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RESUMO

ALVIM, B. D. Avaliacdo do potencial de emprego do bagaco de malte como
matéria prima para obtencao de produtos de valor agregado: uma proposta de
um processo industrial baseada na reviséo da literatura. 2022: 90 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacao) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade
de S&o Paulo, Lorena, 2022.

E de extrema relevancia em um ambiente industrial capturar todo o valor disponivel
das diferentes correntes de materiais, ou seja, ressignificar os coprodutos que s&o
gerados a partir da producdo do objetivo primario, o que pode contribuir
significativamente para o resultado econdmico da industria. Na industria cervejeira ndo
é diferente. Existem algumas alternativas para o descarte dos coprodutos de maltaria
e cervejaria, como a venda para producao de racdo animal, mas é importante analisar
a viabilidade econdbmica de todas as alternativas possiveis. O bagaco de malte
representa 85% do total dos subprodutos de uma cervejaria. Ele é constituido
predominantemente de restos de casca e polpa de malte. O etanol de bagaco de malte
pode ser um produto interessante, uma vez que pode ser utilizado como matéria prima
para as bebidas destiladas da cervejaria em questdo. Portanto, o presente estudo teve
como objetivo estudar o potencial de emprego do bagaco de malte como matéria prima
para obtencdo de diferentes produtos de valor agregado, com enfoque no etanol de
segunda geracdo. Para isso foi realizada uma revisdo da literatura sobre as potenciais
aplicacdoes e desenvolvida uma proposta de um processo industrial baseada nesta
revisdo da literatura. As configuracbes de processo que se mostraram mais
interessantes com base na revisao da literatura foram: pré-tratamento por solvente
organico com etanol, hidrélise enzimatica e fermentacao pela configuracdo SSF e
destilacdo fracionada. O fluxograma de processo desenvolvido podera ser Gtil em
futuros estudos a respeito do uso de bagaco de malte para a producéo de etanol.

Palavras-chave: Bagaco de malte; industria cervejeira; subprodutos de valor

agregado; etanol de segunda geracéo.



ABSTRACT

ALVIM, B. D. Evaluation of the employment potential of malt bagasse as a raw
material to obtain value-added products: a proposal for an industrial process
based on a literature review. 2021: 90 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacéo) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena,
2022.

It is essential in an industrial environment to capture all the available value of the
different streams of materials, in other words, to re-signify the co-products generated
from the production of the primary objective, which can significantly contribute to the
financial result of the industry. In the brewing industry, it is no different. In the brewery
analyzed in this study, there are some alternatives for the disposal of malt and brewery
co-products, such as sales for animal feed production. Still, it is essential to analyze
the economic feasibility of all possible alternatives. Malt bagasse represents 85% of
the total by-products of a brewery. It consists predominantly of the remains of malt
husk and pulp. Malt bagasse ethanol can be an interesting product, as it can be used
as a raw material for the distilled beverages of the brewery in question. Therefore, this
study aimed to study the potential for using malt bagasse as a raw material to obtain
different value-added products, focusing on second-generation ethanol. For that, a
literature review was carried out on potential applications, and a proposal for an
industrial process based on this literature review was developed. Based on the
literature review, the most interesting process configurations were pre-treatment by
organic solvent with ethanol, enzymatic hydrolysis, and fermentation by the SSF
configuration and fractional distillation. The process flowchart developed becomes
helpful in future studies regarding using malt bagasse for ethanol production

Keywords: Malt bagasse; brewery industry; value-added by-products; second
generation ethanol.
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1. INTRODUCAO

O bagaco de malte representa 85% do total de subprodutos de uma
cervejaria. Esse residuo € obtido da filtracdo do mosto antes da fervura e € constituido
majoritariamente de restos de casca e polpa de malte. Ele, em conjunto com outros
grdos usados, que compde o trub grosso e trub fino, possuem boas caracteristicas
nutricionais e, por conta disso, hoje em dia, sdo destinados predominantemente a
producao de racdo animal (CORDEIRO, 2011; LIMA et al., 2014; SANTOS; RIBEIRO,
2005).

Na industria cervejeira, o malte, que posteriormente gerara o bagaco de
malte, mais utilizado € o de cevada, que é um dos cereais de maior importancia do
mundo e uma das melhores plantas para se cultivar (CORDEIRO, 2011; MAPA, 2021).
O processo de malteacdo consiste na germinacdo do cereal e, para isso, ocorre a
sintetizagao e mobilizagdo de enzimas que séo liberadas no granulo de amido. Este
processo € dividido em maceracédo, germinacao e secagem (TELES, 2007).

O estudo da composicéo dos materiais lignocelulésicos é muito importante
para a sua utilizacdo como matéria prima. Esses materiais sdo compostos de trés
fracbes macromoleculares: celulose, hemicelulose, que s&o formadas por
polissacarideos, e lignina, uma macromolécula aromética. A composicdo e a
proporcao entre esses constituintes variam de acordo com a espécie vegetal da qual
se originaram. Para o aproveitamento de todas as fracbes dos residuos
lignocelulésicos, geralmente, é necessaria a ruptura do complexo lignina-celulose-
hemicelulose ou a remocdo de cada fragdo por técnicas de pré-tratamento e
deslignificacdo. Este tratamento preliminar garante que a biomassa possa ser
eficientemente convertida em suas fragcbes em processos industriais, pois a
associacdo entre seus componentes confere-lhe grande resisténcia ao ataque de
agentes quimicos, enzimaticos ou microbianos (SWERTS et al., 2015).

O pré-tratamento envolve a separacdo dos componentes principais da
biomassa (celulose, hemicelulose e lignina) e/ou modificacdo de sua estrutura,
aumentando a digestibilidade enzimatica do material. Existem diversos tipos de
processos que podem ser utilizados para essa etapa, com diferentes rendimentos e
efeitos distintos sobre a biomassa. A escolha do tipo de pré-tratamento deve
considerar as especificidades do processo relacionadas a matérias-primas, enzimas
e microrganismos (BNDES; CGEE, 2008; MENON; RAO, 2012).
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Um dos produtos interessantes que podem ser obtidos a partir de matérias
lignoceluldsicos € o etanol de segunda geracéao.

Atualmente, preocupacdes referentes a aspectos econémicos, ambientais
e de seguranca energética tém levado ao desenvolvimento de pesquisas visando a
obtencéo de combustiveis alternativos através de fontes renovaveis. Dentre as opcdes
de combustiveis alternativos disponiveis, ja € amplamente utilizado o etanol
(CHERUBINI, 2010; BOUDET, 2011). Este combustivel possui algumas vantagens em
relacdo aos derivados de petréleo, possuindo caracteristicas que possibilitam uma
combustdo mais limpa e com melhor desempenho dos motores, comparado a
gasolina, o que contribui para a reducédo da emisséo de gases poluidores.

O etanol de primeira geracdo é produzido a partir de matérias primas
sacarinas, como a sacarose da cana-de-agucar, ou amilaceas, como o milho. Este tipo
de etanol ja é produzido a partir de tecnologias bem estabelecidas. O etanol de
segunda geracao € aquele produzido a partir de materiais lignocelulésicos, incluindo
residuos agricolas como o bagaco de cana-de-aclcar, palha e sabugo de milho e
palha de arroz, entre outros (BNDES; CGEE, 2008).

No Brasil, o etanol € majoritariamente obtido a partir da sacarose da cana-
de-acucar, devido a alta disponibilidade dessa planta no pais. Ja o bioetanol produzido
a partir de materiais lignocelulésicos, o chamado etanol de segunda geracao (2G),
vem sendo produzido em trabalhos de pesquisa desde o fim do século XIX, mas
somente nos ultimos tempos essa tecnologia tem sido estudada a fim de atender ao
mercado de biocombustiveis. O &lcool de segunda geracdo, obtido a partir de
materiais lignocelulésicos, apresenta vantagens como a grande disponibilidade da
matéria prima, o elevado potencial de reducdo na emissdo de CO: quando se
considera o balanco global de carbono e o fato de sua obtencdo nao implicar na
competicdo com a cadeia de producao de alimentos. Basicamente todos os residuos
de biomassa, que restam das atividades agricolas e industriais, e até mesmo o lixo
urbano, apresentam elevados teores de materiais lignocelulésicos (MENDES et al.,
2013; BNDES; CGEE, 2008). Dentre eles, o bagaco de malte é uma fonte promissora
para a producao de etanol 2G no Brasil, devido a sua grande disponibilidade como
subproduto da indUstria cervejeira e por ser um material composto de polimeros que
podem ser convertidos em acgucares fermentesciveis (MASSARDI; MASSINI; SILVA,
2020).

Para a producdo de etanol de segunda geracdo, além da etapa de pré-
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tratamento, sdo realizadas as etapas de hidrélise e fermentacéo, que podem ocorrer
em separado, no processo SHF (separate hydrolysis and fermentation) ou de forma
simultanea — “sacarificacdo e fermentagdo simultdnea”, SSF (simultaneous
saccharification and fermentation) (DEVARAPALLI; ATIYEH, 2015; CHANDEL,
SILVA, 2014).

No presente trabalho, foi realizada uma avaliacédo do potencial de diferentes
produtos de valor agregado a partir do baga¢co de malte, com uma analise mais
detalhada do etanol de segunda geracdo. Para isso foi realizada uma revisédo da
literatura sobre os potenciais aplicacbes e proposto um processo industrial para a

producéo de etanol 2G baseado nesta revisao da literatura.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar e comparar os diferentes produtos de valor agregado que podem
ser obtidos a partir do bagaco de malte gerado na industria cervejeira, propondo, com

base em uma revisado da literatura, um processo industrial.

2.2 Objetivos especificos

¢ Indicar os produtos de bagaco de malte mais interessantes e que possuam
maior valor agregado, utilizando como ferramenta a revisao da literatura.

e Comparar os produtos selecionados em relacdo, principalmente, ao seu valor
agregado, custo de producéo e valor para a industria.

e Elaborar o fluxo de processo industrial para o produto que se mostrar mais

interessante.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Subprodutos da industria cervejeira

Cerveja € definida como a bebida alcodlica fermentada por leveduras e/ou
bactérias, composta por agua, malte de cevada e/ou outros graos maltados ou nao
maltadas e temperada com lUpulo. (PEREIRA, 2021). O Brasil, em 2021, era o terceiro
maior produtor de cerveja do mundo. A produgcdo no pais chega a cerca de 14,1
bilhdes de litros por ano e movimenta em torno de 1,6% do PIB (Produto Interno Bruto)
nacional (CERVBRASIL, 2021).

Embora, em comparacdo com outras industrias, a industria cervejeira tende
a ser menos poluente, os subprodutos e residuos descartados ainda apresentam
potencial de contaminagdo do meio ambiente (CORDEIRO, 2011).

Os principais residuos gerados nessa industria sdo: excesso de levedura,
gue pode ser usada em novas bateladas ou vendida para a inddstria alimenticia,
residuos do envase, que incluem pasta celuldsica oriunda dos rétulos removidos nas
lavagens de garrafas retornaveis e garrafas quebradas, que podem ser vendidos para
a industria de reciclagem, terra diatomacea, subproduto da clarificacdo do mosto, que
€ destinada a aterros como material inerte, lodo, que é tratado em Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA), e grdos usados, que representam os residuos gerados
em maior quantidade e séo divididos em bagaco de malte, gerado na filtracdo do
mosto antes da fervura, o trub grosso, retirado na primeira filtracdo apds o cozimento
e o trub fino, retirado na segunda filtracao.

Os graos usados possuem boas caracteristicas nutricionais e, por isso, sdo
majoritariamente destinados a producéo de racdo animal (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

O bagaco de malte representa 85% do total dos subprodutos de uma
cervejaria. Para cada 100L de cerveja produzida, sao formados aproximadamente 20
kg de bagaco de malte. Ele é constituido predominantemente de restos de casca e
polpa de malte, mas também pode conter graos do adjunto, como arroz, trigo e milho,
e € obtido, no processo cervejeiro, da filtragdo do mosto antes da fervura (CORDEIRO,
2011; LIMA et al., 2014). A Figura 1 apresenta um fluxograma de um processo
genérico de producado de cerveja. Na figura, é possivel observar o bagago de malte

sendo obtido apds 0 mosto passar pela peneira.



Figura 1: Fluxograma de processo genérico da producao de cerveja
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3.2 Caracteristicas e aplicagdes do malte de cevada
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Malte € o termo que se refere a matéria-prima que resulta da germinacao

de qualquer cereal em determinadas condi¢cdes controladas. O malte pode ser

produzido a partir de cevada, trigo, centeio, entre outros.

O processo de malteacdo consiste na sintese e mobilizacdo de enzimas
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gue sao liberadas no granulo de amido e é dividido em maceracdo, germinacao e
secagem (TELES, 2007).

Na maceracdo, a cevada limpa, ou qualquer grdo a ser malteado, €
esmagada com agua em tanques até a cevada atingir 42-48% de umidade. Apos a
maceracao, comeca a etapa de germinacdo, onde o amido e as proteinas presentes
sao hidrolisados e ocorre a producéo de enzimas. Depois que a estrutura embrionaria
atinge dois tercos do comprimento do grdo, este processo é interrompido pela
secagem, na qual a umidade e agua superficial € reduzida até aproximadamente 5%
b.u. (base umida). ApGs esse procedimento, o malte esta curado e deve ser deixado
em repouso até alcancar uma umidade final de 3-5 b.u. (CORDEIRO, 2011).

