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Introducio

O crescimento da demanda energética mundial, aliado as preocupacgdes relacionadas as
mudangas climaticas e ao esgotamento progressivo das reservas de combustiveis fosseis, tem
intensificado a busca por fontes renovaveis de energia que conciliem seguranca energética,
viabilidade economica e sustentabilidade ambiental. Nesse contexto, os biocombustiveis
assumem papel estratégico na transi¢do para uma matriz energética de baixo carbono,
destacando-se por seu potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover o
aproveitamento sustentavel da biomassa (NOGUEIRA et al., 2008; FAPESP, 2010).

Entre os biocombustiveis, o bioetanol destaca-se por sua elevada relevancia
econOmica e ambiental, sendo amplamente empregado como combustivel automotivo e
aditivo a gasolina. No Brasil, sua producdo ¢ predominantemente baseada na fermentacao de
actucares provenientes da cana-de-agucar, caracterizando o etanol de primeira geragao.
Entretanto, os avangos cientificos e tecnologicos tém impulsionado o desenvolvimento do
etanol de segunda geracdo, obtido a partir de residuos lignoceluldsicos e agroindustriais,
permitindo a valorizagdo de subprodutos, a reducao da geragdo de residuos e o fortalecimento
dos principios da economia circular (RODRIGUES; SEIBEL, 2021).

Dentre as biomassas residuais com potencial para essa aplicagdo, destacam-se os
residuos oriundos do processamento de frutas citricas, especialmente da tangerina (Citrus
reticulata Blanco). O aumento da producdo e do consumo dessa fruta resulta na geracao de
expressivos volumes de cascas, sementes e bagaco, materiais que frequentemente sao
destinados a aterros sanitarios ou descartados de forma inadequada, ocasionando impactos
ambientais decorrentes da decomposi¢do da matéria organica e da perda de biomassa com
elevado potencial biotecnologico (RODRIGUES; SEIBEL, 2021).

A casca da tangerina apresenta composi¢do quimica constituida por celulose,
hemicelulose, pectina e carboidratos estruturais, os quais podem ser hidrolisados para
1
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obtencdo de agucares fermentesciveis destinados a producao de bioetanol. Adicionalmente,
esse residuo contém elevada concentracdo de 6leos essenciais, principalmente limoneno,
composto terpénico responsavel pelo aroma caracteristico da fruta. Embora o limoneno possa
exercer efeito inibitorio sobre microrganismos fermentativos, sua recuperacdo ou
permanéncia controlada no processo pode conferir propriedades sensoriais diferenciadas ao
produto obtido, ampliando suas possibilidades de aplicagdo nos setores quimico, cosmético e
de saneantes.

Sob a perspectiva da bioeconomia, o aproveitamento de residuos citricos representa
uma estratégia capaz de integrar inovagao tecnoldgica, valorizagao de residuos agroindustriais
e sustentabilidade ambiental, promovendo o uso eficiente dos recursos naturais e reduzindo os
impactos associados ao descarte inadequado desses materiais. Dessa forma, a conversao da
casca de tangerina em bioetanol insere-se no contexto das biorrefinarias, nas quais a biomassa
¢ utilizada como matéria-prima para a obtengao de produtos de maior valor agregado.

Diante desse cenario, este trabalho justifica-se pela necessidade de ampliar o
conhecimento sobre o aproveitamento biotecnologico de residuos agroindustriais como
matérias-primas alternativas para a produgdo de bioetanol de segunda geracao, contribuindo
para a reducdo dos impactos ambientais, a diversificagao das fontes renovaveis de energia e o
fortalecimento da bioeconomia. Assim, o objetivo desta pesquisa € produzir e caracterizar o
bioetanol obtido a partir da casca da tangerina (Citrus reticulata Blanco), avaliando sua
viabilidade como matéria-prima alternativa e o potencial de aproveitamento de seus
compostos aromaticos naturais, visando ao desenvolvimento de um bioproduto sustentavel
com potencial de aplicagao industrial.

Material e Métodos

Delineamento da pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como experimental, de abordagem quantitativa,
desenvolvida em laboratorio, com o objetivo de produzir e caracterizar bioetanol a partir da
casca de tangerina (Citrus reticulata Blanco).

