The Journal of Engineering and Exact Sciences — jCEC, Vol. 06 N. 01 (2020)
journal homepage: https://petiodicos.ufv.bt/ojs/jcec

doi: 10.18540/jcecvlGiss1pp0083-0091
OPEN ACCESS — ISSN: 2527-1075

1
I ||t
g |

{
)

I

CARACTERIZACAO

QUIMICA DO BAGACO DE MALTE E

AVALIACAO DO SEU POTENCIAL PARA OBTENCAO DE PRODUTO S
DE VALOR AGREGADO

CHEMICAL CHARACTERIZATION OF BREWER’S SPENT GRAINS AND EVALUATION OF
ITS POTENTIAL FOR OBTAINING VALUE-ADDED PRODUCTS

M. M. MASSARDI*, R. M. M. MASSINE, D. J. SILVA

! Universidade Federal de Vigosa, Departamento dmiQa, Vicosa, Minas Gerais, Brasil

"Autor para correspondéncia. Universidade FederaMigosa, Departamento de Quimica, Vigosa, MG, Brasiefone: +55 32 999258139
Endereco de e-mail: mm.massardi@gmail.com (M. Ms3dedi)

INFORMACOES

RESUMO

Article history:
Received2019-12-13
Accepted2020-02-20
Available online2020-02-20

palavras-chave
Biomassa lignocelulésica;
Proteinas;

Biorrefinaria;

Produtos quimicos.

keywords
Lignocellulosic biomass;

Protein;
Biorefinary;
Chemical products.

O bagaco de malte é o principal residuo da indastrervejeira. Frente a isso, surge a
necessidade de avaliar diferentes formas de reait@mwento deste material. O presente
estudo teve como objetivos principais caracterizsta biomassa e avaliar as possibilidades
para seu reaproveitamento como matéria-prima pamdptos de valor agregado. Foram

obtidos teores de 29,92% de hemiceluloses, 21,1&%rateinas, 20,80% de lignina total,

15,99% de celulose, 8,33% de extrativos e 3,76%ideas no material. A composi¢éo

quimica encontrada possibilita diversas aplicacdeste residuo como matéria-prima para
obtencéo de produtos de maior valor agregado. Eapdisacdes estdo relacionadas aos altos
teores de fibras lignocelulésicas e de proteinagds as principais: producdo de etanol de
segunda geracdo, de carvdo hidrotérmico, de aciticd, de HMF e de produtos para

nutricdo humana.

ABSTRACT

Brewer's spent grains are the major residue on liegustry. Thus, it is necessary to evaluate
different ways for its reuse. This study aimed dharacterization of this biomass and the
evaluation of possibilities to reuse it as raw matifor value-added products. Were obtained,
on dry basis: 29.92% hemicellulose, 21.16% prot2h80% total lignin, 15.99% cellulose,
8.33% extractives and 3.76% ash in the materiaé Gmposition found enable various uses
of this residue as raw material for obtaining vala@ded products. The uses are related to its
high content of lignocellulosic fibers and proteind the main are: second-generation
ethanol, hydrothermal coal, lactic acid, HMF andpgucts for human nutrition.
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1. INTRODUCAO

al., 2018; WILKINSON et al., 2014).

Entre as hemiceluloses, os polimeros constituimigs

A cerveja, uma das bebidas mais produzidas eacontrados no bagaco de malte sdo xilana e argbina
consumidas no mundo, caracteriza-se por ser umaaeliormados pelos aclcares xilose e arabinose, réspmente
fermentada e de baixo teor alcodlico. Seu prindimgrediente, (MUSSATTO; ROBERTO, 2006; PINHEIRO et al., 2019/\QI
0 malte de cevada, € um material rico em amidofqureece et al., 2018). J& entre as proteinas, destacars-berdeinas,
acUcares redutiveis que sado substratos para aslutege compondo até 60% das proteinas do grdo (LINSKENS;

produzirem etanol.

Considerando os Ultimos dados, compilados
disponibilizados pela Associacdo Brasileira da &tda da

Cerveja, o Brasil produziu 14,1 bilhdes de litrestd bebida em
2016, contribuindo com 1,6% do PIB do ano no pais,

empregando mais de 2,7 milhdes de trabalhadoresaadp 21
bilhdes de reais em impostos, o que demonstra artame a
forca desse ramo no cenario da
(CERVBRASIL, 2017). O Brasil atuou como o tercemaior
produtor mundial da bebida no ano, atras soment€hiaa
(41,4 bilhdes de litros) e dos Estados Unidos 1(d2hdes de

litros) (KIRIN HOLDINGS COMPANY, 2017). O mercado

cervejeiro no pais vem evoluindo de forma exporsnubs
ultimos anos, fato este devido, principalmente, grande
movimento para criagdo de micro cervejarias: en32tdvia,
aproximadamente, 200 fabricas registradas, enquargpem

2018, esse nimero chegou a 889 (MARCUSSO; MULLE

2019).