Na industria cervejeira, o malte mais usado € o de cevada. Este é um dos
cereais de maior importancia do mundo, depois do trigo, milho e arroz, e é uma das
melhores plantas para se cultivar. No Brasil, embora a producdo deste grédo tenha
aumentado nos ultimos anos (em 2020, foram produzidas 374,4 mil toneladas de
cevada no pais), este aumento ndo é o suficiente para cobrir a demanda nacional do
gréo. Segundo Aloisio Vilarinho, pesquisador em Genética e Melhoramento (culturas
anuais), da Embrapa Trigo, do volume demandado de cevada no Brasil, 68% foi
importado e 32% produzido nacionalmente. (CORDEIRO, 2011; MAPA, 2021).

Além de seu uso na industria de bebidas, o grdo de cevada também é
utilizado na industria de alimentacdo animal como racdo e forragem verde e na
composicao de farinhas ou flocos para panificacdo, na producédo de medicamentos e
fomulagBes de produtos dietéticos e de substitutos do café. Entretanto, na alimentacéo
humana seu uso € um tanto restrito por ndo possuir adequada avaliacdo nutricional,
COmo outros cereais mais interessantes para este proposito (CORDEIRO, 2011).

O gréo de cevada é composto basicamente de amido, proteina e fribra
alimentar, mas tambem possui, em menor quantidade, lipideos, minerais e vitaminas

(CORDEIRO, 2011). A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica da cevada.
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Componente Valor
Agua (g) 9,44
Valor energético (kcal) 354
Proteina (g) 12,48
Gorduras totais (g) 2,3
Carboidratos por diferenca (g) 73,48
Fibra alimentar (g) 17,3
Monossacarideos (g) 0,8
Célcio (mg) 33
Ferro (mg) 3,6
Magnésio (mg) 133
Faésforo (mg) 264
Potéssio (mg) 452
Sddio (mg) 12
Zinco (mg) 2,77
Vitamina C, acido ascorbico total (mg) 0
Tiamina (mg) 0,646
Riboflavina (mg) 0,285
Niacina (mg) 4,604
Vitamina B6 (mgQ) 0,318
Acido félico, total (ug) 19
Vitamina B12 (ug) 0
Vitamina A, atividade equivalente de retinol (ug) 1
Vitamina A, Sl (1U) 22
Vitamina E, alfatocoferol (mg) 0,57
Vitamina D, D2+D3 (ug) 0
Vitamina D (1U) 0
Vitamina K, filoquinona (ug) 2,2
Gorduras saturadas (g) 0,482
Gorduras monoinsaturadas (g) 0,295
Gorduras poliinsaturadas (g) 1,108
Colesterol (mg) 0
Cafeina (mg) 0

Fonte: DIS, 2016.

A qualidade e o sabor da cerveja séo influenciados por diversos

parametros, que englobam a qualidade da cevada e do malte, o que, por sua vez,

depende do teor de enzimas presentes e da temperatura de secagem na malteacao



21

(SANTOS; COUTO; ANDRADE, 2001). Os maltes tembem podem ser classificados
de acordo com sua tonalidade: maltes mais claros sdo formados atravez de reacfes
quimicas em um nivel minimo, sem temperaturas elevadas, enquanto na produgéo do
malte mais escuro, séo utilizadas temperaturas mais elevadas enquanto o teor de
umidade ainda esta em um nivel alto (CORDEIRO, 2011).

3.3 Composicdo de materiais lignoceluldsicos

Os materiais lignoceluldésicos séo constituidos principalmente por duas
fracOes polissacaridicas: celulose e hemicelulose; e uma fracéo polifendlica - a lignina,
além de outros compostos e minerais (RUBIN, 2008). As fracdes constituintes do
material constituem-se em uma estrutura fechada, a qual compde a parede celular do

vegetal. A Figura 2 mostra a estrutura da biomassa lignoceluldsica.

Figura 2: Estrutura recalcitrante da biomassa lignoceluldsica.
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Fonte: Santos et al., 2012.
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A celulose é o carboidrato mais abundante na natureza, sendo um
homopolissacarideo de cadeia linear constituido por unidades de glicose, ligadas por
ligacdes glicosidicas, e tendo como unidade repetitiva a celobiose (dimero de glicose)
(FENGEL; WEGENER, 1989; SUN; CHENG, 2002).

A hemicelulose apresenta composicdo polissacaridica, de baixa massa
molar, constituida por varios aglcares, tanto pentoses como hexoses, além de &cidos
urénicos e outros compostos, compondo macromoléculas geralmente ramificadas. A
proporcionalidade dos compostos varia de acordo com a origem e espécie do vegetal,;
além disso, as hemiceluloses ndo contém regides cristalinas e, portanto, podem ser
hidrolisadas sob condic6es mais brandas em comparacao a celulose (SUN; CHENG,
2002; KOOTSTRA et al., 2009).

A lignina corresponde a uma macromolécula também presente na parede
celular dos vegetais, que estd associada a celulose. Possui estrutura polifenélica
amorfa, composta principalmente por unidades de fenilpropano (LEE, 1997). Por ndo
ser de natureza polissacaridica, ndo é pretendida para producéo de etanol por rota
fermentativa. Sua principal funcdo na parede celular é conferir rigidez e
impermeabilidade, além de resisténcia ao ataque de microrganismos, dificultando a
acessibilidade enzimética ao substrato (FENGEL; WENEGER, 1989; LEE, 1997).

3.3.1. Composicao quimica do bagaco de malte

O bagaco de malte possui altos teores de fibras lignocelulésicas e
proteinas. Massardi, Massini e Silva (2020) caracterizaram o bagaco de malte do tipo
pilsen, oriundo de cervejaria, em relacdo aos seus principais componentes. Os
resultados obtidos pelos autores sao apresentados na Tabela 2. A lignina total é a
soma entre lignina insolivel e solavel, enquanto o teor de hemiceluloses é
considerado como a soma entre os teores de xilana e de arabinana. Todos os teores
foram calculados em base seca. O material analisado pelos autores, segundo eles,
possui composicao dentro da faixa encontrada na literatura, com pequenas oscilagdes
entre os valores, que se deve a diversidade de tipos de malte e receitas cervejeiras e
aevolucdo dos métodos de quantificacdo e dos equipamentos, dos reagentes

e dos instrumentos disponiveis.
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Tabela 2: Composicao quimica do bagaco de malte, em porcentagem de massa seca

Componente Teor (%)
Celulose 15,99 + 0,88
Hemiceluloses, sendo: 29,92 £ 1,60
Xilana 25,22 +1,46
Arabinana 4,71+0,14
Lignina, sendo: 20,80+ 0,42
Lignina insolavel 17,78 £ 0,41
Lignina solavel 3,02 £0,01
Proteinas 21,16 + 0,61
Extrativos 8,33+£0,76
Cinzas 3,76 £ 0,05

Fonte: Massardi, Massini e Silva (2020)

3.4 Aplicagdes do bagago de malte
3.4.1 Etanol

A producédo de etanol a partir de bagaco de malte ainda néo é realizada
comercialmente, mas ja existem diversos estudos sobre o tema (MASSARDI,
MASSINI; SILVA 2020). Dentre eles, alguns estudos foram destacados:

Wilkinson, Smart e Cook (2014) estudaram o efeito do pré-tratamento do
bagaco de malte na producéo de etanol. Eles testaram o pré-tratamento com diversos
acidos e bases diluidas a 121 °C por 30 minutos, e encontraram melhor resultado para
0 bagaco tratado com acidos cloridrico e sulfdrico, que na posterior fermentacéo
alcancou um rendimento préximo a 70% do etanol teérico;

Ravindran et al. (2018) também estudaram diferentes pré-tratamentos e
constataram que o pré-tratamento alcalino em micro-ondas, a exploséo da fibra por
amonia e o acido diluido séo as opc¢des que levaram a melhores rendimentos;

Pinheiro et al. (2019) estudaram o efeito de altas cargas de sélidos (até
25%) no pré-tratamento do bagaco de malte por auto-hidrolise. Eles atingiram maiores
concentragées de glicose (43,7 e 57,7 g L™) e rendimento de glicose (85,9 e 70,6%)
a partir da sacarificacdo da pasta total de bagaco de malte pré-tratada a 20 e 25% de
carga solida.

Estes resultados indicam o potencial do bagaco de malte como uma

matéria prima para a producao de bioetanol.
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3.4.1.1 Producéao de etanol no Brasil e no mundo

O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), de
2018, ressalta diversos problemas que serdo enfrentados devido a elevacdo da
temperatura média da terra, entre eles temperaturas extremas na maioria das regides
habitadas, chuvas pesadas em vérias regides, probabilidade de seca e baixos niveis
de chuvas em determinadas regifes, aumento do nivel, da temperatura média e do
nivel de acidez dos oceanos e queda no nivel de oxigenagcdo, impactos nos
ecossistemas e na biodiversidade, riscos a salde, seguranca alimenticia, suprimento
de agua e crescimento econémico (IPCC, 2018). O aquecimento que resulta nesses
problemas é resultado do acumulo excessivo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Dentre os gases do efeito estufa, o0 CO2 se destaca como o gas que mais contribui
para o0 agravamento desse fenbmeno, uma vez que esta associado a producao e
consumo de energia em todo mundo e por permanecer na atmosfera por muito tempo.
Este gas, além da sua emissdo natural, pode ser proveniente de emissdes
antropogénicas também, como pela queima de combustiveis fosseis (carvéao, petréleo,
gas natural etc.). (MENDONCA; GUTIEREZ, 2000).

O relatério do IPCC de 2018 também alertou sobre os impactos do
aquecimento global de 1,5°C acima dos niveis pré-industriais e a importancia de limitar
0 aumento da temperatura terrestre a este nivel até o ano de 2100 (IPCC, 2018). Para
atingir esse objetivo, € imprescindivel reduzir as emissées de CO2 no planeta ao
aumentar a participacdo de fontes de energia renovavel, substituir o consumo de
combustiveis fosseis mais poluidores por outros menos poluidores e aumentar a
participacdo de fontes de energia renovavel na oferta de energia (OLIVIER; SCHURE;
PETERS, 2017).

Além da questdo do aumento excessivo de gases do efeito estufa na
atmosfera, o aumento do consumo mundial de energia também promove um
esgotamento progressivo dos recursos energeticos que se baseiam em energia nao
renovavel, o que constitui uma alteragéo drastica e de natureza negativa da qualidade
ambiental. O uso presente das reservas de petréleo e gas natural reduz as reservas
futuras. E imprescindivel, portanto, desenvolver tecnologias que reduzam o
esgotamento e verificar possiveis substitutos para essas fontes energéticas.
(MACHADO; VILANI, 2010).

Neste cenario, 0 etanol pode ser considerado como uma alternativa aos
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combustiveis de origem féssil, uma vez que possui um menor fator de emisséo de
carbono comparado ao Oleo diesel e a gasolina e é considerado um biocombustivel
de baixo impacto no meio ambiente, uma vez que, no plantio da cana, ocorre um
sequestro de carbono da atmosfera. (ARAUJO; OLIVEIRA, 2020). Além disso, possui
uma combustdo mais limpa e com melhor desempenho dos motores, quando
comparado a gasolina, o que contribui para a menor emissao de gases poluidores
(BNDES; CGEE, 2008). O etanol é o biocombustivel mais usado em veiculos, tanto
diretamente como combustivel quanto misturado a gasolina, ja que pode aumentar o
seu nivel de oxigénio e, portanto, permitir uma maior combustdo (DERMIBAS, 2005).

Atualmente, com base na matéria prima utilizada na producéo, o etanol de
pode ser classificado em de primeira, de segunda e de terceira geracdo. O etanol de
primeira geracao é produzido a partir de matérias primas sacarinas, como a cana-de-
acucar, ou amilaceas, como o milho, e ja possui tecnologias bem estabelecidas para
sua producdo. O etanol de segunda geracdo é produzido a partir de materiais
lignocelulésicos, que podem ser residuos agricolas como bagaco de cana-de-agucar,
bagaco de malte, sabugo e palha de milho e palha de arroz. O etanol de fonte
lignocelulésica vem sendo produzido em trabalhos de pesquisa desde o fim do século
XIX, mas somente nos ultimos tempos esta tecnologia tem sido estudada para atender
o mercado de biocombustiveis, sendo considerada muito vantajosa, uma vez que ha
uma grande disponibilidade de matéria prima (basicamente todos os residuos de
biomassa, que restam das atividades agricolas e industriais, e até mesmo o lixo
urbano, apresentam elevados teores de materiais lignoceluldsicos), ela possui
elevado potencial de reducdo na emissdo de CO2 e sua obtencdo ndo implica na
competicdo com a cadeia de producéo de alimentos (BNDES; CGEE, 2008; MENDES
et al., 2013). J& o etanol de terceira geracéo tem como fontes de aglcares a biomassa
marinha, macro e microalgas, organismos ricos em polissacarideos, que produzem
uma grande quantidade de biomassa e que possuem um baixo custo de producéo.

