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RESUMO

Para um gerenciamento de maior rendimento na produgao de etanol, utilizamos
a microtomografia em parceria com o Laboratorio Nacional De Luz Sincrotron (LNLS) e a
Universidade de Oslo (Noruega), para o processamentos de imagens procedentes da luz
sincrotron da linha IMX em bagaco de cana de agucar comparando com os resultados em natura
para o aproveitamento da estrutura lignoceluldsica, do qual o etanol ¢ derivado, assim
reutilizando o seu subproduto para o aumento na produgao do etanol em 40% sem a necessidade
de grande area de plantio e assim economizando e abaixando o seu custo no mercado atual além
de diminuir drasticamente os gases toxicos do efeito estufa que seria produzido com a queima
do mesmo. Com maior taxa de hidrolise da celulose que podemos extrair com o
reaproveitamento da biomassa concomitantemente com o pré-tratamento alcalino, iremos ver
neste estudo a eficdcia da reciclagem do produto organico. Para efeito de comparacao

utilizamos softwares como Imagel.



ABSTRACT

For greater efficiency management in ethanol production, we use microtomography in
partnership with the National Synchrotron Light Laboratory (LNLS) and the University of Oslo
(Norway), for image processing from the synchrotron light of the IMX line on sugarcane
bagasse comparing with the results in natura for the use of the lignocellulosic structure, from
which ethanol is derived, thus reusing its by-product to increase ethanol production by 40%
without the need for large planting area and thus saving and lowering its cost in the current
market, in addition to drastically reducing the toxic greenhouse gases that would be produced
by burning it. With a higher rate of hydrolysis of the cellulose that we can extract with the reuse
of biomass concomitantly with the alkaline pre-treatment, we will see in this study the
efficiency of recycling the organic product. For comparison purposes we use software such as

Imagel.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do interesse global a procura de novas fontes de combustiveis
renovaveis e ecoldgicas com menor impacto no planeta e buscando substituir os tdo famosos
combustiveis fosseis, os biocombustiveis sdo uma boa alternativa para contornar esses
problemas relacionados ao desperdicio de recursos, dinheiro e tempo (BNDES, 2008).

O etanol de segunda geracdo ¢ a derivada do bagaco da cana que ja foi utilizada para a
produgdo de etanol de primeira geragdo que seria descartada em forma de combustivel na
queima do mesmo para o funcionamento de maquinérios ou apenas ndo sendo reutilizada e
servindo de adubo vegetal. O etanol fabricado em territorio nacional ja contém um grande
reconhecimento em todo o mundo por emitir até 61% menos gases do efeito estufa, quando
comparado aos tradicionais combustiveis como a gasolina, tendo um menor impacto para o
aquecimento global, por ser considerado um biocombustivel renovavel de baixa emissdo de
carbono, segundo o Environmental Protection Agency (RABELO, 2010).

Para dar introducdo a monografia, devemos ter em mente que a microtomografia
computadorizada que utilizamos para obter os dados com representagdo tridimensional e de
quantificacdo de estruturas vegetais a fim de maximizar o rendimento de produgdo do
combustivel vem para auxiliar de forma eficaz esse processo que seria desperdicado
(HANKER, 2016). Dando énfase no pré-tratamento alcalino utilizaremos os resultados

comparando com um padrdo do bagago em natura de cana-energia.

1.1 OBJETIVO
O objetivo deste trabalho ¢ observar e avaliar os efeitos do pré-tratamento alcalino de cana-
energia através da técnica de microtomografia de luz sincrotron, possibilitando a
comparagdo entre este € a amostra de cana-energia in natura para determinar a eficécia na

produgdo de etanol de segunda geragao.



13

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LUZ SINCROTRON

A luz sincrotron ¢ uma radiagdo com um amplo espectro de energia, que pode variar
desde o infravermelho até os raios-x. Tal energia ¢ gerada por particulas carregadas (elétrons)
sendo aceleradas até 99,997% da velocidade da luz, tendo sua rota desviada e guiadas em
Orbitas circulares por potentes eletroimas, que geram um campo eletromagnético, que mantém
os elétrons sincronizados para receberem cada vez mais energia a cada ciclo que completam
dentro do acelerador de particulas, assim conseguem atingir o seu alvo e temos uma imagem

mais nitida com o seu foco (LNLS, 2021).

