. W.; GIORDANO, R.
C.; GIORDANO, R. L.; COSTA, C. B. B. AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DO
PROCESSO DE OBTENCAO DE OLIGOPEPTIDEOS E ETANOL A PARTIR DA
CASCA DA SOJA. In: XX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA,
n.1., 2014, Santa Catarina: UFSCAR, 2014.

PUKASIEWICZ, S. R. M. Estudo de caso: gerenciamento de residuos sélidos
industriais em uma industria processadora de soja. Bauru — Sao Paulo, 2004.

REDDY, N. and YANG, Y. Natural cellulose fibers from soybean straw. Bioresource
Technology 100 (2009) 3593-3598.

Restle, J.; Faturi, C.; Filho, A. C. A.; Brondani, I. L.; Silva, J. H. S.; Kuss, F,. Santos,
C. V. M. dos.; Ferreira, J. J. Substituicdo do grdo de sorgo por casca de soja na dieta
de novilhos terminados em confinamento. Revista Brasileira de Zootecnia. v.33, n.4,
p-1009- 1015, ago. 2004.

ROCCA, A. C. C. (1993) — Residuos Sélidos Industriais. CETESB. S&o Paulo- SP.

ROJAS, M. J. Produgao de etanol e hidrolisado proteico da casca da soja. 2012.
Dissertacado (Mestrado em Engenharia quimica) - Faculdade de Engenharia quimica,
Universidade Federal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2012.

ROSA, S.; GARCIA, J. O etanol de segunda geragéo: limites e oportunidades. Revista
do BNDES. v. 32, n. 1, p. (117 — 156) dezembro, 2009.

ROWELL, R. M.; Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites, 15t ed., CRC
Press: Madison, 2005.

SANTOS, Priscila Souza dos et al. Fermentacdo em estado sélido em residuos
agroindustriais para a produc¢ao de enzimas: uma revisao sistematica. 2018.

SCHERAIBER, M. Perfiis Bioquimicos Sanguineos e Pardmetros de Avaliagao
Corporal em Caes Alimentados com Dieta Fibrosa. 2014.

SCHIRMER-MICHEL, Angela Cristina et al. Effect of oxygen transfer rates on alcohols
production by Candida guilliermondii cultivated on soybean hull hydrolysate. Journal
of Chemical Technology & Biotechnology: International Research in Process,
Environmental & Clean Technology, v. 84, n. 2, p. 223-228, 2009.

SEHNEM, Nicole Teixeira. Obtengao e avaliagao de linhagens de Saccharomyces
cerevisiae e de Wickerhamomyces anomalus com potencial para aplicagdo na
producédo de etanol de segunda geragéo. 2013.

SILVA, Bruno. A casca de soja e sua utilizagdo na alimentagao animal. Nutritime. v.1,
n°1, p. (59-68), agosto, 2004.

SILVA, FABRICIO MACHADO et al. Rotas tecnolégicas empregadas no
aproveitamento de residuos da industria da soja. Revista Brasileira de Energias
Renovaveis, v. 8, n. 1, p. 326-363, 2019.



SILVA, Tamara et al. Desenvolvimento de materiais produzidos com os residuos de
madeira, soja, milho e aveia. XI Encontro de Engenharia de produgéao
Agroindustrial, p. 2, 2017.

SUGAWARA, E. T. Comparacao dos Desempenhos Ambientais do B5 Etilico de
Soja e de Oleo Diesel, por Meio da Avaliagao do Ciclo De Vida (ACV). Sao Paulo,
2012.

SUN, J.X., SUN, X.F., ZHAO, H., SUN, R.C. Isolation and characterization of
cellulose from sugarcane bagasse. Polymer Degradation and Stability 84 (2004)
331e339.

TAMANINI, C., HAULY, M.C. DE O. Residuos agroindustriais para a produgao
biotecnolégica de xilitol. Semina: Ciéncias Agrarias, v25, n.4, p315-330, 2004.

VARGAS, Laise. Diagnostico do sistema viario da Avenida Contorno, localizada na
cidade de Balsas, Maranh&o. 2019.

WOICIECHOWSKI, Adenise Lorenci et al. Emprego de residuos agroindustriais em
bioprocessos alimentares. Biotecnologia de Alimentos, v. 1, p. 143-171, 2013.

Zambom, M. A_; Santos, G. T.; Modesto, E. C.; Alcalde, C. R.; Gongalves, G. D.; Silva,
D. C. da; Silva, K. T. da; Faustino, J. O. Valor nutricional da casca do grao de soja,
farelo de soja, milho moido e farelo de trigo para bovinos. Acta Scientiarum. Univ.
Estadual de Maringa, Maringa — PR. v.23, n.4, p.937 - 943, 2001.

ZAMBOM, M.A.; SANTOS, G.T.; MODESTO, E.C. Valor nutricional da casca do grao
de soja, farelo de soja e milho moido e farelo de trigo para bovinos. Acta Scientiarum,
v.23, n.4, p.937-943, 2001.