No Brasil, por conta da alta disponibilidade desta planta, o etanol &
majoritariamente produzido a partir de cana-de-acucar. A producao de etanol trouxe
uma série de vantagens para o pais, como a geracao de renda, a reducao de dividas
com a importacdo de petroleo e a minimizacdo das emissfes gasosas.
(HARGREAVES, 2013).

A regulamentacdo e legalizacdo da producdo e uso de etanol como

combustivel veicular no Brasil aconteceu em 1931. Desde entdo, questdes politicas e
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econbmicas no pais, como aumentos e quedas no preco do petroleo, levaram a
diferentes fases desta producdo. Em 1973 ocorreu a primeira crise do petréleo, que
resultou em um aumento de aproximadamente 300% em seu prego e na criacao do
PROALCOOL pelo governo brasileiro, em 1975, com intengdo de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis importados e substitui-los pelo etanol de
biomassa (cana-de-acucar, mandioca e sorgo). Desde entéo, a producéo de etanol de
primeira geragéo (1G) foi evoluindo, uma vez que o consumo interno de etanol como
biocombustivel esta aumentando e muitos paises ja aprovaram o uso da mistura de
etanol com gasolina, o que deve aumentar as exportacdes. Brasil e Estados Unidos
sao os principais produtores de etanol, utilizando como matéria prima cana-de-agucar
e milho, respectivamente (MAEDA, et al., 2011; SANTOS et al., 2016).

Em 2016, o Brasil possuia por volta de 345 usinas de etanol que produziam
mais de 28,66 bilhndes de litros de etanol por ano. Essa grande producdo se deve a
trés caracteristicas que diferenciam a industria de cana-de-aclUcar no Brasil da de
outros paises:

e amaioria das unidades do Brasil produz uma proporc¢ao alta de cana-de-acucar
processada, com apenas um terco da matéria prima de terceiros, diferente de
outros paises, que tendem a separar a atividade agricola da producao
industrial;

e 0 Brasil possui uma diversidade de produtos comercializados feitos a partir do
caldo da cana e residuos da moagem;

e a posicao geografica do Brasil fornece uma grande variedade de microclimas
que tornam economicamente viavel a producao em escala industrial da maioria
das culturas comerciais utilizadas em todo mundo, assim, é possivel uma
distribuicdo espacial das unidades de producdo em uma grande area (SANTOS
et al., 2016).

Apesar das vantagens no uso do etanol, em 2011 houve uma queda nas
vendas de automoveis flex por conta de um aumento no pre¢o do etanol hidratado e
a producdo deste combustivel caiu 30%, 0 que aumentou o0 seu preco e fez com que
o consumidor preferisse a gasolina. Isso foi desencadeado por diversos fatores, entre
eles a crise financeira que atingiu o setor, baixo investimento nos canaviais, problemas
climaticos e valorizagdo do agucar no mercado internacional (GARCIA, 2012). Como
consequéncia, o setor sucroenergético acumulou dividas crescentes e muitas usinas

foram fechadas. Entretanto, depois de 2015, se aproveitando do aumento dos precos
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do acucar internacionalmente, o setor conseguiu ampliar seu faturamento e quitar uma
parcela das dividas que adquiriu (EPE, 2017). A Figura 3 apresenta 0 avanco da

producéo de etanol de milho e de cana-de-agucar entre 2005/06 e 2019/20 no Brasil.

Figura 3: Evolucéo da producéo de etanol total entre 2005 e 2020
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Fonte: Conab, 2019.

3.4.1.2 Biorrefinarias e etanol de segunda geracao no Brasil

Ha varios conceitos de biorrefinaria, mas poucas sdo as diferencas
encontradas em suas definicdes (PARADA et al., 2017). O IEA Bioenergy (2010), por
exemplo, define biorrefinaria como o processamento sustentavel de biomassas em
um espectro de produtos comercializaveis (alimentos, racdes, materiais, quimicos)
e/ou energia (combustiveis, eletricidade, calor). Para o NREL - National Renewable
Energy Laboratory (2012), biorrefinaria € uma instalacdo que integra processos e
equipamentos de conversado de biomassa para producdo de combustiveis, energia e
produtos quimicos. A definicdo de biorrefinaria foi desenvolvida para ter um modelo
ideal de processamento integral da biomassa, sendo de particular interesse a de
origem vegetal (MODENBACH; NOKES, 2012).

De fato, as necessidades de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa
e de promover a sustentabilidade na producdo de energia, combustiveis e quimicos,
fazem com que a utilizacdo de biomassa vegetal se torne uma opc¢ao interessante,
considerando-se que esta representa a fonte renovavel rica em carbono mais
abundante no planeta (GHATAK, 2011). No Brasil, o bagaco de cana-de-aclcar é um
dos principais subprodutos agroindustriais que vem sendo amplamente estudado para
a producéao de etanol de segunda geracao e outras biomoléculas. Existem, inclusive,

plantas industriais para produgdo de etanol de segunda geracéo instaladas no pais,
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como a Raizen e GranBio (SANTOS et al., 2016).

A GranBio foi a primeira planta em escala comercial de etanol celulésico
construida no Hemisfério Sul, em 2011 com sede em S&o Paulo- SP, apesar da
producéo de etanol 2G ser iniciada em 2014, na usina BioFlex 1, em S&o Miguel dos
Campos-AL. Esta usina possui capacidade de produzir 82 milhdes de litros de etanol
2G por ano, mas essa capacidade nunca foi atingida. A producéo de etanol 2G nesta
usina foi interrompida em 2016 devido a complicacdes no pré-tratamento. Era prevista
a retomada da producgdo para janeiro de 2019, porém ndo foram encontrados na
literatura dados recentes de producéo.

Ja a Raizen, também fundada em 2011 na cidade de Piracicaba-SP, a partir
da juncdo de negdcios das empresas Shell e Cosan, é uma das lideres em moagem
de cana, producao de etanol e distribuicdo de combustiveis.

Ambas as plantas de producdo de etanol brasileiras utilizam o pré-
tratamento por exploséo a vapor, hidrélise enzimatica com enzimas dinamarquesas e
fermentacdo com leveduras importadas, porém a GranBio utiliza como biomassa a
palha de cana-de-acUcar, enquanto a Raizen utiliza o bagaco de cana-de acucar.
(FREITAS, 2020). O bagaco de cana-de-acUcar € um subproduto da moagem da
planta obtido nas industrias sucroalcooleiras, as quais estdo inseridas no contexto
histérico e cultural nacional. De acordo com os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB, o Brasil produziu 643 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar na safra 2017/2018. Seguindo a proporcédo de Procknor (2000), a qual indica
gue aproximadamente 26,7% do peso de cana-de-acucar se torna bagaco, a producéo
do residuo correspondeu a aproximadamente 172 milhdes de toneladas no pais.

O bagaco de malte também é uma matéria prima interessante para
producéo de etanol 2G e diversos estudos comprovam isto.

Garcia (2012) estudou a producao de etanol pela levedura Pichia stipitis
utilizando o hidrolisado hemicelulosico de bagaco de malte como substrato de forma
pura e suplementado com extrato de farelo de arroz, ureia e extrato de levedura. Os
resultados obtidos pela autora indicam que o bagaco hidrolisado com acido diluido
possui nutrientes essenciais ao metabolismo da levedura utilizada pois ela foi capaz
de crescer e produzir etanol sem a suplementacéo nutricional. Entretanto, a adicédo de
3,0 g/L de extrato de levedura favoreceu a bioconversao e elevou a conversao (Yp/s =
0,44 g/g), o que corresponde a 72% do valor teorico, e a produtividade volumétrica em
etanol (Qp = 0,33 g/L.h).
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Lima et al. (2014) avaliaram a producéo de etanol a partir de bagaco de
malte pré-tratado por explosédo a vapor utilizando acido sulfarico como catalisador,
hidrolisado por acdo de enzimas e fermentado utilizando a levedura Saccharomyces
cerevisiae. Eles chegaram a um rendimento na producgéo de etanol de 4,2 % (v/v) para
a fermentacdo realizada com bagaco tratado com acido e 0,75% (v/v) para a

fermentacao realizada com bagaco tratado sem acido.

3.4.2 Alimentagao animal

A pecuéria brasileira tem uma enorme importancia na economia do pais,
ocupando uma vasta area do seu territério e gerando renda para milhdes de
brasileiros. Em marco de 2022, o setor representava 27,4% no PIB brasileiro, a maior
participacdo desde 2004. Em 2020, o numero de cabecas de gado do rebanho bovino
brasileiro foi o maior do mundo, com 217 milhdes de cabecas, representando 14,3%
do rebanho mundial. O Brasil também se destacou como o0 maior exportador de carne
bovina do mundo, com 2.2 milhdes de toneladas (ARAGAO, CONTINI,2021; CEPEA,
CNA, 2022).

A nutricdo do gado leiteiro € um fator crucial no seu desempenho, saude e
bem-estar. A capacidade de ingestdo de um animal é influenciada por diversos fatores,
que podem estar relacionadas as individualidades de seu organismo, as
caracteristicas ambientais ou do alimento e as condicbes de manejo (BROCHIER e
CARVALHO, 2008)

Neste cenario, a ingestdo de matéria seca para ruminantes é muito
importante, uma vez que estabelece a quantidade de nutrientes disponiveis para a
saude e producdo. A quantidade de matéria seca ingerida deve ser calculada com
precisdo para garantir um uso eficiente dos nutrientes. A subalimentacdo de
nutrientes afeta a saude do animal, enquanto a superalimentacéo resulta em excrecao
excessiva de nutrientes no meio ambiente e pode se tornar toxica e afetar a saude do
animal, além de aumentar os custos com alimentacédo (NRC, 2021).

O residuo de cervejaria pode ser uma alternativa interessante na
alimentacdo de ruminantes, por conta de seu alto teor de proteina bruta. Ele possui
menor custo que alimentos proteicos tradicionais, como o farelo de soja, e néo
compete com a alimentacdo humana (FACCENDA, 2015).

Entretanto, uma limitag&o da utilizag&o do residuo umido de cervejaria em
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propriedades distantes das inddstrias cervejeiras é o0 seu transporte e
armazenamento. No Brasil, o residuo umido € muitas vezes armazenado em tanques
abertos, o que, combinado com a sua elevada umidade (em torno de 800g.kg-i),
contribui para sua rapida degradacao e perda da qualidade (CABRAL FILHO et al.,
2007). Logo, a ensilagem ou a secagem se tornam alternativas interessantes para
evitar esta degradacéo.

A secagem é uma alternativa atraente pois facilita o armazenamento do
material, ao diminuir o seu volume, mas é necessario tomar cuidado com esse método,
uma vez gue a secagem com altas temperaturas pode complexar das proteinas dos
compostos da parede celular, reduzindo o valor nutricional do produto (FACCENDA,
2015).

Bagatini e Sant'anna (2020) estudaram a influéncia da temperatura através
de ar estatico quente (60 — 100°C) na concentracdo de polifendis totais, flavonais,
ésteres tartaricos, compostos com atividade antioxidante, pH, cor e capacidade de
retencdo de 4gua e 6leo do bagaco de malte proveniente do processo de producao
da cerveja pilsen. Eles concluiram que a secagem em temperaturas até 80°C pode
aumentar a estabilidade do produto sem impactar significativamente os parametros
avaliados. Mesmo ap0és a secagem, 0 bagaco manteve importantes concentracdes de
polifendis e compostos com atividade antioxidante.

A secagem ao sol € uma pratica vantajosa, uma vez que garante a secagem
a baixas temperaturas e € mais economicamente viavel que a desidrata¢do com altas
temperaturas.

Um fator que também deve ser levado em consideracdo € o
armazenamento do bagaco apdés a secagem. O local de armazenagem deve
apresentar adequada ventilacado e protecdo contra umidade e deve-se evitar que 0
produto figue armazenado além de seu prazo ideal de estocagem. Faccenda (2015)
estudou a eficiéncia da desidratagdo do residuo umido de cervejaria ao sol e o efeito
do armazenamento do residuo desidratado sobre sua qualidade nutricional. Ela
chegou ao resultado que a desidratacdo do residuo umido por 31h, sendo 16h de
exposicdo direta ao sol com temperatura meédia de 25,6°C foi eficiente para atingir um
teor de matéria seca de 949,85 g/kg, partindo de um valor inicial de 153 g/kg. O
acondicionamento do residuo seco em bolsas e armazenamento em galpao coberto
por um longo periodo de 180 dias ndo comprometeu a sua qualidade e composicao.

Algumas oscilacdes foram apresentadas nos nutrientes, mas a autora atribui este fato
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a heterogeneidade do produto. A degradabilidade ruminal da proteina foi reduzido com
o tempo de armazenamento, mas a digestibilidade total da proteina nao foi

influenciada.