JACKSON, 1988; MOLINA-CANO et al.,, 2001). Estas séo
proteinas de reserva que nao séo extraidas narag#iy uma
vez gue apresentam solubilidade apenas em solalgfiEsicas
de concentracdo 70% a 80% v/v (MOLINA-CANO et2001;

SGARBIERI, 1996).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi deteaman
composicao quimica do bagaco de malte oriundo dmomi

indUstria naciortarvejaria e propor alternativas para o reaproveitdo deste

material, transformando-o em produtos com maiororval
agregado.

2. MATERIAL E METODOS

O bagaco de malte utilizado, de tipo pilsen, fonézido

ela cervejaria Wegas Bier, situada em Cajuri — R@aterial

0i coletado logo apds a filtragdo do mosto e aenado sob
refrigeracdo por um dia, quando foi manipulado. riealizada

Um revés a alta producdo é a grande quantidadeusea prensagem manual do bagaco com objetivo deureti

residuos solidos e liquidos gerados nas indus@igsincipal e
mais abundante é o bagaco de malte, ou BSG (siglagies

“brewer’s spent grain”), gerado na etapa de mogioa
correspondendo a 85% de todos os
(REINOLD, 1997). Como ilustracdo, na fabricacad @e litros
de cerveja, sdo gerados 20 kg do bagaco com 70086ad®
umidade (KUNZE, 2014), isso equivale a uma produnédia
de 2,82 milhdes de toneladas do material por arBrasil, ou,
em média, 0,71 milhdes de toneladas do residug sector
considerada a producao total de cerveja em 20h@aiar parte
deste montante foi destinada a alimentacdo anibwlir(os,
suinos, aves e caprinos), € ha pesquisas que ravalia
potencial dessa adicdo a dieta dos mesmos (ALIYAL/AS

residuos gerados

excesso de agua, seguido de secagem em estufa Btioaa
400 ND) a 60 + 3 °C até possuir teor a.s. (absolatde seco)
superior a 90%.

tipo Wiley e foi classificado em sistema de perseiraratérias

Bertel utilizando mesh 35, 42, 48 e 60. As frag@islas nas
peneiras de mesh 48 e 60 (material com granulcenetitre 42
e 60 mesh) foram misturadas e utilizadas nos pnoegdos de
caracterizagcdo. A escolha desses valores foi peitaconta da
especificidade de alguns métodos de determinagant@uao

tamanho das particulas a serem analisadas, demsnmdesmas
apresentarem granulometria entre 40 e 60 mesh.

2011; GONCALVES et al., 2009; MUSSATTO et al., 2008.1 Determinac&o do teor de umidade

PARPINELLI, 2016). Porém, apesar das
nutricionais, este uso tem apresentado problemaa ps
produtores rurais, relacionados a dificuldade deaenamento
correto e ao alto teor de umidade. A contaminacésted
material por microrganismos, acentuada pelos fatoitados,
tem ocasionado enfermidades em bovinos, como TaQ&D

por fungos e micotoxinas, acidose ruminal e bandigBRUST

et al., 2015). Aliado a dificuldade de transporéepmssibilidade
de transformar o bagaco em produtos de maior eagiggado,
a tendéncia é de reducéo dessa aplicacao e de esutbvas
formas de reaproveitamento.

vantagens

A determinacdo de umidade do material apds a setage
em estufa e em cada procedimento da caracterigagdica foi
realizada em um analisador de umidade (ShimadzuC®630
UniBloc), utilizando 0,5 a 1,0 g de amostra porliara

2.2 Determinacéo do teor de proteinas

Para determinacdo do teor de proteinas do bagaco de

malte, foi utilizado o método de Kjeldahl, adaptado
Laboratério  Nacional  Agropecuario, coédigo MET
POA/11/02/01 (ANDRADE et al., 2013). Este método
guantifica o teor de nitrogénio total na amostend® este

A composicdo do bagago de malte € diversa, deselé qéonvertido em teor de proteinas utilizando fatorcdeverséo

resultante da variedade de tipos comerciais e gsosede
fabricacdo de cerveja existentes. Em geral, tentskilose
(16,8% - 20,6%), hemiceluloses (18,4% - 28,4%hilig (9,9%
- 27,8%), proteinas (15,3% - 26,6%), extrativo2¥%b; 5,8%) e
cinzas (2,7% - 4,6%) (MUSSATTO; ROBERTO, 2006; GIN

adequado. Para o bagaco de malte, o fator utilifaid6,25,
assim como nos estudos realizados por Pinheirb €G19),
Wilkinson et al. (2014) e Mussatto e Roberto (2006)