Como previsto pelos pesquisadores Dmitri Iwanenko e Isaak Pomeranchuk ja em 1944,
a luz sincrotron é capaz, assim como outros tipos de radiacdes ionizantes, penetrar em estruturas
solidas em nivel molecular e atdmico, e como tem uma ampla faixa de energia consegue ter
uma efetividade grande em relagdo a fenomenos que ocorrem em microssegundos gracas ao

alto fluxo e alto brilho produzido pela radiagdo de fuga (ILDUS, 2017)
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2.2 IMX MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X

A microtomografia de raios-x sdo imagens adquiridas em trés dimensdes cuja faixa de
energia varia entre 4 e 20 keV (quilo eletrovolts). Utilizando de um feixe monocromatico
juntamente com cristais multicamadas de Si(111) e Ru/B4C que sao utilizados como
monocromadores para se reduzir o espectro de energia a um tnica energia. Na figura 1 podemos
observar o maquindrio de estadgios para posicionamento da amostra com seis graus de liberdade.

Para modelar o feixe com as proporg¢des que desejamos sdo usadas fendas. Com o feixe
ja modelado, o mesmo passa para o monocromador onde tem uma janela de Berilio que mantém
sua temperatura com resfriamento por 4gua, e em seguida para evitar a sua atenuagao, passa por
um caminho a vacuo selado por janelas de Kapton, para em seguida ter o seu controle de energia

feita por trés filtros de silicio de diferentes espessuras (LNLS, 2021).

Figura 1 — “Estagios para posicionamento da amostra com seis graus de liberdade.”

Fonte: Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron.
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Esta pesquisa utilizou recursos do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), uma
instalacdo nacional aberta do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
(MCTIC) operada pelo Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).

Agradecemos a equipe da Linha de Luz Sincrotron pela assisténcia durante os experimentos.

2.3 ESTRUTURA VEGETAL
A estrutura vegetal (Figura 2) que iremos nos basear ¢ o bagaco de cana de acgtcar
que contém: epiderme, colénquima, xilema, parénquima e floema. Dentro dessas
diversas estruturas podemos encontrar inimeras fibras contendo celulose, hemicelulose
e lignina que sdo componentes essenciais para a conducdo da seiva (dgua e agucares)
(RAVEN, 2011).

A celulose e a hemicelulose sdo encontradas em sua maior quantidade no
parénquima enquanto a lignina no esclerénquima. Esses compostos sdo muito
importantes para o estudo pois a sua hidrdlise pode liberar a glicose com seis carbonos,
assim quando fermentada, tem como produto final o biocombustivel. Vale ressaltar a
facilidade de quebra da cadeia estrutural molecular da hemicelulose quando comparada
com a celulose, porém o processo utilizado para a fermentacgao e producao do bioetanol

ndo ¢ tdo desenvolvido para a glicose com apenas cinco carbonos (BNDES, 2008).

Figura 2 — “Estrutura celular da cana-de-agticar ”.

Colénquima
T Xilema

Parénquima

Fonte: Modificado de Almeida (2019)
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2.4 ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

Combustiveis ndo renovaveis como: petroleo, gas natural e carvao, sdo limitados em
questdo de sua produgdo e criam muito impacto em relacdo ao aquecimento global, uma vez
que produzem o didéxido de carbono(CO2)(LORENCINI, 2013).

O etanol de segunda geragdo, mesmo ainda em desenvolvimento, utiliza da biomassa
como combustivel com menor impacto a natureza e muito mais viavel economicamente, pois
ndo necessita de maiores areas de plantio das que ja existem, além da maior disponibilidade de
material lignoenergético no Brasil assim como nos demais paises (PACHECO, 2011).

Para exemplificar os processos de sua producdo, utilizaremos de uma biomassa, como
a cana energia, e aplicamos um pré-tratamento para realizar a quebra da estrutura da lignina,
isso ¢, quebrar a estrutura celular para que a celulose possa interagir e hidrolisar com o coquetel
enzimatico. Assim que obtivermos a glicose, a partir da celulose hidrolisada, podemos

fermenta-lo para assim produzir o etanol.
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3 METODOLOGIA
3.1 PRE-TRATAMENTO ALCALINO.