3.4.2.1 Desvantagens do uso de bagaco de malte para a alimentac&o animal

Apesar das vantagens do uso dos residuos de cervejaria na alimentagéo
animal, também foi constatado que o uso incorreto e o armazenamento inadequado
desses subprodutos podem levar estes animais a desenvolver enfermidades (BRUST
et al., 2015).

Foram encontrados casos esporadicos de contaminacao de subprodutos
de cervejaria, incluindo o bagaco de malte, por cepas toxicas de Aspergillus clavatus
e suas micotoxinas durante o armazenamento do material, 0 que causou surtos de
sindrome tremorgénica em ovinos e bovinos em diversos paises. Os sintomas
causados pela intoxicacado pelo fungo incluem tremores musculares, hiperestesia,
ataxia e paralisia progressiva e a taxa de letalidade, que inclui animais mortos de
forma espontanea ou que foram sacrificados, varia de 30 a 100% (HUMPHREYS,
1988; GILMOUR et al., 1989; LORETTI et al.,, 2003. KELLERMAN et al., 2005;
BEZERRA JR et al., 2009).

A ingestdo excessiva de bagaco de malte também pode provocar quadros
de acidose ruminal tipica com laminite (CALDAS, 2011). As manifestacdes clinicas de
acidose ruminal variam com o tipo e quantidade de alimento ingerido, bem como o
intervalo de tempo desde o consumo do alimento (UNDERWOOD, 1992a). Os
sintomas desta enfermidade podem incluir anorexia, incoordenagéo, intranquilidade,
inapeténcia, tremores musculares, diarreia, coélicas, ranger de dentes, queda,
interrupcdo da producdo de leite, depressdo, decubito permanente, desidratacéo
acompanhada de enoftalmia e toxemia e polidria que pode progredir para anuria. Os
animais gravemente acometidos e sem tratamento morrem em 24 a 48h (DIRKSEN
1981, 2005; KROGH, 1963; UNDERWOOD, 1992a, 1992b).

Também foram associados casos de botulismo tipo B ao consumo de
cevada. Os sintomas desta enfermidade sdo incapacidade de deglutir, excitacao,
tosse e regurgicao de saliva, agua e conteudo ruminal pelas bocas e narinas, lingua
flacida e parcialmente paralisada e sialorreia intensa. Os animais acometidos pela

doenca usualmente morrem em até uma semana por conta de desidratacdo e
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pneumonia por falsa via (STOBER, 2005).

Apesar dos casos reportados, por conta do seu baixo custo e manutencao
e alta disponibilidade, o uso na alimentagdo animal continua sendo uma alternativa
interessante para o descarte do bagaco de malte. Alguns cuidados basicos quanto a
guantidade administrada, armazenamento, manejo e vacinacao dos animais (no caso
do botulismo) sdo capazes de impedir a ocorréncia dessas doencas (BRUST et al.,
2015).

3.4.3 Biogas

A digestdo anaerObia ou biometanizacdo de residuos agricolas,
alimentares e lodo do tratamento de efluentes tem sido implementada com sucesso
para a producdo de energia renovavel. Neste processo, bactérias fermentativas
hidrolisam o0s polissacarideos, proteinas e lipidios presentes nestes residuos,
produzindo, ao final do processo, biogas, composto principalmente por gas metano.
As condicfes 6timas para a formacdo do metano sédo 35 a 37°C e pH proximo de 7
(LIMA et al., 2001).

Alguns pesquisadores estudaram o uso de subprodutos de cervejaria como
mono-substrato ou em combinag¢do com outros substratos na producédo de biogas
através da digestdo anaerobia.

Vitanza et al. (2016) estudaram o potencial bioquimico de metano
produzido a partir de bagaco de malte chegando a uma producédo de biogas de 429
mICH4.gSV! com 52,4% de metano. Os valores encontrados pelos autores séo
condizentes com os reportados na literatura para diferentes materiais organicos, o que
indica o potencial do bagaco de malte para a producéao de biogas.

Oliveira, Alves e Costa (2018) estudaram o volume de metano produzido
por solidos volateis do substrato (Potencial Bioguimico de Metano - PBM) do bagaco
de malte, do excedente de levedura e de ambos juntos por meio da co-digestédo. Eles
encontraram valores de PBM de 301 + 5 L kg~ para o bagacgo de malte, 515 + 4 L kg~
! para o excedente de levedura e 411 L kg para a mistura de ambos. Os autores
justificaram a maior PBM do excedente de levedura pela sua maior DQO soluvel e a
menor PBM do bagaco de malte por conta da presenca de celulose, que pode
prejudicar a degradacgéo anaerdbia. Apesar do bagaco de malte apresentar resultado

inferior aos outros materiais testados, o estudo indica que ele é viavel para a producao
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de metano, ainda mais se misturado ao excedente de levedura.

Malakhova et al. (2015) examinaram a producdo de biogas a partir do
bagaco de malte, utilizando como co-substratos folhas e caules moidas de alcachofra
de Jerusalem (H. tuberosus L.). Utilizando apenas o bagago como substrato, a
producdo de metano foi de 53,6%. J& adicionando 0s co-substratos, conseguiram
chegar a 61,0%. As condi¢cdes otimas foram termofilicas e com a mistura de co-

substrato em 100 g/L.

3.4.4 Biopigmentos

Pigmentos sdo importantes para garantir a atratividade de produtos
comercializaveis ao consumidor. Eles séo utilizados nos mais diferentes mercados,
como o alimenticio, téxtil, cosmético e farmacéutico. Pigmentos provenientes de
fontes naturais, como plantas, animais, como insetos e microrganismos, como fungos,
bactérias, leveduras e algas, estdo ganhando popularidade como uma alternativa aos
pigmentos sintéticos convencionais. I1sso esta acontecendo porgue alguns problemas
de toxidade foram reportados tendo os pigmentos convencionais como causa. Os
precursores destes pigmentos podem apresentar afeitos cancerigenos perigosos para
os trabalhadores da fabrica que os produz e os residuos de sua producdo muitas
vezes ndo sdo biodegradaveis. Logo, estdo sendo estudadas formas de utilizar da
biotecnologia para proporcionar um aumento de escala de producdo de biopigmentos
naturais (VENIL, LAKSHMANAPERUMALSAMY, 2009; UNAGUL et al., 2005).

Pigmentos microbianos sdo interessantes devido a sua estabilidade e
disponibilidade de tecnologias de cultivo (RAISAINEN et al., 2002; KIM et al., 1999;
PAREKH, 2000). Os microrganismos podem crescer com facilidade e rapidez em um
meio de cultura barato e se adaptar a diferentes condi¢cdes climaticas. Ha uma
variedade de cores que podem ser produzidas a partir de microrganismos e estes
pigmentos geralmente sdo biodegradaveis (DUFOSSE, 2009; VENIL et al, 2013).
Além disso, os microrganismos podem ser geneticamente modificados, utilizando da
engenharia genética, para aumentar a producéo.

A producédo de pigmento microbiolégico pode ser afetada por diversos
fatores, como temperatura, pH, tipo de fermentagcédo, umidade, aeragao, quantidade
de minerais e nitrogénio e pela fonte de carbono do meio de fermentagéo - glicose,

frutose, maltose, lactose, galactose etc. (KUMAR et al, 2015).
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A composicao do meio afeta o crescimento de microrganismos, uma vez
que o substrato deve suprir todos 0s nutrientes necessarios aos fungos (XU et al.,
2006). O bagaco de malte pode ser utilizado como substrato para a producao de
biopigmentos. Oliveira et al (2016) estudaram o reaproveitamento do bagac¢o de malte
em diferentes concentracfes na fabricacdo de pigmentos naturais produzidos por
Monascus ruber CCT 3802, através da fermentacéo em estado solido. Eles concluiram
gue o bagacgo de malte pode ser utilizado para obtencéo de pigmentos de Monascus
ruber, uma vez que ele influencia diretamente o crescimento radial deste
microrganismo. Maiores velocidades de crescimento radial foram obtidas utilizando 40
g.L! de bagaco no meio.

Oliveira et al. (2019) avaliou o uso de bagaco de malte em diferentes
concentragbes como substrato para a produgdo do pigmento piocianina por
Pseudomonas aeruginosa. A piocianina € um pigmento fenazinico fluorescente,
solivel em agua, de cor azul brilhante, produzido exclusivamente por 90-95% das
cepas de P. aeruginosa. Os autores observaram que, em duas (TGC02 e TGCO04) das
quatro cepas testadas, a concentracao de piocianina aumentou proporcionalmente a
porcentagem de bagaco de malte adicionada ao meio, o que contribuiu para o
aumento das concentracfes de pigmento em até aproximadamente 70%, em relacdo
ao controle, com valores variando de 21 a 58 ug/ml. Nas outras duas cepas (TGC03
e RX10), a adicao de bagaco de malte ndo estimulou a producéo do biopigmentos, o
que indica que estas linhagens ndo apresentam 0s genes responsaveis pela
conversdo das fenazinas intermediarias em piocianina. O resultado do estudo
mostrou, entdo, que o residuo de cervejaria € uma opcdo economicamente viavel e
ecologicamente correta de adjuvante no processo de producao de piocianina em meio

sintético.

3.4.5 Biossorventes

E de extrema importancia desenvolver tecnologias capazes de eliminar os
contaminantes presentes em liquidos residuais antes de serem devolvidos a natureza
ou reutilizados para outros fins ndo potaveis. A adsor¢cdo ganhou importancia como
um processo de separacéo e purificacdo em diversos setores. E um dos processos
mais eficientes em reduzir os niveis de compostos toxicos no tratamento de aguas e
aguas residuarias (NASCIMENTO et al., 2020).



35

No tratamento de efluentes da industria téxtil, que possui um dos efluentes
mais complexos de serem tratados, uma vez que 0s corantes presentes nestes
efluentes, mesmo em pequenas quantidades conferem cor intensa, a adsor¢ao € uma
das técnicas que vem sendo empregadas com sucesso (AKSU, 2005; FOUST, 1982).
A presenca de corantes nos efluentes afeta a estética, transparéncia da agua e
solubilidade dos gases nos corpos receptores, reduzindo a capacidade de
regeneracao dos corpos hidricos por conta da reducdo da penetracéo da luz solar, o
que prejudica o processo de fotossintese (GUARANTINI, 2000).

Adsorcéo se caracteriza pela transferéncia dos constituintes de uma fase
fluida para a superficie de uma fase sélida através de mecanismos fisicos ou quimicos
(RUTHVEN, 1994; FOUST et al., 1982).

A biossorcao surgiu como um aperfeicoamento do processo de adsorgéo,
com menor custo e impacto ambiental. Volesky (2003) comparou o custo de
tratamento de um efluente industrial através de biossorcdo e troca ibnica,
comprovando que o0 gasto com resinas para troca idnica é até 10 vezes maior do que
o residuo da remocéo por biossor¢cdo e ambos possuem eficiéncias equivalentes.

A biossorcao pode ser definida como a capacidade de certas biomassas se
ligarem e concentrarem ions e outras moléculas de solu¢cdes aquosas. Os grupos
funcionais relacionados a biossorcao por possuirem afinidade com ions metalicos séo
acetaminas, aminoécidos, carbonila, fenais, aminoéacidos e amidas
(PARK et.al, 2010).

Para escolher o material biossorvente ideal, é necessario analisar suas
caracteristicas fisico-quimicas, uma vez que a taxa de transferéncia de massa
depende da morfologia do material, o que engloba o volume, area especifica e
distribuicdo de poros e grupos funcionais na superficie (NASCIMENTO et al., 2020).

Alguns exemplos de materiais que estdo sendo estudados como
biossorventes na remocao de corantes téxteis sdo: casca de banana, quitosana, casca
de laranja, plantas aquaticas, fibras de algodao, serragem de madeira, bagaco de
cana, casca de arroz, sabugo de milho e coco (CUNHA, 2014).

O bagaco de malte recentemente também vem sendo bastante estudado
para esta finalidade, devido a seu baixo custo e pela sua estrutura
rica em compostos adsorventes (SULYMAN et.al. 2017). Junkes et al. (2019)
avaliariam a capacidade de utilizacdo do bagaco de malte como biossorvente na

remocao do corante azul royal tiafix MER 100% de efluente de lavanderia téxtil. Os
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resultados obtidos indicam a eficiéncia do bagaco de malte na adsorcéo do corante
em questdo. O melhor resultado de adsorcdo de turbidez e cor ocorreu em
temperatura 50 °C, tempo de contato 30 minutos, pH 1 e 6 gramas de adsorvente.
Tizziani (2021) estudou a influéncia de dois métodos de secagem, estufa
com circulacdo de ar e micro-ondas, da temperatura e da poténcia empregadas, na
capacidade de adsorcdo de corante Neolan Preto WA em bagaco de malte. O
resultado deste estudo sugere que a secagem do bagac¢o de malte na etapa de pré-
tratamento seja realizada em estufa, ao invés de em micro-ondas, ja que alteram o
tamanho e distribuicdo de poros ou grupos funcionais na superficie do bagaco,

propriedades estas inerentes a adsorcao.

3.4.6 Carvao ativado

Carvdes ativados também sdo eficientes como adsorventes. O carvao
vegetal € um material carbonaceo com superficie porosa bem desenvolvida e cuja
distribuicdo de tamanho, area superficial e volume de poros, garante alta capacidade
de adsorcao (SOARES, 1998).