Foram pesados, em triplicata, aproximadamente 6¢ g
amostra em papel livre de nitrogénio, que foi caticem tubo

Apbs seco, 0 material passou por moagem em moinho
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de digestdo. Para 0 ensaio em branco, foi utilizggenas o mL previamente seco em estufa a 105 + 3 °C porQ bhaldo
papel. Foram adicionados 10 mL de mistura contedmdo foi colocado em manta de aquecimento, o aparatmdoitado
sulfarico 98 % vlv, sulfato de cobre e sulfato d¢dpssio, e, e o procedimento de extracdo ocorreu por 8 h, bdiz@ndo a

entdo, os tubos foram aquecidos,
permanecendo por 15 minutos a cada 50 °C. Apoégiadn0
°C, a amostra foi digerida até apresentar aspauopmdo de cor
azul-esverdeada. Apds a digestdo, os tubos forirades do
digestor, colocados sobre um suporte para quenfosesdriados
lentamente, sendo adicionados 10 mL de agua distgara
evitar a cristalizagéo.

A destilagéo foi realizada em destilador de nitrogé
(Tecnal, TE-036/1). Foi acoplado ao aparelho frastemmeyer
contendo 10 mL de solucdo de acido bérico 4% mfeie
adicionada solucdo de NaOH 50% m/v até que o cdatdd
tubo ficasse negro, momento em que foi ligadanaeadtacéo de

gradativamenpeytir do primeiro ciclo de viragem do solvente gpsifao,
totalizando 24 ciclos (trés por hora).

Passado o periodo de extracdo, o baldo contendmsel
e extrativos foi colocado novamente na estufa at1®5C para
retirada do solvente até massa constante. A masskfoi
anotada e o teor de extrativos foi determinado rirpda
Equacéo 3. O procedimento foi conduzido em duglicat

3)

Em que: TE = teor de extrativos da amostra, %=m
massa do baldo tarado, g; mmassa do baldo com extrativos e

MTM 00

TEC6) =4 v Tas
a

vapor de agua. Apos completa destilagdo da amorfisco sem solvente, g; TAS = teor a.s.; Mimassa de amostra, g.

coletor foi titulado com solugcao 0,1 M de acidoridaco
utilizando vermelho de metila como indicador.

O procedimento utilizado para extragdo, porém, tamb
retira proteinas da amostra, principalmente as dinad, as

Para o calculo do teor de proteinas, foi utilizada quais sdo sollveis em etanol 70 a 80% (SGARBIEBIG)L

Equacéo 1.

TP(%) (V, = Vg) * N 0,014 + F 10
= *
’ M, * TAS

Em que: TP = teor de proteinas, %;¥volume gasto
de HCI 0,1 M na titulacdo em branco, mL; ¥ volume gasto
de HCI 0,1 M na titulagdo da amostra, mL; N = coni@gao
molar do HCL usado na titulagdo, mol%LF = fator de

0 (1)

Desta forma, foi realizada uma andlise Kjeldahiraderial sem
extrativos, assim como detalhado no item 4.2.23 passibilitar
a correcao do teor de extrativos do material elautdo teor
real, utilizando a Equacéo 4.

TRE (%) =TE — (TP — TPSE) (4)

Em que: TRE = teor real de extrativos da amostra,2o
= teor de extrativos contendo proteinas, %; TP or @e

conversdo; TAS = teor a.s..;M massa de amostra utilizada, geroteinas do material cru, %; TPSE = teor de pmateino

2.3 Determinacéo do teor de cinzas

O teor de cinzas do material foi determinado aimpdat
metodologia NREL/TP-510-42622 (SLUITER et al., 2808

material livre de extrativos, %.
2.5 Determinacéo do teor de lignina insolvel

O método utilizado para determinacdo da lignina

Trés amostras de 1,0 g do bagaco de malte moido dBAPlUvel do bagaco de malte foi o método Klas@scdto por

granulometria entre 42 e 60 mesh foram inseridastrém
cadinhos de porcelana previamente tarados em nfidlag,
0612) por 2 h a 550 + 25 °C, dessecados a tempea@tbiente
e pesados em balanca analitica (TKS, FA2004C),recisao
de 0,0001 g.