O pré tratamento alcalino foi feito com bagago de cana-de-agucar seco em
temperatura ambiente, e moida para a caracterizagdo de particulas lignocelulésicas.
Foi utilizado o hidréxido de sodio juntamente com o equipamento “instrumentos
Parr (EUA) - 4532 Floor Stand Reactor, 2000 mL, Moveable Cart ¢ / 4848
Controller” para misturar toda a amostra de forma mecanica. Nao foram utilizadas
nenhum tipo de aditivo que facilitasse a hidrolise enzimatica, nem conservantes para
preservar a celulose (NASCIMENTO, 2016).

Segundo Nascimento (2016, p.3610) “Em cada experimento de pré-tratamento,
50 g de bagaco de cana-de-agucar seco foi colocado no reator com 500 mL de
solugdo de hidroxido de sodio (conforme delineamento experimental) € com ou sem
0,15% (p / p) de antraquinona (AQ).

O reator foi fechado hermeticamente e aquecido até atingir a temperatura de
trabalho (130 °C). Quando o tempo de reacdo passou, o reator foi descarregado e a
fragdo solida (doravante referida como celulignina) foi separada da fra¢ao soluvel
rica em lignina por filtragdo em um filtro Buchner. A celulignina foi bem lavada até
pH neutro.” Em traducao livre.

A temperatura de 130 °C, obteve um rendimento superior, com rendimento de
293kg de glicose, com a hidrdlise de 1 tonelada de cana de agucar crua. Apesar do
maior rendimento, para esta pesquisa foi utilizada o Pré-Tratamento alcalino: 130°C,

30 min., 1,5% NaOH (m/v) - Cana energia in natura.
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3.2 METODOLOGIA DO EXPERIMENTO IMX.

As amostras do bagaco de cana-de-agucar em natura e pré-tratada foram
analisadas no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), localizado na cidade
de Campinas/ SP, no Brasil.

Os dados foram coletados no IMX, que utiliza a fonte de luz sincrotron UVX,
de segunda geragdo. Esta radiagdo ¢ emitida pelo ima de dipolo D6, que tem um
campo magnético de 1,67 T e raio de curvatura de 2,736 m.

A operagdo desta linha ocorre com feixe rosa, em que o monocromador possui
dois tipos de cristais — Si(111) e par de cristais multicamadas de Ru/B4C — resfriados
a agua - e fica localizado a 12 metros de distancia da fonte, para cortar baixas
energias do feixe branco (C et al., 2017).

Foi utilizado um microscopio Optico combinado com a camera de modelo
PCO.2000, a qual ¢ um CCD de 14 bits de alta resolugdo, com um tamanho de sensor
de 2048x2048 pixels, em que cada pixel possui 7.4 um. Foi usado a configuragdo de
alta dose, para feixe branco, uma objetiva 10x, resultando em um FOV (campo de
visdo) de 1,64 x 1,64 mm?2.

O posicionamento do detector foi colocado proximo das amostras, 260 mm As
amostras foram posicionadas num gonidometro, onde podia girar em torno do proprio
eixo enquanto 1024 projegdes igualmente espagadas eram adquiridas. O mesmo
procedimento foi feito tanto para cana em natura quanto para pré-tratada.

Para ambas amostras foi usado uma distribuicao de energia de 4 keV a 25 keV,
sem filtros e com tamanho final de pixel de 0,82 x 0,82 um?. O tempo de aquisigdo
das tomografias foram de 18 e 19 minutos para a amostra in natura e pré-tratada,
respectivamente.

Os raios X passaram pelas amostras e depois por um vidro de capilares de
carbono - para ndo ocorrer a movimentagdo da amostra - que incide sobre um
cintilador que transforma a radiagdo incidente em luz visivel. Assim a imagem foi
magnificada e focalizada sobre o detector (cAmera CCD). A técnica experimental de
contraste de fase foi utilizada durante o processo (ARAUJO, 2021).

Para a delimitacdo da area dos poros, utilizamos o software Imagel/Fiji.
Primeiramente aumentamos o contraste da imagem e em seguida utilizamos de
mascara de contorno juntamente com um seletor para delimitar a 4rea total da

amostra e em seguida apenas a area dos poros, assim tendo uma razao area total/
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area dos poros utilizando a unidade de medida em pixel para determinar a eficacia

do pré-tratamento.