A producdo de carvao utlizando biomassa é uma alternativa mais
sustentavel e barata a queima ou carbonizacdo de madeira (CORDEIRO, 2011).
Existem alguns estudos que envolvem a producéo de carvao a partir de bagaco de
malte.

Lima e Anschau (2019) caracterizaram o carvao vegetal obtido a partir de
bagaco de malte ativado quimicamente com acido fosférico, hidréxido de potassio e
acetato de so6dio em concentracoes de 1 a 3%. Elas verificaram que o bagaco de malte
apresenta as caracteristicas necessarias para ser utilizado como matéria-prima viavel
para obtencdo de carvdo ativado e para ser utilizado como excelente adsorvente.
Todos os testes indicaram que a porosidade do carvao de bagaco de malte é capaz
de absorver o corante azul de metileno e que o carvao apresenta pH neutro, ndo sendo
necessario o uso de reagentes para neutralizar o efluente, o que tornaria 0 processo
mais caro.

Franciski (2018) estudou a utilizacdo de bagaco de malte como precursor
para a obtenc&o de biocarvao e biocarvdo ativado por CO2 na remoc¢ao do corante
azul de metileno de meio aquoso. Ele concluiu que o processo de pirdlise foi suficiente

para remover o material volatil, mas ndo para aumentar a area superficial e o volume
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dos poros. A ativagdo adicional com COz, entdo, foi necessaria para tornar o biocarvéo
um bom adsorvente, com area superficial de 80 m? g*. No teste da remocédo do
corante, todos os materiais analisados (bagaco de malte, biocarvdo e biocarvao
ativado por CO2) obtiveram pH 6timo de 6,5 com dosagem de adsorvente de 1 g L.
O biocarvao ativado foi 0 mais eficiente na remocdo do azul de metileno, atingindo

uma capacidade de adsorcédo de 161 mg g™.

3.4.7 Alimentacdo humana

A industria alimenticia esta cada vez mais buscando atender a demanda
dos consumidores por alimentos que promovam saldde, bem-estar e a prevencao de
risco de doencas, ao mesmo tempo em que garantem qualidade sensorial. Uma dieta
rica em fibras pode reduzir os riscos de doencas cardiovasculares e gastrintestinais,
cancer de colon, hipercolesterolemia, diabetes e obesidade, além de atuar na
absorcdo de glicose sérica pos-prandial em dietas ricas em carboidratos e estar
inversamente associada ao ganho de peso. A utilizacdo de residuos da industria
cervejeira na industria de alimentos é uma oportunidade de agregar valor nutricional
aos produtos e ao mesmo tempo, reduzir problemas ambientais oriundos do descarte
de tais residuos (BURTON-FREEMAN, 2000; CORDOVA et al., 2005; GIULIANI et al.,
2019).

A composicao do bagaco de malte, rica em fibras, proteinas e agucares, o
torna propenso a ser utilizado na indastria alimenticia (DENKE, 2000). Além disso, o0
malte de cevada possui elevados teores de antioxidantes por conter compostos
bioativos, como compostos fendlicos e vitamina E (REINOLD, 1997). Foi comprovado
que o bagaco de malte desempenha um papel na prevencdo de certas doencas,
incluindo prisédo de ventre, colesterol alto e colite ulcerativa (STOJCESKA, 2019).
Além disso, as proteinas hidrolisadas do bagaco de malte podem ser utilizadas como
ingrediente dietético funcional, auxiliando no controle da diabetes tipo 2 e da
hipertenséo, devido a sua atividade inibitoria da dipeptidil peptidase-1V (DPP-1V) e da
enzima conversora de angiotensina (ECA), que pode inibir hormdnios responsaveis
por potencializar a secrecao de insulina (CONNOLLY et al., 2017).

Entretanto, deve-se tomar cuidado com a quantidade de bagaco de malte
adicionada nas receitas, uma vez que grandes quantidades provocam alteracao no

sabor, no aroma e nas propriedades fisicas do produto (WEEGE et al., 2017)
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O valor nutricional do bagaco de malte pode ser afetado pelo processo
realizado, tipo de cerveja feita, tipo de malte utilizado, origem dos graos e adicéo de
outros cereais (DRAGONE, 2010).

Alguns estudos foram realizados buscando avaliar e empregabilidade do
bagaco de malte na alimentacdo humana, principalmente em produtos de panificacéo.
Giuliani et al. (2019) visou elaborar e avaliar a viabilidade para producédo e
comercializagao de um bolo rico em fibras feito utilizando diferentes concentragbes de
bagaco de malte. Para isso, foram realizadas trés formulagcdes que diferiam na
guantidade de bagaco de malte e farinha de trigo adicionadas (25% de bagaco e 75
de farinha de trigo, 50% de cada e 75% de bagaco e 25 de farinha de trigo) e foi
realizada uma andlise sensorial nas amostras com 30 provadores nao treinados. Os
resultados obtidos na andlise sensorial mostraram uma aceitabilidade satisfatoria em
todas as formulacdes de bolo, sendo que a receita com 50% de bagaco de malte for
a preferida, com aceitabilidade de 90%.

O estudo de Weege et al. (2017) teve como objetivo avaliar os aspectos
nutricionais e caracteristicas funcionais do biscoito feito com adi¢cdo de bagaco de
malte Weizen — que contém Malte Pilsen Alemao Globalmalt, Malte Chateau Wheat
Blanc e Malte Chateau Munich. A proporcdo de malte utilizada foi de 20% de farinha
de bagaco de malte em relacdo a farinha de arroz. O resultado deste experimento foi
um biscoito rico em fibras e proteinas. Ele apresentou 7,75% de proteina por 100g e
tem 0,28mg/kg de polifendis, realizando acao antioxidante.

Kuiavski et al (2020) elaboraram pées com diferentes concentracoes de
farinha de malte (0%, 20%, 40% e 60%) e avaliaram suas caracteristicas sensoriais e
fisico-quimicas. Utilizou-se bagaco de malte umido para aproveitar a agua proveniente
da malteacdo, e sem trituracdo, pois o objetivo dos autores era obter um pao mais
nutritivo, com o sabor caracteristico do malte e preservar granulos maiores, para gerar
um pdo com aspecto rustico e artesanal. A pesquisa a respeito das caracteristicas
sensoriais foi feita com 60 provadores, de ambos o0s sexos, com idade entre 18 e 50
anos a respeito da aparéncia, aroma, sabor, textura e cor do produto. A formulagéo
gue obteve maior aceitacédo global foi a com adicdo de 20% de bagaco de malte e
esta, entdo, foi escolhida para as andlises fisico-quimicas. A andlise fisico-quimica
apontou um aumento no teor de cinzas do pao com adicdo do bagaco de malte, que
esta relacionada a minerais como potassio, ferro, calcio, fésforo, magnésio, enxofre e

sbdio, além de um aumento no teor de fibras e proteinas. A aceitabilidade da analise
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sensorial e o desempenho nas analises fisico-quimicas foram altos, indicando que o
produto tem boas probabilidades de obter sucesso em testes de mercados.

Além da industria de panificacdo e confeitaria, o bagaco de malte vem
sendo estudo no enriqguecimento de outros tipos de alimentos, como na industria de
carnes. Os consumidores estdo mudando seus habitos alimentares e dando
preferéncia a alimentos com niveis menores de acucar, sédio e gordura (CARVALHO
et al., 2018).

Saraiva et al. (2019) buscaram avaliar os efeitos e da adi¢cao de bagaco de
malte, como substituto da gordura, nas caracteristicas fisico-quimicas de
hamburgueres, que foram preparados com carne bovina, agua gelada, cloreto de
sédio e gordura suina e bagaco de malte em concentracBes variadas. As autoras
chegaram a conclusédo de que o bagaco de malte foi eficiente em reduzir o teor de
gordura e valor caldrico dos hamburgueres, com um aumento no teor de proteinas e
atividade oxidante. A analise sensorial mostrou que a adicdo de bagaco nao
influenciou significativamente os atributos do hamburguer.

Em relac@o especificamente a extragdo de proteinas, nos ultimos anos,
alguns estudos vém sendo realizados utilizando o bagaco de malte como substrato.
(PAULA, PRENTICE-HERNANDEZ, 2020). Proteinas sdo indispenséaveis na dieta
humana e os métodos atuais de producao, focados principalmente em proteinas de
origem animal, ndo sdo sustentaveis considerando o aumento populacional e da
demanda de alimentos (HARWATT et al., 2017). Segundo Ranganathan et al. (2016),
para resolver este problema, é necessario substituir parte do consumo de proteinas
de origem animal em outras formas de proteina. Neste cenario, 0 bagaco de malte
entra como uma possivel alternativa.

Paula e Prentice-Hernandez (2020) estudaram o efeito da tecnologia de
ultrassom e agitacao na extracéo proteica do bagaco de malte. O ultrassom auxilia a
extragdo de compostos no processamento de alimentos por conta de sua facilidade
de manuseio, consumo reduzido de solvente, custos menores e por evitar a
desnaturacdo, degradacdo de proteinas e perda de propriedades funcionais,
causadas pelo efeito de altas temperaturas. Eles concluiram que o uso do ultrassom
realmente resulta em maior quantidade de proteinas extraidas (32 mg g*) quando

comparado aos testes realizados somente com agitagdo (18,1 e 13,8 mg g- 1).
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3.4.8 Espumas biodegradaveis

O consumo de embalagens plasticas feitas a partir de petréleo se tornou
um grande problema ambiental. A numerosa producéo e utilizacdo de plasticos leva
ao volumoso descarte e tem um impacto enorme ao meio ambiente (LANDIM et al.,
2016); Embalagens produzidas de fontes renovaveis sdo uma alternativa as
embalagens plasticas convencionais.

Materiais feitos a partir de amido tem sido utilizados para produzir materiais
biodegradaveis por conta de sua abundancia, baixo custo, densidade e toxicidade e
por ser naturalmente renovavel. (STEVENS et al., 2010). Estes materiais feitos
unicamente de amido, entretanto, apresentam algumas desvantagens, como
hidrofilicidade e propriedades mecanicas ruins (Mali et al., 2010).

Existem alguns estudos que analisam o uso de fibras lignocelulésicas para
reforcar o amido em matrizes poliméricas, uma vez que eles reduzem a rigidez do
material e aumentam sua biodegradabilidade, alterando suas propriedades fisicas e
mecanicas. Além de que, a similaridade estrutural das moléculas de amido com a
celulose garante uma interacao forte entre elas (MELLO, MALI, 2014).

N&o existem muitos estudos a respeito do uso de bagaco de malte como
reforco de materiais poliméricos. Mello e Mali (2014) investigaram a elaboracao de
bandejas de espuma feitas a partir de mandioca e bagaco de malte e os efeitos deste
residuo de cervejaria nas caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e
microestruturais do material. As espumas foram preparadas com diferentes
concentracdes de bagaco de malte (0-20% em peso). As bandejas produzidas com 5
e 10% de bagaco de malte apresentaram os maiores rendimentos de producéo. Cada
bandeja produzida no estudo apresentou boa aparéncia, expansdo adequada e

distribuicdo homogénea do bagaco de malte.

3.4.9 Compostos fendlicos

Compostos fendlicos sdo substancias que apresentam anel aromatico
contendo um ou mais substituintes hidroxilicos (BRECHT et al, 2010). O corpo
humano néo é capaz de sintetizar compostos fendlicos e, por conta disso, a ingestao
destes elementos € de extrema importancia (LEONG; OEY, 2012). Compostos

fendlicos participam na protecdo contra certos tipos de cancer e outras doencas,
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funcionam como antioxidantes em alimentos, o que pode aumentar sua vida util, e
promovem alteracbes nas propriedades reoldgicas de sorvetes. Residuos de
cervejaria sdo ricos em compostos bioativos, como compostos fendlicos (SANTOS et
al., 2017).

Dillmann (2018) verificou a quantidade de compostos fendlicos que
poderiam ser extraidos de uma amostra de bagaco de malte submetida a secagem
em estufa e moagem. Ele obteve atividade antioxidante 6tima (44,1%) ao submeter a
amostra a 10 minutos de ultrassom. Dillmann concluiu que o bagaco de malte é uma
opcao viavel para producédo de compostos fenélicos em larga escala pela viabilidade
econbmica e grande disponibilidade do residuo.

Fernandes et al (2019) estudou a producdo de compostos fendlicos a partir
da fermentacéo do bagacgo de malte utilizando Aspergillus ibericus e posterior hidrélise
enzimatica utilizando as enzimas produzidas. Ele obteve um aumento consideravel na
extracdo de compostos fendlicos e atividade antioxidante quando comparada a
matéria ndo hidrolisada. Ele comprovou que os fungos envolvidos no processo de
fermentacao produzem enzimas responsaveis pela degradacéo de carboidratos que
ampliam a quantidade de compostos fendlicos liberados, garantindo a hidrélise

enzimaética.