Os cadinhos contendo o material foram inseridos
mufla a 550 + 25 °C por 8 h até completa calcina¢zm
seguida, foram colocados em dessecador por 1 mtéo,e
pesados para determinagdo da massa de amostreesemate,
referente aos componentes minerais (cinzas) daiadatendo
seu teor determinado pela Equacao 2.

mz_m
TC (%) = ————— %100

1
M, *TAS @)

Em que: TC = teor de cinzas da amostra, ¥; massa

Gomide e Demuner (1986), com uma metodologia adapia
proposta pela TAPPI T222 os-74. Esta adaptacadieita
buscando-se a utilizagdo de uma menor massa ddraneoa
otimizacdo do tempo de processa.

Foram pesadas 3 aliquotas (previamente secas &oom
fa S. determinado) de cerca de 0,3 g do matened lde
extrativos, diretamente em 3 tubos de ensaiosaeaisi e, em
seguida, 3,0 mL de &cido sulfurico 72% v/v resfriddram
adicionados em cada um. Os tubos foram inseridouem
suporte e colocados em banho termostatico comcrdagéo
(Matoli, 170M020), controlado a 30 °C por 60 mirsit®
conteldo dos frascos foi agitado manualmente a d&da
minutos utilizando bastonetes de vidro para homeigagao do
meio reacional, buscando promover a hidrélise cetapl

Ap0s decorridos os 60 minutos, os hidrolisadosnfora

do cadinho tarado, g; a7 massa do cadinho com amostrgansteridos para frascos de tipo penicilina, hdeeseguinte

calcinada, g; TAS = teor a.s.;s;M massa de amostra, g.
2.4 Determinacéo do teor de extrativos

A metodologia utilizada na determinacdo do teor
extrativos do material foi adaptada da metodolOgREL/TP-
510-42619 (SLUITER et al., 2008b). Foi pesada, etarta
analitica (Shimadzu, ATY224 UniBloc), com precisde
0,0001 g, uma amostra de 2,6 g do bagaco de maftbmom
granulometria entre 42 e 60 mesh que foi insendaa&rtucho
de papel filtro para extragdo em aparato soxhletarh
utilizados 150 mL de solugéo de etanol 80% v/v camioente
extrator, que foram inseridos em baldo de funddocta 250

adicdo de 84,0 mL de 4gua destilada em cada unfraSos
foram fechados com tampa de borracha e lacradosamende
aluminio para vedacdo hermética. Em seguida, famaeridos
reator pressurizado, onde foi feita a reacéo
aproximadamente, 120 °C e por 50 minutos.

a,

Na sequéncia, foi feita a filtragem a vacuo dos
hidrolisados em cadinhos de vidro sinterizado coanta de
amianto de 2 g preparada a partir de suspensas.f@iam
previamente secos em estufa Nova Etica a 105 zs8&@assa
constante. Os so6lidos presentes em cada cadindim favados
com &gua destilada para a remogao do acido redduahte a
filtragem e, em seguida, os cadinhos foram levadegtufa para
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secagem até massa constante a 105 + 3 °C e pesadds, a
massa obtida referente a lignina insolavel da amosDs
filtrados tiveram seus volumes completados para m00e
foram armazenados em frascos ambar, sendo utifizpdm
determinacdo dos teores de lignina sollvel, delasdue de

hemiceluloses presentes.

O teor de lignina insollvel presente na amostra f&c
determinado pela Equacéo 5.

(m; —my) * (1 -TE)

TLI (%) = 100

(®)

diluicdo.

Para converter os teores de mondémeros nos teeres d

seus respectivos polimeros, foi utilizada a Equagamm o
fator de correcdo. Para os teores de celulose|laleaxe de
arabinana, foram considerados os teores de glideseijose e
de arabinose, respectivamente. No calculo do ®oellilose, o
fator é 0,9, enquanto, para xilana e arabinane,&8t88. Além
disso, o teor de hemiceluloses é considerado cosoona dos
teores de xilana e de arabinana, seus principdisngms
constituintes.

M, * TAS

S TPL (%) = TM * FC 8)
Em que: TLI = teor de lignina insoltvel da amosta,
m: = massa do cadinho seco antes da filtragem g massa Em que: TPL = teor do polimero, %; TM = teor do
do cadinho pés filtragem e secagem (contendo ainagnmondmero, %; FC = fator de correcéo para cada potim
insolavel), g; M= massa de amostra livre de extrativos, g; TAS

= teor a.s.; TE = teor de extrativos. .
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6 Determinacéo do teor de lignina solGvel

_ O teor de lignina soltvel da amostra foi determnad Os resultados obtidos para a composicdo quimica do
partir da ut|_I|zagao da_metodologla proposta ~|C_J0fd§(:hm|d bagaco de malte s&o apresentados na Tabela hinditptal é
(1971). Os filtrados obtidos na etapa de deterndioap teor de 5 soma entre lignina insolGvel (Klason) e solteeiquanto o

lignina solGvel tiveram suas absorbancias analsadm o je hemiceluloses é considerado como a someasteores
espectrofotdmetro UV-vis Agilent 8453 nos compritesnde e yjjana e de arabinana. Todos os teores forarnladbs em
onda de 215 e 280 nm, utilizando solugdo de aaifarEo p,ge seca.