Preparo da biomassa

As cascas de tangerina foram inicialmente selecionadas e lavadas em 4gua corrente
para remocdo de impurezas superficiais. Em seguida, o material foi submetido a secagem em
estufa de circulacdo de ar a 60 °C durante 2 h, com o objetivo de reduzir a umidade da
biomassa e preservar seus constituintes quimicos. Apds a secagem, as cascas foram trituradas
em liquidificador e posteriormente peneiradas para obtencdo de uma granulometria mais
uniforme, conforme apresentado na Figura 1 (A-C).
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Figura 1 — Etapas de preparo da biomassa da casca de tangerina: (A) secagem em estufa; (B) trituracio do
material seco; (C) biomassa triturada e peneirada em forma de pé6.

Fonte: Autoria propria (2026).

Hidrolise da biomassa

A biomassa previamente preparada foi submetida a hidrolise acida com o objetivo de
favorecer a solubilizacdo e a disponibilizacdo de compostos potencialmente fermentesciveis.
O emprego de tratamentos quimicos constitui uma das estratégias utilizadas no processamento
de biomassas para a producdo de bioetanol, podendo favorecer a acessibilidade dos
carboidratos para as etapas subsequentes de conversdo (REZANIA et al., 2020; ROBAK;
BALCEREK, 2020).

Para a realizacdo do tratamento, foram utilizados 200 g de casca de tangerina
previamente preparada e 1 L de agua, correspondendo a uma relagdo sélido/liquido de 1:5
(m/v). A mistura foram adicionados 6 mL de solugdo aquosa de 4cido citrico a 1% (m/v).
Posteriormente, a amostra foi homogeneizada e submetida a aquecimento controlado a 50 °C
durante 15 minutos, sob agitagdo, visando favorecer a hidrolise dos componentes suscetiveis a
acdo acida e a disponibilizagdo de compostos potencialmente fermentesciveis.

Apo6s o periodo de tratamento, a amostra foi retirada do aquecimento e encaminhada

diretamente a preparacdo do mosto fermentativo, sem realizagdo de neutralizagao,
mantendo-se a condicdo de acidez resultante da hidrélise.

A fragdo obtida apds o tratamento hidrolitico foi utilizada na preparacdo do mosto
fermentativo. Para ajuste do teor inicial de solidos soluveis, foi adicionada sacarose ao
sistema, atingindo aproximadamente 16 °Brix antes da fermentagdo. A utilizagdo de agucares
suplementares pode interferir na interpretacdo do rendimento de processos fermentativos
quando se busca avaliar especificamente a contribui¢do dos carboidratos provenientes da
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biomassa. Dessa forma, o mosto fermentativo apresentou duas possiveis fontes de carbono
fermentescivel: os compostos solubilizados ou disponibilizados a partir da biomassa e a
sacarose adicionada. Assim, ndo foi possivel determinar, nas condigdes experimentais
empregadas, a contribui¢do individual de cada fonte para a formagao do etanol.

Ressalta-se que ndo foram realizadas andlises especificas para determinar a
concentracdo € a composicao dos agucares presentes apos a hidrolise. Assim, embora a
variacdo do teor de solidos soluveis antes e apds a fermentacdo possa ser utilizada como
parametro de acompanhamento do processo, ndo ¢ possivel determinar, nas condigdes
experimentais empregadas, a contribuicao individual dos carboidratos provenientes da casca
de tangerina para a formagao do etanol.

Fermentacao alcodlica

O mosto fermentativo foi preparado utilizando a fragdo liquida obtida apds a hidrélise
da biomassa, agua e sacarose, sendo esta ultima adicionada para ajuste do teor inicial de
solidos soluveis. Posteriormente, realizou-se a inoculacdo de Saccharomyces cerevisiae na
concentracdo de 5% (m/v), iniciando o processo de fermentagdo alcodlica. A fermentacao foi
conduzida durante 24 h, sob condi¢des controladas de pH 3,5, com teor inicial de solidos
soluveis de aproximadamente 16 °Brix, determinado por meio de refratometro digital. O
acompanhamento visual do processo fermentativo estd apresentado na Figura 2,
evidenciando o mosto durante a etapa de conversao dos agtcares fermentesciveis em etanol.