3.4.10 Goma xantana

A goma xantana € um heteropolissacarideo extracelular de alta massa
molecular muito usado como agente reoldgico, espessante, estabilizante e
emulsificante nas indastrias alimenticia, de cosméticos, de higiene, farmacéutica e
petrolifera, por conta de sua alta viscosidade em baixas concentragoes,
pseudoplasticidade, compatibilidade com diversos ingredientes, atoxidade e
estabilidade da viscosidade em diferentes temperaturas, pHs e na presenca de sais
(KENNEDY, BRADSHAW, 1884; ROSALAM, ENGLAND, 2006; SOUZA,
VENDRUSCULO, 1999).

Na industria alimenticia, a goma xantana tem sido usada com diversos
propésitos, como a melhora de textura, palatabilidade e aparéncia, sem influenciar no
aroma paladar ou valor nutricional (LUVIELMO, SCAMPARINI, 2009; PALANIRAJ,
JAYARAMAN, 2011; ROSALEM, ENGLAND, 2006).

A goma xantana é compativel com a maioria dos coloides usados na
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industria de alimentos, como o amido, por exemplo, e, além disso, retarda alguns
fendmenos fisicos como a sedimentacao de particulas sélidas, a cristalizacdo da agua
ou do agucar e a agregacdo ou desagregacdo de particulas dispersas. Por conta
destes fatores, ela é amplamente utilizada como estabilizante de alimentos (FREITAS
et al., 1996; ACHAYUTHAKAN, SUPHANTHARIKA, 2008; WEBER et al., 2008).

Na industria farmacéutica, a goma xantana € amplamente usada em
emulsbes ou suspensdes, impedindo a separagdo de ingredientes ndo sollveis, em
comprimidos, na retardagao da liberagéo do ativo, em pastilhas, no prolongamento do
tempo de contato do composto ativo, e como estabilizante, espessante de xaropes,
cremes e emulsdes (GARCIA-OCHOA et al, 2000; PALANIRAJ, JAYARAMAN, 2011;
LUVIELMO, SCAMPARINI, 2009).

Na inddstria de cosméticos, a goma xantana € utilizada, devido a sua
pseudoplasticidade, para fornecer uniformidade a cremes e géis dentais, facilitando
sua saida do tudo, além de aumentar a viscosidade e propriedade de escoamento de
pastas, cremes e shampoos e agir como agente suspensor de compostos que
contenham substancias insollveis, como pigmentos (PALANIRAJ, JAYARAMAN,
2011; LUVIELMO, SCAMPARINI, 2009).

Na industria petrolifera a goma xantana é o polimero mais utilizado. Por
conta de sua alta viscosidade em baixas concentracdes, pseudoplasticidade e
estabilidade da viscosidade em diferentes condi¢des de salinidade, temperatura e pH,
ela se tornou muito utilizada na extracdo e recuperacédo do petroleo e como fluido de
perfuracdo de pocos (BORGES et al, 2009; SHAH, ASHTAPUTRE, 1999;
COTTRELL, KANG, 1978).

A goma pode ser utilizada ainda na agricultura, como estabilizante em
pulverizadores para fungicidas, herbicidas, pesticidas e fertilizantes, como
estabilizante de suspensfdes de leite em p6 que substituem o leite materno na nutricao
animal (PALANIRAJ, JAYARAMAN, 2011), e como adjuvante em vacina contra herpes
suina (ROOS et al., 2009).

O Brasil ainda ndo produz goma xantana a niveis comerciais, apenas
voltado a pesquisa, sendo entdo dependente da importacdo deste produto. O pais
possui, entretanto, potencial econdémico e cientifico para a producéo industrial deste
produto, uma vez que possui as matérias primas basicas para sua producdo e
recuperacdo a um custo mais baixo comparado a outros paises (acucar, extrato de

levedura e alcool), o que coloca o Brasil em uma situacdo competitivamente favoravel
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em comparacio a paises que dominam esta tecnologia, como China, Austria, Estados
Unidos, Japéo e Franca (MENEZES, 2013).

As etapas da producdo deste biopolimero envolvem o preparo do pré
inoculo, indculo, fermentacdo, remocdo de células, precipitacdo, separacao,
purificacdo e secagem. A qualidade de producdo de goma xantana depende da
linhagem do microrganismo utilizado, da composicdo do meio e das condi¢cdes de
fermentacdo, como temperatura, pH e velocidade de aeragéo e agitagcdo. O meio de
cultura utilizado geralmente contém glicose ou sacarose como como fonte de carbono,
extrato de levedura, peptona e nitrato de aménio como fonte de nitrogénio e alguns
minerais (CASAS et al., 2000; GARCIA-OCHOA et al, 2000).

O principal problema que desacelera a comercializagao deste produto s&o
0os elevados custos de processamento e do substrato. Portanto, a utilizacdo de
residuos agroindustriais como substrato para a producao da goma xantana como uma
forma de aumentar a viabilidade econdmica, se torna uma alternativa interessante
(FREITAS, ALVES, REIS, 2011; PALANIRAJ, JAYARAMAN, 2011).

O bagaco de malte hidrolisado pode ser um substrato adequado, uma vez
gue € de baixo custo e ndo necessita suplementos adicionais para 0 processo
fermentativo. Menezes (2013) analisou, através do planejamento multifatorial, o efeito
da concentracdo de residuo de malte, extrato de levedura, sacarose, fosfato de
amonio, fosfato (mono)acido de potassio e agitacdo na producédo de goma xantana
utilizando a cepa Xanthomonas campestris pv. campestris IBSBF. A autora verificou
que a utilizacdo de bagaco de malte hidrolisado é viavel por apresentar aspectos
fisico-quimicos adequados e uma producdo de goma xantana de até 11,03 g L1,
producdo esta que ficou, em média, trés a quatro vezes superior ao descrito na
literatura utilizando a sacarose ou outros residuos como substrato. Ela concluiu que o
residuo de cervejaria hidrolisado pode ser considerado um substrato adequado, de

baixo custo e que minimiza os danos ambientais na producao de goma xantana.

3.4.11 Substrato para fungos

Fungos s@o microrganismos extremamente importantes na biotecnologia,
utilizados na industria alimenticia, na producédo de produtos fermentados e bebidas
alcodlicas, na industria farmacéutica, no tratamento biolégico de efluentes, na

producdo de enzimas de interesse industrial, na biotransformacdo e também
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contribuem para manter o equilibrio do meio ambiente, ao decompor restos vegetais
e animais, degradar substancias toxicas e ajudar na protecdo e crescimento de
plantas.

Dentro do reino Fungi, existem trés grupos distintos de fungos: os
cogumelos (considerados fungos macroscoépicos), os filamentosos e as leveduras
(considerados fungos microscépicos). Entre os fungos filamentosos, os géneros que
ganharam mais destaque sao o Aspergillus, por conta de sua utilizacdo na producéo
de proteinas recombinantes, e o Monascus, por ser fonte de corantes naturais e
redutores de colesterol. Dentro do grupo de leveduras, a Saccharomyces cerevisiae
obteve maior destaque pelo seu amplo uso em processos alimenticios. Na categoria
dos cogumelos, diversas espécies ganharam destaque por conta de seus efeitos
antivirais, antibacterianos, antiparasitarios, antitumorais, anti-hipertensivos, anti-
ateroscleroticos, hepatoprotetores, antidiabéticos, anti-inflamatérios e moduladores
do sistema imune (ABREU et al., 2015). Além disso, o interesse pelo uso de
cogumelos na gastronomia se intensificou devido as suas caracteristicas culinarias
(paladar e aroma) e seu valor nutricional (CONDE; DE OLIVEIRA; DE OLIVEIRA,
2017). Foi comprovado que a qualidade nutricional e medicinal dos cogumelos
depende do tipo de substrato no qual ele foi cultivado (SAAD; LIMA; ANDRADE, 2018;
RICARDO et al., 2017). Algumas espécies de fungos lignoliticos, como o Pleurotus
ostreatus, sdo capazes de degradar residuos agricolas, agroindustriais e
agroflorestais (MENEZES; BARRETO, 2015).

Neste contexto, o bagaco de malte vem sendo estudado como substrato
no cultivo de diversas espécies de fungos, como uma maneira de diminuir os impactos
ambientais e os custos de producéo e gerar produtos de valor agregado.

Silva et al. (2021b) avaliaram o crescimento micelial de duas linhagens (LC
e SB) do cogumelo comestivel Pleurotus ostreatus (popularmente conhecido como
Shimeji) em meios de cultura suplementados com bagaco de malte em diferentes
propor¢des (0, 5, 10 e 20%, em base seca), utilizando como critério o crescimento
radial e a caracterizacao quimica do substrato. Os autores chegaram a concluséo de
gue o P. ostreatus foi capaz de se desenvolver em todos os substratos suplementados
com o bagago de malte, comprovando eficacia do uso deste residuo como substrato.
O substrato com 5% de bagaco de malte atingiu o melhor desenvolvimento e a
linhagem SB apresentou crescimento micelial maior que a linhagem LC. O estudo

7

salienta ainda que é importante considerar as necessidades de cada linhagem,
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analisar as quantidades de todos os componentes do substrato e adequar as
proporcdes de bagaco a serem utilizadas nos substratos.

O trabalho de Rossi e Oliveira (2020) também teve como obijetivo avaliar o
cultivo de P. ostreatus utilizando bagaco de malte como substrato, mas neste caso,
em diferentes formulacfes de substrato contendo casca de arroz, serragem e bagaco
de malte. O resultado do estudo mostrou que o fungo P. ostreatus se mostrou capaz
de colonizar todas as formulagdes, embora algumas combina¢des se mostraram mais
eficientes que outras. A produtividade do cultivo de cogumelos é medida através da
Eficiéncia Biolégica (EB), que consiste na massa de cogumelos frescos e a massa
seca de substrato original. O valor minimo de EB para cultivo comercial de P. ostreatus
€ de 50%. As formulacdes contendo 25 e 40 % de bagaco de malte apresentaram
eficiéncias préximas a EB minima para cultivo comercial, comprovando que, com o
melhor controle das condi¢cdes do meio, o bagaco de malte tem potencial econdmico
para uso como substrato deste fungo. Entretanto, as formulacfes contendo 55% de
bagaco de malte apresentaram EB quase nula e as contendo 70% né&o produziram
nenhum cogumelo, o que indica que é necessério controlar a quantidade de bagaco
adicionada.

Silva et al. (2021a) estudou a producéo de pectinase por duas espécies de
basiomicetos (Pleurotus djamor e Hypsizygus ulmarius) utilizando bagaco de malte
como substrato, em cultivo submerso, avaliando a influéncia das variaveis
concentracéo de substrato, temperatura e agitacdo. Utilizando P. djamor, as autoras
chegaram a valores 6timos de atividade enzimatica da pectinase (2,544 U/mL) com
uma concentracdo de bagaco de malte de 30 g/L, temperatura de 29°C e agitacado 75
rpm, e utilizando H. ulmarius, alcancaram atividade enzimética de 2,367 U/mL com 30
g/L de bagaco, 24°C e 150 rpm. Logo, este estudo também sugere que o bagaco de
malte pode ser utilizado como fonte de carbono no cultivo de cogumelos, neste caso,
visando a producgédo de pectinase. Este estudo tem grande relevancia, uma vez que
as pectinases tém grande importancia comercial, sendo utilizadas nas industrias
alimenticia, na clarificacdo de vinhos e sucos, fermentagcédo, concentracdo de cha,
cacau e café e extracdo de Oleo vegetal, téxtil, de papel e no tratamento de agua
(OUMER, ABATE, 2017; SUDEEP et al., 2020).

Falando de fungos filamentosos, Lemos (2021) examinou o cultivo de
amostras de Aspergillus ssp. (UCP 1275, UCP 6119, UCP 1295 e UCP 1261) isolados
de solos da Caatinga nordestina, utilizando o processo de fermentacdo submersa em
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meio contendo amido de milho como fonte de carbono e em meio contendo residuo
de bagaco de malte (10 g/L), visando a producdo de amilase. O género Aspergillus
possui elevado potencial de conversdo de macromoléculas em produtos
biotecnolégicos e, por isso, foi escolhido para este estudo. Lemos descobriu que,
embora todas as cepas estudadas demostraram potencial biotecnolégico para
producdo de amilase no meio contendo amido soltvel, houve algumas diferencas no
indice enzimatico dos ensaios com meio contendo bagaco de malte, sendo que a cepa
do Aspergillus ssp. UCP1275 demonstrou maximo potencial de metabolizacdo do
residuo de bagaco de malte em amilase. Isso demonstra a necessidade de avaliar

com cuidado a linhagem escolhida para os processos biotecnologicos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Revisao bibliografica

Foi realizado um levantamento na literatura de materiais oriundos de
monografias, dissertacdes, teses, livros, artigos, jornais, boletins, revistas cientificas,
publicacbes em periddicos, normas e legislacdes, entre outros, relacionados as
possiveis aplicacdes de produtos de bagaco de malte, sejam eles produzidos tanto
com o bagaco em si quando com produtos de hidrolise e fermentacéo.