3.4 RECONSTRUCAO DE IMAGEM

O processo de reconstru¢do da imagem envolve a obtencdo de uma imagem
tridimensional (3D) do objeto de pesquisa a partir de uma imagem bidimensional (2D). O
algoritmo de reconstru¢do tomografica usa a transformagdo de Radon para fornecer um
conjunto de dados de pixel (para fatia 2D) ou voxel (para volume 3D) a partir desses dados de
entrada (HANKE 2016). Os raios X passam pelo material e sdo absorvidos e refratados ao longo
do caminho. O niimero de fotons por segundo, chamado de intensidade do feixe, ¢ dado pela

lei de Beer-Lambert,
I=Ie " (1)

Onde [ ¢ a intensidade da radiacdo transmitida e 10 ¢ a intensidade do incidente
(ALMEIDA, 2019; MENDES; SOUZA, 2019). Para meios ndo homogéneos, o coeficiente de

atenuagdo ¢ integravel. Reexpressando a Equagao 1, temos:

[ n(x,y)ds =log, ™ (2)

A equagdo acima detalha o resultado da projecdo linear do material em todo o
comprimento da direcdo S. Em cada ponto do material, para definir pn (x, y), é realizada uma
transformagdo de Radon. Uma vez que o valor de atenuagdo ¢ encontrado 16 A imagem pode
ser reconstruida a partir do algoritmo, no caso deste trabalho, retroprojecao filtrada, método de
analise. Considere um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais bidimensionais (x, y),
que define uma fun¢do de um material bidimensional f (x, y), conforme mostrado na Figura 3
(a). Portanto, o valor desta fungdo representa o coeficiente de atenuagdo p do material
digitalizado na posic¢do correspondente. Na Figura 3 (a), podemos observar a fun¢do detector
pO (t), que ¢ definida como uma fun¢do unidimensional pela projecio de uma funcao
bidimensional na direcdo teta. Levando em conta o dominio de proje¢do como um sistema de

coordenadas (6, t), em que as func¢des de f(x, y) sdo armazenadas para 6 € [0,2m) e t € R.

Figura 3 — (a) Representacdo esquematica da reconstru¢do de uma imagem apresentando a projecdo, sinograma
¢ imagem conquista apos a retroprojecao. (b) Feixe paralelo.
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- Retroprojecio Fonte

Feixe paralelo

Fonte: Modificado de Aarle (2012).

Na projecao do feixe paralelo, na Figura 3 (b), todos os raios projetados sdo paralelos
entre si em cada direcdo de projecdo 6. Para medir a funcdo do detector, a fonte € responséavel
por se mover ao longo de uma linha perpendicular ao raio. A fonte de luz e o detector giram em
torno do centro de rotagdo f (0,0) por sua vez. Para cada angulo 8 € [0, m) e deslocamento do
detector t € R, a projecdo do feixe paralelo da fungdo f (x, y) pode ser determinada por f (x,

y) integral de linha ao longo de todo o caminho:L (6, t) = {(x, y) e Rx R: x cosO + y senf = t}:

(R)(8,8) = po(t) = [}, f(x.7)dS (3)

Entre eles, R ¢ a transformacao do Radon, ou seja, ¢ o operador de transformacao para
tracar a funcdo material f (x, y) para todo o conjunto de fungdes detectoras p@ (t). O grafico
composto de f (x, y) pode ser entendido pela funcio (Rf) (6, t) (AARLE, 2012; HANKE et
al., 2016; SOUZA, 2019) .

O método analitico de reconstrugdo ¢ baseado no algoritmo de retroprojecao filtrada
(FBP), que ¢ frequentemente usado para projecao de feixe paralelo e ¢ baseado no teorema da

fatia de Fourier.
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Figura 4 — Representagdo da Teorema da fatia de Fourier.

Transformada de Fourier
unidimensional

4 Tranformada de Fourier
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Fonte: Modificado de Aarle (2012).

A transformada bidimensional de Fourier de f(x, y) ¢ obtida por:
Fluv) = Fif(x, )} = [7 f(x y)e 2r@+dxdy (4)
A transformada unidimensional de Fourier de p6(t) ¢ obtida por:
Po(w) = F{pe(®)} = [ . po(t)e 2™tdt (5)
recolocando a equagdo 3 em 5, obtém-se:
Py(w) = [, f(x,y)e 2rexcos0+ysin0 dxdy (6)

portanto, utilizando a equacdo 4, deduzimos que:

Py(w) = FlwcosB,wsinf) (7)

Reafirmando o teorema da fatia de Fourier.