Ao término da fermentagdo, foi realizada uma nova determinagao do teor de solidos
soluveis (°Brix), obtendo-se valor aproximado de 10 °Brix. A diferenga entre os valores
inicial e final de °Brix foi utilizada como parametro de acompanhamento da variagao dos
solidos solaveis ao longo do processo fermentativo, indicando uma reducdo de
aproximadamente 6 °Brix.

Entretanto, considerando que houve adicdo de sacarose ao mosto para ajuste do teor
inicial de so6lidos soltiveis e que nao foram realizadas analises especificas para determinar a
composi¢do e a concentragdo individual dos agucares presentes no meio, a redugao observada
no °Brix ndo permite determinar a quantidade de agucares provenientes especificamente da
casca de tangerina que foi consumida ou convertida em etanol. Dessa forma, a variagdo do
teor de solidos soluveis deve ser interpretada como um parametro de acompanhamento do
processo fermentativo, € ndo como uma medida direta do rendimento ou da eficiéncia da
conversdo dos carboidratos da biomassa em etanol.
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Figura 2 — Processo de fermentagio alcoodlica do mosto obtido a partir da casca de tangerina utilizando
Saccharomyces cerevisiae.

Fonte: Autoria propria (2026).

Destilagao

Apoés a fermentacdo, o mosto foi filtrado para remocao dos solidos em suspensdo e
submetido ao processo de destilagdao fracionada, conforme apresentado na Figura 3 (Sistema
de destilacdo). A fragdo alcodlica foi coletada na faixa de temperatura entre 70 °C e 75 °C,
correspondente a faixa de volatilizagdo predominante do etanol, sendo posteriormente
armazenada em recipientes adequados para a realizagdo das analises de caracterizagdo.

Figura 3 — Sistema de destilacido fracionada utilizado na obtencio do bioetanol a partir da casca de
tangerina (Citrus reticulata Blanco).

Fonte: Autoria propria (2026).

Caracterizacio do bioetanol

O bioetanol obtido foi caracterizado por meio da determinagdo do teor alcodlico
utilizando dalcoolmetro graduado. Também foram realizados ensaios comparativos de
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combustdo entre o bioetanol produzido e o alcool combustivel comercial, utilizando volumes
equivalentes das amostras e registrando-se o tempo de combustdo com crondmetro digital.

Adicionalmente, foi realizado o teste qualitativo de coloracdo da chama em ambiente
com baixa luminosidade, permitindo comparar o comportamento da combustdo entre as
amostras e identificar possiveis indicios de impurezas no destilado.

Analise dos dados

Os resultados obtidos foram organizados de forma descritiva, considerando os valores
determinados experimentalmente para o teor alcoolico, teor de soélidos soluveis e tempo de
combustdo. Como se trata de um estudo preliminar, os resultados foram utilizados
principalmente para caracterizacdo inicial do processo e identificagdo de pardmetros a serem
avaliados em experimentos posteriores com maior nimero de repeti¢des.

Resultados e Discussao

O aproveitamento da casca de tangerina (Citrus reticulata Blanco) foi avaliado
experimentalmente por meio das etapas de preparo da biomassa, hidrélise acida, fermentacao
alcodlica e destilagdo. Ao final do processo, foi obtida uma fragdo alcodlica com
caracteristicas compativeis com a presenga de etanol. Entretanto, considerando que houve
adicao de sacarose ao mosto durante o preparo da fermentagdo, os resultados nao permitem
estabelecer a contribuigdo especifica dos carboidratos provenientes da casca de tangerina para
a formac¢ao do etanol obtido.

O teor alcoolico obtido deve ser interpretado considerando as condigdes empregadas
na preparagao do mosto. Como houve adi¢do de sacarose para ajuste do teor de solidos
soluveis, a formagdo do etanol observada pode estar relacionada tanto aos aglcares
disponibilizados a partir da biomassa quanto a sacarose adicionada. Dessa maneira, o
resultado obtido ndo permite estabelecer, isoladamente, a contribuicdo dos carboidratos
estruturais presentes na casca de tangerina para o teor alcodlico final.