0,5% v/v como “branco”.
Tabela 1 — Composicao quimica do bagacgo de malte

estudado, em porcentagem da massa seca.
Componente Teor / %

Os valores de absorbancia obtidos foram utilizaths
Equacao 6 para determinacdo dos resultados.

TLS (%) = (6) : i

2%300%* M, *TAS Hemiceluloses, sendo: 29,92 + 1,60
Em que: TLS = teor de lignina sollavel, %A= Xilana 25,22 + 1,46
absorbancia obtida no comprimento de onda de 215\psp— Arabinana 471+0.14
absorbancia obtida no comprimento de 9_nda de 289\41m Lignina, sendo: 20,80 + 0,42

massa de amostra livre de extrativos utilizadal AS = teor ianina insolavel 840
a.s.; TE = teor de extrativos. Highalng sl 17,718+0.41
) ) Lignina solavel 3,02 +0,01
2.7 Determinacéo dos teores de celulose e de herhiltses Breaies 2116 + 061
As determinacdes dos teores de celulose e Extrativos 8,33+ 0,76
hemiceluloses seguiram metodologia adaptada a gi@p@ Cinzas 3,76 = 0,05

NREL/TP-510-42618 (SLUITER et al.,, 2012). Estasafor
conduzidas a partir de andlise em cromatografiadagde alta Observa-se que o material possui composicéo deatro

eficiencia (HPLC), no cromatografo Shimadzu modelgjy s encontrada na literatura. O teor de celuld$e99%) é

Prominence, utilizando o hidrolisado filtrado  obotid ;) 4imq aos valores encontrados por Mussatto e Rp{006)
previamente na determinacdo do teor de ligninalimsbda o por Wilkinson et al. (2014), sendo estes 16,789 8%,

amostra (método Klason). Foram quantificados osamamos respectivamente. Para a hemicelulose, foi obtidwr we
glicose, xilose e arabinose. As condicdes de andbsam: 59 9204 semelhante aos de Mussatto e Roberto (22BEP%,
coluna Phenomenex ~Rezex RPM-Monossacharide, faSge qin et al. (2018), 25,97%. Apesar das gradigesgéncias
estacionaria de chumbo, fase movel 85% agua, 18%ritila, |, jiteratura, o teor de lignina encontrado (20 BeSisimilar

temperatura 80 °C, fluxo 0,85 mL rrinpor 18 minutos, com 4 ge Qin et al. (2018), 19,57%. Os teores de imasd21,16%)
quantificacéo por detector evaporativo com espadimonde luz o 4o cinzas (3,76%) foram préximos aos de Pinheiral.
(ELSD). (2019), 14,3% a 20,2% e 1,9% a 3,7%, e Qin et2Allg),
No calculo do teor destes constituintes, levousse €2,44% e 3,54%, respectivamente. Ja o teor de tiexsa
consideracéo a diluigdo feita no processo da dicagiio de (8,33%) se aproximou dos valores encontrados parshtto e
lignina insoldvel, como demonstrado no Item 2.5v@kres Roberto (2006), 5,82%, por Wilkinson et al. (20B42%, e por

reais foram calculados através da Equacéo 7. Qin et al. (2018), 5,30%. As diferencas entre agiltados
encontrados podem ser devidas, principalmenteyexsiilade
CMHPLC * V * FD * (1 - TE)
*

de tipos de malte e receitas cervejeiras, mas tayndd menor
Mg *TAS parte, as metodologias de andlise utilizadas pes emutores,
Em que: TM = teor do mondémero, %; TE = teor @

™ (%) = 100

(7)
ue diferem em virtude da evolucdo dos métodos de

extrativos; CMipLc = concentracdo do mondmero obtida nguantmcagao d'e dqs equipamentos, dos reagentesose d
HPLC, mg mLL; M, = massa de amostra livre de extrativos, mfiStrumentos disponiveis.
V = volume de hidrolisado, mL; TAS = teor a.s.; Elator de
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A soma dos teores encontrados para cada comparente Biomassa
caracterizacdo quimica resultou em um total de 698,9 l
indicando que os procedimentos realizados foramieeties v
para quantificar todas as fracdes do material adimdErros Moagem
experimentais podem estar relacionados a impreciéio
equipamentos e de instrumentos e a presenca desrasuem
reagentes, além de erros aleatérios ocorridos thran ——
realizagdo dos experimentos. Pré-tratamento
4. USO DO BAGACO DE MALTE COMO Hidrali Fra?io
MATERIA-PRIMA PARA OBTENCAO DE e e
PRODUTOS DE MAIOR VALOR AGREGADO |