O dominio de Fourier da fung¢do objetivo pode ser realizado pela transformada de
Fourier de cada projecgdo, se todos os dados de projecao de 6 € [0, ) puderem ser acessados e

a largura do detector for muito pequena.

A transformada inversa de Fourier 2D gera a fungao objeto:

frec (xr }’) = f_moo f_moo F(u; v)e—iZn(uxHJy) dudv (8)
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Partindo da defini¢do da transformada inversa de Fourier das coordenadas polares em
w e 6 representando o plano (u, v), o algoritmo FBP pode ser executado, conforme mostrado
na expressao a seguir:

U=wcosO;v=wsinb;dudv = wdwdd (9)
a equacado da transformada inversa torna-se:
frec(xr y) — fozn fooo F(w,0) e~ i2mw(xcosO+ysin®) 4., 10 (10)
A equagdo 10 ¢ reescrita com a propriedade F(w, 8 + ) = F(~w, 0):
Free®y) = [ [[ F(~w,0)|w]| e~iZm(xcos0+ysind) gy dg (1)

Conforme a equagdo 7, F(w, 0) pode ser trocada pela transformada de Fourier da projecao
equivalente, PO (w):

Frec(x,¥) = f: qo(xcos 0 + ysin0)do (12)
Junto com:
ao(t) = [, Po(w)|wle 2™ dew = FL{Py(w)|w|} (13)

O termo | ® | ¢ um filtro de inclinacdo, que ¢ produzido pela transformacdo de
coordenadas retangulares em coordenadas polares. Este termo ¢ denominado matriz Jacobiana,
e seu desempenho destaca as altas frequéncias presentes nas projecdes obtidas no sistema de
tomografia (AARLE, 2012; ALMEIDA, 2019; NETO, A., 2002; SOUZA, 2019).

A Figura 5 ¢ um diagrama esquematico da aquisicao, reconstrugdo e geracao de imagens

2D e 3D.



Figura 5 — Representagdo da reconstrugao de imagem.
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Fonte: Modificado de Fernandes; Appoloni; Fernandes (2016).
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3.4 ANALISE DE IMAGENS

Foi utilizado o softwares Image-J/Fiji para calcular a area dos poros das amostras
apOs a mesma passar pelo pré-tratamento alcalino, assim podendo analisar sua
eficdcia perante a amostra em natura.

Utilizamos o Image-J para abrir as imagens (.raw) e em (.tif) para selecionar as
imagens cortadas que melhor se aplicam ao estudo.

Ap0s as imagens cortadas, utilizamos o software ImagelJ para fazer o threshold,
utilizando o tamanho original da imagem situado no nome do arquivo e campo de
visdo de 1.64x1.64mm?. Em seguida, salvamos o arquivo da amostra de (.raw) para
JPEG, assim podendo selecionar uma amostra pequena de 10 slices para o melhor
parametro de contorno da amostra.

Contornamos a 4rea da amostra com o auxilio do histograma que o proprio
programa nos da suporte (intervalo de 0-100), assim depois utilizamos um brush de
15 pixels para selecionar as areas de interesse, apds selecionado conseguimos a
quantidade de pixels que selecionamos, em seguida contabilizamos os nimeros de

pixels para determinar a area, como podemos ver na Figura 6.

Figura 6 — “Estrututa da cana com mascara para a delimitagao das areas dos poros, utilizando o programa

Imagel/Fiji”.

SDE QK "
i\r*‘.
T

Fonte: dsi002_2(slice 245)
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4 RESULTADOS
4.1 CANA ENERGIA
A cana energia ¢ um vegetal geneticamente modificado para o melhor
rendimento sucroenergético, uma vez que podemos aumentar o componente
lignocelulosico em suas fibras, assim podendo ter uma eficacia mais elevada do que
a da cana-de-agticar na producdo de etanol celulosico. Podemos denomina-los de
biomassas com inteng¢do especifica em producao de energia (SILVEIRA, 2014).

As imagens a seguir demonstram a sua estrutura em natura, ou seja, antes de

qualquer preparagdo ou fermentacao para sua utilizagdo para produgdo de etanol.