A determinacdo do teor alcoolico do destilado obtido foi realizada utilizando
alcoolmetro graduado, conforme apresentado na Figura 4. A amostra apresentou teor
alcoolico de 59% (v/v), indicando a obten¢do de uma fragdo alcodlica apds as etapas de
hidrolise, fermentagdo e destilagao. Processos de produgdo de bioetanol a partir de biomassas
residuais dependem da eficiéncia das etapas de disponibilizacdo dos agucares e de sua
posterior conversao fermentativa, sendo a composi¢do e as caracteristicas da matéria-prima
fatores importantes para o desempenho do processo (ROBAK; BALCEREK, 2020;
REZANIA et al., 2020).
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Entretanto, como houve adi¢do de sacarose ao mosto para ajuste do teor inicial de
solidos soluveis, ndo € possivel atribuir exclusivamente aos carboidratos provenientes da
casca de tangerina a formagao do etanol observado. Dessa forma, os resultados demonstraram
a obtencao de um destilado alcoolico a partir de um mosto contendo hidrolisado da casca de
tangerina e sacarose. Estudos com controles experimentais adequados, incluindo a utilizagao
de mosto contendo apenas sacarose € mosto contendo apenas o hidrolisado da biomassa, sdo
necessarios para determinar a contribuicao especifica dos carboidratos provenientes da casca
de tangerina para a producao de etanol.

Figura 4 — Determinacio do teor alcoolico do bioetanol produzido a partir da casca de tangerina
utilizando alcoolmetro.

Fonte: Autoria propria (2026).

A casca de tangerina apresenta diferentes componentes estruturais que podem
contribuir para sua utilizagdo como matéria-prima em processos de valorizagdo de residuos
agroindustriais. Em biomassas vegetais, a estrutura ¢ a composicao dos carboidratos podem
dificultar o acesso aos componentes potencialmente fermentesciveis, tornando as etapas de
pré-tratamento e hidrélise relevantes para sua posterior conversao (REZANIA et al., 2020).

Entretanto, no presente estudo, ndo foram realizadas analises quantitativas dos
aclcares presentes antes e apds a hidrolise, impossibilitando determinar a quantidade de
carboidratos efetivamente disponibilizada para a fermentacdo. Além disso, a presenca de
sacarose adicionada a0 mosto constitui uma variavel adicional que impede a atribuigdo direta
do teor alcoolico obtido exclusivamente a biomassa. Dessa forma, os resultados devem ser
interpretados como uma avaliagdo preliminar do uso do hidrolisado de casca de tangerina em
um sistema fermentativo contendo sacarose.

O comportamento da combustdo do bioetanol obtido foi avaliado por meio de ensaio
experimental comparativo, conforme apresentado na Figura 5. Durante a queima,
observou-se a formacao de uma chama predominantemente azulada, caracteristica associada a
combustdo do etanol e relacionada a menor formagdo de particulas de carbono durante o
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processo. Esse resultado sugere que o produto obtido apresenta caracteristicas semelhantes as
observadas em amostras comerciais de alcool etilico.

Figura 5 — Ensaio de combustio do bioetanol obtido a partir da casca de tangerina.

Fonte: Autoria propria (2026).

Além da avaliagdo visual da chama, foi realizado o monitoramento do tempo de
combustdo, utilizando volumes equivalentes das amostras, com o objetivo de comparar
qualitativamente o comportamento das diferentes amostras durante a queima. O bioetanol
apresentou tempo de combustdo de 136 s, enquanto o alcool comercial de 70% (v/v)
apresentou tempo de combustdo de 146 s, conforme apresentado na Tabela 1. Os valores
obtidos indicam comportamento de combustdo semelhante entre as amostras nas condigdes
experimentais empregadas. Entretanto, o tempo de combustdo, isoladamente, ndo permite
determinar o desempenho energético ou o poder calorifico dos combustiveis. Para essa
finalidade, seriam necessarias analises especificas, como a determinagdo calorimétrica do
poder calorifico. Portanto, o ensaio realizado deve ser interpretado exclusivamente como uma
comparagdo qualitativa do comportamento de combustdo das amostras.

Tabela 1 — Comparacio das caracteristicas fisico-quimicas e de combustio entre o bioetanol produzido e o
alcool comercial.