)

A partir dos resultados encontrados para a comosic Fermentagao |«
quimica do bagaco de malte, é possivel propomalteas para Residuo —h’
0 reaproveitamento deste como matéria-prima paemno#o de sélido Etool

produtos com maior valor agregado. Dentre os coep@es do
material, destacam-se as fracdes que compdem losidiatos
(15,99% de celulose, 29,92% de hemiceluloses) ejuas

compdem as proteinas (21,16%) que apresentam ganpkade Fonte: Adaptado de DRAPCHO et al., 2008.
aplicacdes na industria.

Figura 1 — Processo produtivo do etanol celulésico.

Os melhores resultados foram alcancados para @ssaci
4.1 Etanol de segunda geragéo cloridrico e sulfarico, porém com formac&o supegioobtida
de biomasEPm outros catalisadores de HMF (0,23 %o tratamento com
acido sulfarico e 0,44 g'tno tratamento com &cido cloridrico)
e de furfural (0,46 gt no tratamento com &cido sulfdrico e 0,41
g L no tratamento com &cido cloridrico). Ainda assarafm
obtidos rendimentos préximos a 70% do etanol teéric

A producdo de etanol a partir
lignoceluldsica, também chamado de etanol de seggedicao
ou etanol celulésico, j& € um processo estudaddaanepte e
aplicado industrialmente para materiais como oglues da
cana-de-aglcar. No Brasil, a fabrica de etanoll@glo da
Granbio, em Alagoas, detém uma producdo de 60 exliti@ Pinheiro et al. (2019) focaram seu estudo na raz&o
litros por ano (BIOFLEX, 2011). A da Raizen produsete massa/volume do carregamento de sélidos, utilizapd
milhes de litros em 2016 e a previsdo € que dPkepere em tratamento hidrotérmico sem catalisador (agua, G0 5
capacidade maxima, de 40 milhGes de litros, at®é 28BDMES, minutos) e sacarificacdo enzimatica. O melhor denar
2018). apresentado foi para carga de 25% sélidos, formecem

Na produc&o deste biocombustivel, a biomassa passa'€"dimento de 94% em etanol.
processos que hidrolisam os polimeros constituidéematriz Ravindran et Al. (2018) avaliaram as diferentesntas
lignoceluldsica, especialmente celulose e hemiesés, de pré-tratamento buscando encontrar o melhor empgede
formando monossacarideos fermentesciveis. Parésiuseja extracdo dos aculcares do bagaco. Para isso, fanapacados
possivel, o processo € dividido em etapas, seriineira 0 os pré-tratamentos utilizando &cido diluido, exitoa vapor,
pré-tratamento, que extrai as hemiceluloses e eaptbras de explosdo de fibra por aménia, cloreto férrico, Gugnlv e
celulose, e a segunda a hidrolise enzimatica, gueette a alcalino com micro-ondas. Os melhores resultadmsteemos
celulose polimerizada em mondmeros de glicose (DBA® de aclicares redutores, foram encontrados paratamgato
et al., 2008). A sequéncia comumente encontradde neficalino com micro-ondas (228,78 mé)gseguido da explosdo
procedimento € apresentada na Figura 1. de fibra por aménia (211,2 mg)ge do &cido diluido (208,8 mg

R - 5

Durante os processos de pré-tratamento e de Isierol ) due, apesar de bom rendimento, provocou também a
uma etapa determinante e indesejada é a formagéibitores 0rmacao de furfural (17 mg'y
da fermentacdo. Estes compostos sdo gerados a garti Dessa forma, por ser um material com
degradacdo dos componentes encontrados na maffifoximadamente 46% de polimeros (celulose e hétise)
lignoceluldsica e sdo metabolizados pelos micrasgams que podem ser convertidos em aglcares fermentescive
fermentadores, formando produtos toxicos que ratard fase possivel considerar o bagaco de malte como sendonatéria-
lag e reduzem o rendimento do processo (BOYER e1892; prima potencial para etanol de segunda geragao.
PALMQVIST; HAHN-HAGERDAL, 2000). o L