Como base de dados para as pesquisas, foram utilizadas as plataformas:
Portal de Periddicos CAPES, Portal CRUESP, Portal de Busca Integrada da USP,
Biblioteca Digital de Dissertacdes e Teses, Sistema de Bibliotecas da UFPR, Web of
Science, Science Direct, Scielo, Scopus e Google Académico. Materiais mais
recentes, com informacdes mais atualizadas, tiveram preferéncia na escolha de
referéncias.

Apos a escolha das referéncias, foi feita uma analise de todas as
informacdes e de todos os produtos levantados. A partir desta analise, foi escolhido o
etanol de segunda geracao para um estudo aprofundado e construcédo da sintese de

processo.

4.2 Detalhamento da producéo de etanol 2G e sintese do processo

Para o detalhamento da producéo de etanol 2G a partir de bagaco de malte,
foram mapeados os principais macroprocessos envolvidos e, para cada um deles, a
partir de revisédo bibliogréafica, foram detalhadas as configuracdes de processo mais
viaveis.

A partir deste detalhamento de todas as possiveis configuragdes, foram
escolhidas as configuragbes mais interessantes, baseado na literatura, e foi
construido o fluxograma do processo que contém o0s principais inputs e outputs, as
operacdes unitarias escolhidas, as possiveis op¢oes de reciclagem de matéria prima

e oportunidades de venda dos subprodutos para diferentes industrias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a andlise de todos os possiveis subprodutos levantados nesta
revisao bibliografica, foi escolhido o etanol de segunda geracdo como escopo para o
exercicio de sintese de processo. Esta escolha foi feita devido a grande quantidade
de estudos existentes que suportam a viabilidade deste processo e a tendencia ao
aumento de demanda deste produto. Morizono et al. (2018) comprovou, através de
simulacdes nos precos que, apesar da baixa preferéncia pelo etanol em relacdo a
gasolina no Brasil, a demanda de etanol é sensivel a mudancas no preco da gasolina,
seu principal concorrente. Aumentos no preco da gasolina implicam aumentos trés
vezes maiores na probabilidade de consumo do etanol, em relacdo a redugcdes em
Seu preco, ou seja, a populacéo brasileira tende mais a consumir etanol caso o preco
da gasolina esteja alto do que caso o preco do etanol esteja baixo. Em abril de 2022,
0 preco médio da gasolina no Brasil subiu a R$ 7,27 de acordo com a ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), o0 maior patamar desde que o
orgao comecou a divulgar o levantamento semanal de precos, em 2004 (ECONOMIA
UOL, 2022). Esta tendencia de aumento de demanda indica a necessidade de
alternativas a producéo habitual de etanol a partir de cana-de-agucar, como forma de
aumentar a oferta do produto.

Além do uso como biocombustivel, o etanol também possui potencial de
aplicacao na industria farmacéutica, como antidoto para envenenamento por metanol
ou etilenoglicol, neurdlise, sindrome de abstinéncia alcodlica ou antisséptico, por
exemplo (LE DARE, 2019).

Dentro da industria de bebidas, o etanol ainda pode ser utilizado para a
producdo de Bebidas Alcodlicas Retificadas, a partir da adicdo de extratos e diluicéo
em agua (gin composto), redestilacdo com botanicos e diluigio em &agua (gin
destilado) ou filtragdo e destilagao (vodka) (PAULEY, 2017).

As analises foram realizadas considerando quatro macroprocessos, que
englobam as alternativas mais interessantes do ponto de vista de rentabilidade e
eficiéncia, de acordo com a literatura. A Figura 4 apresenta 0S quatro processos e 0s

métodos analisados.
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Figura 4: Processo geral de producéo de bioetanol a partir de materiais
lignocelulésicos

Pré-tratamento Hidrélise Fermentag&o Destilag&o

5 tipos de pré-tratamentos 3 tipos de fermentagao

analisados: explosdo & vapor __ | analisados: hidrolise e fermentacéo o i
agua quenie liquida, diluigéo acida ® 2 tipos de hidrélise analisados: | em separado (SHF), sacarificagio e 7| 2 tipos de destilagé@o analisados
com H2504 solvent'e organico Acida e enziméatica fermentac&o simultaneas (SSF), simples e fracionada

. ' ! sacarificagéo e cofermentagdo
alcalino com NaOH simultaneas (SSCF)

Fonte: Prépria Autoria

A seguir sdo detalhadas cada uma das possiveis opc¢des para cada etapa
do processo, bem como as matérias primas necessarias, especificacdes de produtos

e restricdes econdémicas.

5.1 Pré-tratamento

A primeira macro etapa de um bioprocesso de producéo de etanol 2G é o
pré-tratamento. Esta etapa € primordial no processo, pois a biomassa lignocelulésica,
independentemente do tipo ou origem, possui uma recalcitréancia a acao de enzimas
hidroliticas, as quais tém sido empregadas para obtencdo de carboidratos
monomericos a partir dos polissacarideos presentes no material. De fato, a estrutura
complexa e fechada da matriz lignocelulésica leva a necessidade de um
processamento preliminar para diminuir o efeito das barreiras fisicas e quimicas que
dificultam e, consequentemente, diminuem o rendimento da etapa subsequente de
hidrélise enzimética (MAURYA; SINGLA; NEGI, 2015; SILVA et al., 2011; LYND et al.,
2005). Por isso, estudos tém mostrado que o pré-tratamento € a fase com maior
significAncia e determinante no processo de obtencdo do bioetanol a partir de
lignoceluldsicos (MASARIN et al., 2011; YANG; WYMAN, 2008; MAURYA; SINGLA,
NEGI, 2015). Diante disso, 0s principais objetivos do pré-tratamento incluem aumentar
porosidade da parede celular e melhorar a digestibilidade e acessibilidade das
enzimas durante a sacarificacao.

Para a realizacdo do pré-tratamento, embora diversos métodos ja tenham
sido desenvolvidos, ndo ha um universal tecnicamente e economicamente viavel. Para
a escolha de um pré-tratamento ideal, € preciso que a operagéo, além de cumprir com
eficiéncia seu objetivo, tenha outras caracteristicas desejaveis, tais como: baixo custo
de capital e operacional, baixa degradacédo de acucares, ndo formacéo de inibidores

(compostos toxicos), uso limitado de reagentes quimicos e baixa demanda de
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energia/agua, bem como deve evitar a producdo de residuos e corrosdo dos
equipamentos (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; MACHADO, 2013).

Os principais métodos de pré-tratamento empregados incluem fisicos
(moagem e trituragdo), quimicos (acidos, alcalinos e solventes), fisico-quimicos
(explosao a vapor, hidrotérmico e explosdo com amdnia diluida — AFEX) e biologicos
(fungos decompositores), além de diversas combinacdes entre estes (MACHADO,
2013; GUPTA et al., 2014).

A Tabela 2 engloba as principais rea¢des quimicas envolvidas no pré-

tratamento de biomassa lignocelulosica.

Tabela 3: Principais rea¢cfes quimicas envolvidas no processo de pré-tratamento de
biomassa lignocelulésica

Reacéo

Hemicelulose + H20 -> xilose
Hemicelulose -> furfural +2H20
2 hemicelulose + 2 H20 -> 5 &cido acético
Celulose + H20 -> glicose

Fonte: Ng et al. (2015)

5.1.1 Pré-tratamento por explosado a vapor

O pré-tratamento por explosdo a vapor € definido pelo tratamento da
biomassa com vapor saturado em temperaturas de 160 a 240° C por 2 a 30 minutos
na presenca ou auséncia de um catalizador acido. O pré-tratamento por explosdo a
vapor requer baixo consumo de energia comparado a outros processos fisicos, € mais
barato e possui menor impacto ambiental (RUIZ et al., 2008).

Na explosédo a vapor, todos os componentes do material lignocelulésico
sofrem hidrolise, mas as hemiceluloses sdo as mais susceptiveis, sao solubilizadas e
podem ser facilmente removidas por extracdo aquosa. O resultado da explosdo a
vapor é, entdo, a solugdo rica em hemicelulose e a fragdo insolavel em agua que
contém celulose e lignina relativamente modificada, que pode ser removida quase
completamente por extracdo com alcali, etanol ou dioxano.

Alguns subprodutos que podem ser formados na explosédo a vapor sao
hidroximetilfurfural, furfural e acido levulinico, sendo que os dois primeiros tém a sua

formacao favorecida com o aumento da temperatura e/ou tempo de exposicao.
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(RAMOS, 2003).

Silva (2015), através de sua revisao bibliografica, concluiu que, apesar da
explosdo a vapor em temperaturas mais severas e por mais tempo favoreca a
liberacdo da celulose, ela também produz reacdes indesejadas. A formacédo destes
subprodutos indesejados aumenta diretamente com o tempo de exposicdo da
biomassa ao vapor de alta pressédo. O autor propde, portanto, utilizar a condicao de
maior severidade de temperatura (260°C de acordo com a literatura — 48 bar de
presséo absoluta de vapor saturado) com um tempo reduzido de residéncia.

E necessario, portanto, o uso de um reator que aguente as condices
propostas. O Alibaba Group vende um reator de exploséo de vapor de escala piloto
de 1 a 50L, com temperatura de trabalho de -196 a 500°C por pre¢os que variam de
2 000,00 US$ - 8 000,00 US$ (ALIBABA GROUP, 2022a).

Por esta operacao envolver vapor a alta pressao, € necessario analisar 0s
riscos que podem advir desta escolha, tanto a salde humana quanto danos a
propriedade, e possiveis meios de mitiga-los. Silva (2015) realizou uma analise de
risco do emprego do reator de vapor a alta presséo e o categorizou na classe de risco
D (risco moderado, aceitavel, porém medidas organizacionais para reducdo devem
ser estabelecidas). O autor também propds medidas de mitigacdo como instalacéo de
sistema de alarme e intertravamento que evitam ultrapassar os limites de temperatura

e pressao estabelecidos.

5.1.2 Pré-tratamento por agua quente liquida

O pré-tratamento por agua quente liquida é um processo gque se baseia na
mudanca das propriedades da agua quando submetida a elevadas temperaturas e
pressbes. O pH da agua pura a 200°C se torna aproximadamente 5 e a constante
dielétrica da agua se eleva a temperaturas maiores (Mosier et al., 2005). Assim, a
agua consegue penetrar na biomassa, hidratar a celulose e clivas as ligacdes éter e
éster, hidrolisando a hemicelulose (Silva, 2009; Demirbas & Gupta, 2011; Silva, 2012).
Na faixa de 180 a 220°C por um tempo reduzido, a agua também é capaz de extrair
lignina (Mosier et al., 2005; Silva, 2009).

Entre as vantagens desta configuragédo se encontram a producao de pouco
ou nenhum componente inibidor das etapas seguintes, a dispensabilidade de

separacao posterior dos reagentes e de uso de reatores elevadamente resistentes a
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corrosdo, como no caso de reagentes alcalinos ou acidos, a ndo necessidade de lavar
ou neutralizar o produto apds o pré-tratamento. Tudo isso acarreta reducdes de custo
do processo. Entretanto, este pré-tratamento apresenta menor nivel de remocéo de
lignina quando comparado a grande parte das configuragfes existentes (AGBOR et
al., 2011; HOMRICH et al., 2010; SANTOS et al., 2012; SILVA, 2009; TOSCAN, 2013).

Considerando estas condi¢cdes, o reator a ser escolhido néo precisa ter alta
resisténcia a corrosao, mas sim a altas temperaturas. Em escala piloto, o reator
quimico de vidro de 100L de alta temperatura vendido pelo Alibaba Group (2022b)
pode ser uma boa opcédo. Seu custo é de 2 700,00 US$ e ele aguenta temperaturas
entre -120 e 300°C.

5.1.3 Pré-tratamento com acido H2SO4 diluido

No pré-tratamento por diluicdo acida, o reagente entra em contato com a
biomassa e a mistura € mantida a temperatura de 140-220 °C por curtos periodos. O
uso deste pré-tratamento garante elevadas velocidades de reacdo e melhora da
hidrolise da hemicelulose e da celulose, pois estas moléculas ja sdo hidrolisadas
durante o pré-tratamento acido, em diferentes propor¢des de acordo com a severidade
(GALBE, ZACCHI, 2002). Entretanto, este processo, dependendo de sua severidade,
pode causar a transformacdo dos acucares em aldeidos, como furfural e 5-
hidroximetilfurfural. Os &cidos concentrados devem ser manuseados com cuidado,
pois sao téxicos e corrosivos. Além disso, esta configuracdo possui custo maior
guando comparada a pré-tratamentos fisico-quimicos, por exemplo, e requer a
utilizacdo de equipamentos mais resistentes e de alto custo. Para tornar o processo
economicamente viavel, € interessante recuperar e reciclar os acidos apés o uso. Os
inibidores formados também podem causar problemas na fermentacédo. (AGBOR ET
AL., 2011; BANERJEE ET AL., 2011; MOSIER ET AL., 2005).

5.1.4 Pré-tratamento alcalino

O pre-tratamento alcalino pode ser realizado sob condicbes mais
moderadas de operacdo em relagéo a presséo e a temperatura. Com este método, a
digestibilidade da celulose é usualmente aumentada, com maior solubilizacdo da

lignina, porém com menor solubilizacdo da celulose e hemicelulose quando
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comparado aos processos acidos ou hidrotérmicos. A opcao por esta técnica pode
ainda ser interessante quando se busca obter a hemicelulose, majoritariamente, na
forma oligomérica ou macromolecular (ALVIRA et al., 2010).