Figura 7 — “Estrutura celular da cana energia slice 1, 105, 245 e 351 respectivamente”.

Fonte: dsi002_2(slice 1, 105, 245 e 351 respectivamente)



Tabela 1 - “area total da amostra em relag@o a area dos poros cana energia em natura”

Slice
1
36
70
105
140
175
210
245
280
315
351

Area total da amostra

202359 pixels
195543 pixels
208890 pixels
208254 pixels
201176 pixels
200302 pixels
197467 pixels
200387 pixels
191653 pixels
191099 pixels
203424 pixels

Area dos poros

83115 pixels
87356 pixels
88700 pixels
82907 pixels
85361 pixels
86170 pixels
77681 pixels
82676 pixels
81636 pixels
85149 pixels
86411 pixels

26
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4.2 BIOMASSA PRE-TRATADA

A amostra de biomassa com pré-tratamento alcalino tem como principio a quebra da
lignina e a facilidade de interagdo de hidrolise entre a celulose e o coquetel enzimdtico. Pré-

Tratamento alcalino: 130°C, 30 min., 1,5% NaOH (m/v) - Cana energia in natura;

Figura 8 — “Estrutura celular da cana pré-tratada slice 1, 100, 199, 377",

Fonte: p014_4 slice1,100, 199 e 377.
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Tabela 2 - “area total da amostra em relagd@o a area dos poros cana pré-tratada”

Slice Area total da amostra Area dos poros
1 338050 pixels 68443 pixels
34 341665 pixels 62572 pixels
67 350858 pixels 66310 pixels
100 358654 pixels 61075 pixels
133 355878 pixels 61088 pixels
166 351452 pixels 60039 pixels
199 351148 pixels 62575 pixels
232 347471 pixels 60734 pixels
265 348085 pixels 61975 pixels
298 343541 pixels 60109 pixels

377

343431 pixels

60051 pixels

Utilizamos sec¢des de uma mesma amostra tanto na amostra em natura quando na pré-
tratada, para a facilitar a visualizacdo da biomassa como um todo ndo dependendo de apenas
um slide para obtermos a conclusdo do estudo.

Cada slice de tomografia estd acompanhada da tabela que demonstra a area total da amostra
em pixel (primeira linha) e a areas somadas dos poros (segunda linha) para base de comparacao.

Para as amostras em natura utilizamos 11 slices diferentes com um intervalo de propor¢ao
entre area total e area dos poros de 39,338725% e 44,557533% e média de 42,15433675%. Ja
nas amostras pré-tratadas utilizamos 11 slices diferentes com um intervalo de propor¢ao entre
area total e area dos poros de 17,0289471% e 20,2464133% e média de 17,89301842%.

Todas a medidas de areas foram feitas manualmente com o auxilio do software ImageJ com

ajustei de (ROI), contraste, detec¢do e sele¢@o de poros e podem contar pequenas variagdes.

Tabela 3 - “Média de area entre amostras em natura e pré-tratada”

Menor area dos Maior area dos média

poros poros
Em natura 39,338725% 44,557533% 42,15433675%
Pré-tratada 17,028947% 20,2464133% 17,89301842%
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5 CONCLUSAO

Com base nos estudos, ndo podemos concluir que o pré-tratamento alcalino ¢ eficiente.
Com a area dos poros em relag@o a area total da amostra sendo inferior a da cana energia em
natura, podemos verificar diferencas consideraveis, uma vez em que as amostras demonstram
diferengas estruturais e que a diferencga de propor¢ao da area dos poros em relagdo a area total
da amostra ¢ significativa chegando a mais de 50%.

Entretanto, com a pesquisa conseguimos perceber a eficiéncia dos métodos utilizados
e os beneficios de se utilizar um etanol de segunda geracdo tanto para o meio ambiente quanto
em relacdo aos custos de produgdo e area de plantio. Podendo considerar sim, uma forma viavel
de diminuir os impactos de polui¢do e ndo necessariamente depender de combustiveis fosseis
nao renovaveis.

Em uma futura continuidade da pesquisa a quantificacdo de glicose nas amostras pré-
tratadas poderdo ser uma maneira de visualizar a real eficacia do processo, podendo assim,
determinar outros tipos de pré-tratamentos com maior eficacia de hidrélise com o coquetel

enzimatico.
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