4.2 Carvao hidrotérmico

Para o bagaco de malte, este processo ainda nao é T L

realizado comercialmente, porém diversos estudabgadam _ Acarbonizagéo hidrotérmica € um processo que ctve
este tema, buscando otimizar as condicGes de qieirtento e & Piomassa lignocelulésica em materia rica em carpos
hidrélise do material. Wilkinson et al. (2014) daeam o efeito chamados carvdes hidrotérmicos. Estes produtosuposs
do pré-tratamento hidrotérmico catalisado na ligoade €leévado poder calorifico, sendo utilizados normal@ecomo
aclcares e na formacao de inibidores. Foram estsdtidersos biocombustiveis, como adsorventes em biorremediagdara
acidos e bases diluidos a 121 °C por 30 minutos) cgelhoramento de solo (KHAN et al., 2019; POERSCHNMWAN
carregamento de sélidos 25% massa/volume, alérosterjpr €t al., 2015).

sacarificagéo enzimatica. O processo consiste no uso de temperaturas e psessd
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elevadas, geralmente utilizando agua como solvemtelLactobacilluse Bacillus (GREWAL; KHARE, 2018; JIANG et
catalisadores acidos ou basicos. Para maximizevdugao de al., 2019; KOMESU et al., 2017; MUSSATTO et al.,020
sélidos ricos em carbono, as condi¢cdes devem &eritoas, 2008; OUYANG et al., 2013), apresentando rendingedoaté
com temperatura entre 180 °C e 260 °C. Nessa aijaas 95% para conversao de hidrolisados lignocelul6s{®NWEE;
propriedades da agua sdo modificadas e possibilitamsérie RYU, 2009) Pelos altos custos das principais matérias-primas
de reagcbes que provocam a formacdo do produto adiesejtilizadas como fontes de carbono na producéo it dético
(KHAN et al., 2019). O mecanismo proposto por Klearal. (glicose, sacarose e amido), muitas vezes a proddedse
(2018), que estudaram a carbonizag&o hidrotérnaicaatieira composto ndo é economicamente viavel (JIANG et2809;

de seringueira, € iniciado pela hidrolise e detdd@ da MUSSATTO et al., 2007; OUYANG et al., 2013).

celulose, das hemiceluloses, da lignina e de mordgsme
constituintes, gerando compostos furanicos e feoglique sédo
polimerizados formando uma rede aromatica de carlpre se
organizam em forma de microesferas de carbonojneipal
produto da carbonizacéo.

Desta forma, bagaco de malte apresenta-se como uma
matéria-prima com potencial para esta aplicacd@pm@sentar
teores de celulose (glicose) significativos, derd@acom o0s
resultados deste trabalho, de Mussatto e Robd¥dGj2 de Qin
et al. (2018), obtendo valores de 15,99%, 16,78%0,66%,

Para o bagaco de malte, estudos avaliaram respectivamente; por ser gerado em grande quaatidad
carbonizacdo hidrotérmica em condi¢cdes subcriticasn indUstrias cervejeiras e, principalmente, por saa unatéria-
temperaturas entre 200 °C e 240 °C, tempo readitenbdl horas prima de baixo custo, assim como a maioria das désas
e catalisador Acido citrico, obtendo resultadosmuostram a lignocelulésicas, o que pode impactar diretament n
viabilidade de uso deste material como matériarara o viabilidade da produgéo do acido latico.
processo (POERSCHMANN et al., 2014, 2015). 4.4 5-hidroximetilfurfural (HMF)

A separagdo e analise dos produtos obtidos na fase
liquida evidenciou a formacdo de acidos graxosdo&ci
carboxilicos de cadeia curta, fenois, éacidos cdlicos
aromaticos e outros, indicando a possibilidade sie desta

fragdo como plataforma quimica para sintese de ostop de constituidos por 6 carbonos, sendo os principfistase, que é

interesse industrial (POERSCHMANN et al., 2015). . . ; : !
mais reativa e oferece maiores rendimentos, emanddique

Por outro lado, o biocarvado obtido apresentou cdecaoutras hexoses, e a glicose (HEO et al., 2019; WARI@l.,
dois tercos do carbono organico presente no bageguoalte, 2014). Ele pode ser convertido a diversos prodgtomicos,
formando um produto com propriedades adsorventescamo o 2,5-dimetiltetrahidrofurano (DMTHF), o 2,5-
energéticas. As andlises calorimétricas mostraraentgpuve dimetilfurano (DMF), o &cido levulinico, o &lcoalrfurilico,
densificacdo da energia no material, que possuommder entre outros (LI et al., 2019; NGUYEN et al., 201$ndo um
calorifico quando comparado ao substrato (1,358 \lezes), importante precursor para produtos mais complexiigado
devido a desoxigenacao da biomassa (POERSCHMANIN, et nas indUstrias farmacéuticas, agroquimicas, de &isms e de
2014). biocombustiveis, por exemplo (HEO et al., 2019).