Teor Alcoolico (%) Coloracgao da chama Tempo de combustio (s)
Alcool etilico 46% Azul 106 s
Alcool etilico 70% Amarelo com fundo azul 146 s
Alcool etilico 92,8% Amarelo com fundo azul 206 s
Alcool de tangerina 59% Azul com labaredas 136 s
amarelas

Fonte: Autoria propria (2026).
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Os resultados obtidos evidenciam que a casca de tangerina apresenta potencial como
matéria-prima alternativa para producao de bioetanol, contribuindo para a valorizacao de
residuos agroindustriais ¢ para a redugdo dos impactos ambientais associados ao descarte
inadequado de biomassa organica. Além da producdo de um biocombustivel renovavel, o
aproveitamento desse residuo permite explorar compostos naturais presentes na casca, como
oleos essenciais, incluindo o limoneno, associados ao aroma citrico caracteristico da fruta.

Embora tenha sido observado aroma citrico na fracao alcoolica obtida, ndo foram
realizadas analises especificas para identificagdo e quantificacdo de compostos volateis. Dessa
forma, a presenca de limoneno ou de outros componentes aromaticos no destilado nao pode
ser confirmada com os métodos empregados neste estudo. A observagao do aroma €, portanto,
considerada uma caracteristica sensorial preliminar, cuja composi¢do quimica devera ser
investigada em estudos posteriores por técnicas especificas de caracterizagao.

Dessa forma, a pesquisa demonstra a aplicabilidade de estratégias baseadas na
economia circular e na quimica verde, transformando um residuo agroindustrial em um
produto de interesse tecnologico. Embora sejam necessarias otimizagdes futuras para elevar o
rendimento alcodlico, os resultados obtidos indicam viabilidade inicial do processo e
reforgam o potencial da casca de tangerina para aplicagdes em sistemas sustentaveis de
producao de bioetanol.

Conclusoes

Os resultados obtidos demonstraram a obtencao de um destilado alcodlico a partir de
um mosto contendo hidrolisado da casca de tangerina e sacarose, apds as etapas de preparo da
biomassa, hidrolise acida, fermentagcdo alcodlica e destilagdo. O destilado apresentou teor
alcodlico de 59% (v/v), indicando a obtencdo de uma fragdo alcodlica nas condigdes
experimentais empregadas.

\

a adicdo de sacarose ao mosto fermentativo, ndo foi possivel
determinar a contribuicdo especifica dos carboidratos provenientes da casca de tangerina para
a formagdo do etanol. Dessa forma, os resultados ndo permitem afirmar que o etanol obtido
tenha sido produzido exclusivamente a partir dos carboidratos da biomassa. Estudos com
controles experimentais adequados, incluindo ensaios contendo apenas sacarose € apenas o
hidrolisado da casca de tangerina, sdo necessarios para determinar a contribuicdo especifica
da biomassa para a producao de etanol.

Entretanto, devido

Considerando a complexidade da composicdo quimica da casca de tangerina e os
diferentes fatores que podem influenciar o processo fermentativo e as caracteristicas do
destilado, estudos posteriores deverao ampliar a caracterizacdo fisico-quimica e quimica do
produto obtido. Recomenda-se a avaliagdo mais detalhada da composi¢dao do destilado, da

9



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Formula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

eficiéncia fermentativa, do rendimento alcodlico e da presenca de compostos volateis, visando
compreender de forma mais precisa o comportamento da biomassa durante as diferentes
etapas do processo.

Além disso, a presenca de sacarose no mosto constitui uma variavel que impede, nas
condi¢des deste estudo, a atribui¢ao direta do etanol obtido exclusivamente aos carboidratos
provenientes da casca de tangerina. Dessa forma, estudos futuros deverao incluir controles
experimentais adequados, como ensaios utilizando somente sacarose ¢ somente o hidrolisado
da biomassa, além da quantificagdo dos acgucares presentes no hidrolisado, permitindo
determinar a contribui¢do especifica da biomassa para a produgao de etanol.

Dessa forma, os resultados obtidos constituem uma avaliagdo preliminar do
aproveitamento do hidrolisado de casca de tangerina em um sistema fermentativo contendo
sacarose ¢ estabelecem uma base experimental para estudos posteriores voltados a otimizagao
das condi¢des de hidrélise e fermentagdo, a caracterizagdo do produto obtido e a avaliagdo do
potencial de valorizagao da casca de tangerina como residuo agroindustrial.
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