O 5-hidroximetilfurfural, ou HMF, é um composto
orgéanico formado por um anel furanico com a preselecdois
grupos funcionais: aldeido e &lcool, como ilustradd-igura 2.
Sua obtencdo se da a partir da desidratacdo deidatios

Dessa forma, o aproveitamento de ambas fracBes
resultantes da carbonizacdo hidrotérmica do badacmalte
evidencia a necessidade de mais estudos na arseaniolo @)
tornar este processo viavel economicamente. @ \ /

4.3 Acido Léatico

O acido latico (acido 2-hidroxipropandico) € Um gig ra 2 — Estrutura quimica do 5-hidroximetilfurfu ral.
composto organico bastante versatil utilizado makistrias

alimenticias, farmacéuticas, quimicas, téxteisn@isas, entre Fonte: Adaptado de HEO et al., 2019.
outras, podendo ser obtido quimica ou bioquimicdeen

(MUSSATTO et al., 2008), porém as rotas bioquimicasg q,
apresentam-se como sendo mais sustentaveis e fai&n dos p
meio ambiente (GREWAL; KHARE, 2018). Sua demanda v
crescendo consideravelmente nos Ultimos anos pba ce sua
aplicacdo na producdo de um biopolimero multifunaio
conhecido como acido polilatico (PLA), o qual é watarnativa

Sua producdo a partir de biomassa lignocelulosica é
zida a partir das etapas de pré-tratamenta,lipgracao
olimeros de celulose da matriz lignocelulgsieade
®hidrolise, para quebra das ligacdes entre os mormde
glicose e consequente liberacdo dos mesmos noresimnal.
Em seguida, ocorre a reacdo de desidratacédo detaises para

. ~ . < suaformacdo. Para se alcanc¢ar rendimentos satiefafacima
sustentavel em relacdo ao uso de polimeros denorig#o de 70%), séo utilizados catalisadores do tipo agelBonsted

renovavel (GREWAL; KHARE, 2018; JIANG et al., 2019y, e Lewis, principalmente os de formula GrGIGUYEN et

Sua producao utilizando biomassa como matéria-pgima

conduz[da a partir de rotasdbloql,nmlcas. Prlmelrame_x;;-ge como matérias-primas para a geracio de HMF, ¢ ira
necessario um processo de pre-tra,ta_mento parea_(} Brda  ge pinheiro, a palha de arroz, os residuos da italtde milho
celulose contida na matriz lignocelulésica, seguiddidroélise (HEO et al., 2019) e o bagaco de cana (IRYANI et2013)
des_te polimero para liberagsio d0$_m0n0meros c_zlesglmo N&o existem estudos na literatura sobre esta ggliaatilizando
meio, estes que sdo o substrato utilizado pelosngi@nismos 0 bagaco de malte, porém, por sua similaridade 0SicA0

ferr.nentNadores que prod_uzem O.?C'do Iat|~co. Negze de guimica com algumas das biomassas citadas, espeai,
aplicacdo, os microrganismos utilizados sdo os girgeros

Diversas biomassas lignocelulésicas ja foram estasla
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ndo madeiras, pode-se inferir que este residuaresenta como AGRADECIMENTOS
uma fonte promissora.

4.5 Nutricdo humana Este trabalho foi realizado com apoio da Fundaigio
. Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FABEMEa
O aumento da demanda por proteinas vem Cresce%%)rdenagéo de Aperfeicoamento Pessoal de Nivetrisup

con&deravelmente‘nos u|tImOS~aI’IOS devido a0 Cnesuo (CAPES) e da Universidade Federal de Vicosa (URM3.
populacional e a urbanizacdo, o0 que impulsiona 30

desenvolvimento de pesquisas para que se consigdasbem autores agradecem aos professores e técnicos dot@mapnto
maior quantidade (QIN et al., 2018). Por possuior tede Quimica, do Departamento de Bioguimica e Bialogi

co 4 o~ Molecular e do Departamento de Solos da Universidzieral
consideravel de proteinas em sua composigdo, umaafde : N L
: . de Vicosa, pelo suporte dado ao longo do estuddervejaria
agregar valor ao bagaco de malte seria por meisa@mento

. ~ . Wegas Bier, pela cesséo do material estudado.
e do aproveitamento destas como base para a suptéeréie g P
humana. Ainda haveria uma maior utilizacdo e umhorel
aproveitamento dessa matéria-prima.
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