Sao varios o0s reagentes que podem ser empregados nesta técnica,
podendo incluir o hidroxido de sodio (CARRILLO et al., 2005), hidréxido de célcio
(CHANG et al., 2001), hidroxido de aménio (PRIOR; DAY, 2008), amdnia aquosa
(KURAKAKE et al., 2001), além das combinagdes de hidroxido de sddio com peroxido
de hidrogénio (SAHA; COTTA, 2007) e sulfito de sddio com hidroxido de sodio
(MENDES et al., 2013). O alcali causa o “inchamento” da biomassa, levando a um
aumento da area superficial interna, uma diminui¢do na cristalinidade e rompimento
das ligagOes estruturais entre lignina e carboidratos, aumentando a porosidade do
material (SUN; CHENG, 2002; BALAT, 2011).

Um fator limitante desse processo é o elevado custo dos reagentes,
principalmente o hidréxido de sédio que € o alcali mais utilizado para esta finalidade.
Devido a isso, Teran-Hilares et al. (2016) mostraram que é possivel reutilizar o licor
negro em sucessivos pré-tratamentos, o que levaria a reducdo dos custos do
processo.

Referente ao processo quimio-mecanico, este tem sido utilizado na
industria de papel e celulose para separacdo das fibras da madeira. Mais
recentemente, vem sendo avaliado para uso no pré-tratamento de bagacgo de cana-
de-acucar, com finalidade de facilitar a atuacdo enziméatica nas fracdes
polissacaridicas. No trabalho realizado por Mendes et al. (2011), por exemplo, 0s
autores utilizaram o pré-tratamento quimio-mecanico aplicado a bagaco de cana-de-
acucar em meio sulfito alcalino e mostraram uma conversao de 85% da celulose de
amostras pré-tratadas, com remocdo em cerca de 50% da lignina e 33% da
hemicelulose. A hidrélise da celulose destas amostras € facilitada em fungdo da
reducdo no contetdo de lignina e hemicelulose, porém, a introdugdo de grupos
sulfénicos na superficie do bagaco também é relevante ao processo (MENDES et al.,
2013). Neste contexto, verifica-se que pré-tratamentos capazes de remover mais
lignina, sem reduzir demasiadamente o rendimento dos polissacarideos, sao vistos

como alternativas potencialmente viaveis para uso em biorrefinarias.
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5.1.5 Solvente Organico

O pré-tratamento por solvente organico separa a lignina da biomassa
lignoceluldsica, solubiliza a hemicelulose e aumenta o tamanho dos poros e area
superficial na parede celular utilizando solventes como acetona, metanol ou etanol
misturados a &gua (SOARES, et. al; 2007). Este processo garante uma facil separacéo
dos produtos, pois ao final serdo produzidos trés fluxos: uma polpa rica em celulose,
um precipitado solido rico em lignina e um liquido rico em hemicelulose. O solvente
organico pode ser facilmente recuperado e reutilizado, utilizando a destilacdo para
separar a mistura.

O uso do solvente organico traz diversas vantagens. E um processo mais
sustentavel, a qualidade dos produtos € competitiva no mercado e os subprodutos

podem ser comercializados e possui baixos custos de producédo (ZHAO et al., (2008).

5.2 Hidroélise

ApOs o pré-tratamento, aumenta-se a area superficial e diminui-se o teor de
lignina e hemicelulose da biomassa lignocelulésica, deixando as moléculas de
celulose mais expostas. A biomassa, entdo, deve ser submetida a um processo de
hidrolise, para quebrar as moléculas de celulose. Esta hidrélise pode ser acida ou

enzimaética.

5.2.1 Hidrdélise acida

A hidrolise acida consiste na quebra das ligacdes presentes na molécula
de celulose pela acdo de acidos concentrados ou diluidos, formando acUcares
diretamente fermentesciveis. Na industria, a hidrolise acida tem sido realizada com
acido sulfarico (H2S0a4), por conta de seu baixo custo e alta disponibilidade, mas outros
acidos também podem ser utilizados, como cloridrico, o sulfuroso, o fluoridrico e o
nitrico. A hidrolise acida pode ser realizada utilizando acido concentrado ou diluido
(BERNARDO NETO, 2009). Este método possui alta eficiéncia e é considerado viavel
economicamente. Entretanto, ainda ndo ha comercializacdo de etanol produzido a
partir da hidrélise &cida do bagaco da cana porque este método apresenta dificuldades

técnicas e operacionais, como a formacdo de produtos secundarios indesejados,
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como derivados de fenol, derivados de furano e acidos carboxilicos, os quais inibem
0 processo fermentativo. Para que a fermentacdo se torne viavel, seria necessario
neutralizar a solugéo intermediaria antes de fermentar, o que adicionaria mais uma
etapa ao processo. (BEHERA et al., 2014; RABELO, 2007).

A Tabela 3 reune as principais reacdes quimicas que participam da

hidrolise acida da biomassa lignocelulosica.

Tabela 4: Principais reacdes quimicas envolvidas no processo de hidrolise acida de
biomassa lignocelulésica

Reacédo

Hemicelulose + H20 -> xilose
Hemicelulose -> furfural + 2 H.0

2 hemicelulose + 2 H20 -> 5 &cido acético
Celulose + H20 -> glicose

Xilose -> furfural + 3H20
Fonte: Ng et al. (2015)

5.2.2 Hidrélise enzimatica

A hidrélise enzimatica também tem como finalidade quebrar a cadeia
polissacaridica em acucares fermentesciveis, mas é realizada por enzimas do
complexo celulolitico, majoritariamente da classe de hidrolases, capazes de romper
as ligacoes glicosidicas, e sendo agrupadas de acordo com o seu local de atuacdo no
substrato celuldsico. Estas enzimas sao classificadas em: endoglucanases (EnG), que
agem de forma aleatéria, clivando a ligacao beta do interior da molécula de celulose,
preferencialmente nas regibes amorfas; exoglucanases (ExG), ou também
celobiohidrolases (CBH), que atuam nas extremidades da cadeia da celulose, em
regides cristalinas, liberando maior quantidade de celobiose como produto, sendo
distinguidos dois tipos, diferenciados pelo local de atuacdo - CBHI e CBHII, atuando
nas extremidades redutoras e nao redutoras, respectivamente; e as B-glucosidases
(BG), que mesmo nédo atuando diretamente no substrato celuldsico, sédo essenciais
pois catalisam a clivagem das celobioses em glicose, disponibilizando os acUcares
monomeéricos para a etapa de fermentagédo (LYND et al., 2002; MACHADO, 2013).

As enzimas do complexo celulolitico atuam em conjunto de forma sinérgica,
ou seja, apresentam um rendimento melhor que a soma dos rendimentos individuais
(LYND et al., 2002).
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Em relacdo a hidrélise acida, a hidrolise enzimatica possui uma baixa
formacéo de subprodutos inibitorios da fermentacédo por causa da alta especificidade
das enzimas, e condicbes de processo menos severas. A celulase possui temperatura
Otima de trabalho entre 40 e 50°C e pH oOtimo entre 4 e 5 e a xilanase possui
temperatura 6tima entre 30 e 40°C e pH 6timo entre 4 e 7. Estes fatores resultam em
uma diminuicdo dos custos de separacdo e em um aumento da eficiéncia de
fermentacao. Entretanto, a taxa de hidrolise é mais lenta (NEVES et al., 2007; COSTA,
2017; SUAREZ, 2014; SARKAR et al., 2012; PEREIRA, 2013).

5.2.2.1 Enzimas que degradam materiais lignoceluldsicos

Os coquetéis enziméticos desenvolvidos por alguns microrganismos sao
capazes de degradar os componentes da parede celular. Estes coquetéis possuem
celulases, hemicelulases, pectinases, lignases e outras enzimas que atuam de forma
sincronizada e sinérgica na conversao da biomassa vegetal (FARINAS, 2011).

A parede celular vegetal é composta principalmente de celulose e
hemicelulose, e estes componentes podem ser convertidos em acguUcares
fermenteciveis na producéao industrial de biocombustiveis (FARINAS, 2011).

A bioconversao da celulose em agucares solaveis e glicose é catalisada por
um grupo de enzimas chamadas celulases. Estas enzimas podem ser produzidas por
microrganismos, incluindo fungos, bactérias e actinomicetos e ha principalmente trés
tipos de componentes da celulase: endo-l, 4-13-D-glucanase, exo-l, 4-13-D-glucanase
e 13-glucosidase, que podem se apresentar separadamente ou na forma de um
complexo (BHAT; BHAT, 1997).

A pesquisa sobre a celulase progrediu muito rapidamente desde a década
de 90. Desde entédo, ha uma vasta compreensédo da sua producao, sua bioquimica de
degradacéo, clonagem e expressao de seus genes e de sua estrutura 3-D (BHAT;
BHAT, 1997).

As celulases podem ser aplicadas nas industrias de alimentos (na extracao
de sucos de frutas, e sua clarificacdo, e de 0leo de sementes, na embebicédo e
absorcdo homogénea de agua dos cereais, na produc¢éo de alimentos fermentados de
soja, no isolamento de proteinas de soja e coco, no isolamento de amido de milho e
batata doce, na gelatinizacdo de algas marinhas, na extracdo de agar de algas

marinhas, e na digestdo da lignocelulose moida para ser usada como aditivo
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alimentar, no melhoramento da qualidade nutritiva de alimentos fermentados e da
reidratabilidade de vegetais secos e misturas de sopas, na producdo de acucares
solaveis de residuos celuldsicos e ha remocao da parede celular para liberar sabores,
enzimas, polissacarideos e proteinas), de ragdes animais (como suplemento na racao,
no pré-tratamento de material lignocelulosico, descasque de gréos de cereais,
tratamento de silagem para melhorar a digestibilidade de ruminantes e animais
monogastricos e na clonagem de seus genes para criar animais transgénicos que
secretariam as celulases para ajudar na digestédo), de bebidas, téxtil (na remoc¢ao do
excesso de corante do tecido denin em jeans pré-desbotados, na remocao de
microfibilas em tecidos de algodao, e na restauracdo da suavidade e brilho da cor dos
tecidos de algodéo), de combustiveis, quimica, de papel e celulose,
medica/farmacéutica, e de engenharia genética (na producdo de cepas hibridas e
outras aplicacdes), além de ser utilizada tratamento de poluicdo, no gerenciamento de
residuos e na producéo de plotoplastos de plantas e fungos (BHAT; BHAT, 1997).

Dentro da industria de bebidas, mais especificamente na industria de
cerveja, as celulases sédo empregadas para hidrolisar a glucana, presente na cevada
de baixo grau, e para ajudar na filtracdo da cerveja (BHAT; BHAT, 1997).

Entretanto, uma vez que a estrutura da hemicelulose é muito complexa e
diversa, sdo necessarias diversas enzimas para sua degradacao, como endo-1,4- B -
xilanases, B -D-xilosidases, a -arabinofuranosidases, a -glucuronidases, acetil-xilana-
esterase e feruloil-esterases. As hemiceluloses podem ser usadas em diversas
industrias, com destaque para a industria de papel e celulose, alimentos e téxtil
(FARINAS, 2011; COLLINS, GERDAY, FELLER, 2005).

Nas reagfes envolvendo hemicelulases, € comum que as endoxixilanases,
pertencentes as familias GH10 e GH11, hidrolisam a cadeia principal da xilana, as
arabinofuranosidases das familias GH43, GH51, GH54, GH62, removem as cadeias
laterais de arabinose, e as glucuronidases da familia GH67 liberam os acidos urénicos
das cadeias laterais a partir do terminal ndo redutor do xilooligossacarideos
(FARINAS, 2011; COLLINS, GERDAY, FELLER, 2005).

Dentre as hemiceluloses, as xilanas sdo as mais abundantes e, por isso,
para aumentar a eficiéncia na producéo de etanol e outros bioprodutos, é importante
garantir a sua conversao em acgucares fermentesciveis. Neste contexto, as xilanases
sdo amplamente usadas. Essas enzimas hidroliticas clivam aleatoriamente a estrutura

B-1,4 da xilana na parede celular da planta. As xilanases podem se apresentar de
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variadas formas e possuir dobras, mecanismos de acéo, especificidades de substrato,
atividades hidrocataliticas e caracteristicas fisico-quimicas diferentes. Além disso, as
xilanases ajudam a desestruturar o entrelacamento entre hemicelulose e celulose na
parede celular, facilitando a acdo de celulases na hidrdlise enzimética (FARINAS,
2011; COLLINS, GERDAY, FELLER, 2005).

A Tabela 4 relune as principais reacdes quimicas que ocorrem no processo

de hidrélise enzimatica da biomassa lignocelulésica.

Tabela 5: Reac¢Bes quimicas envolvidas no processo de hidrélise enzimética de biomassa
lignocelulésica

Reacéo

Hemicelulose + H20 -> xilose
2 hemicelulose + 2 H20 -> 5 4cido
acético
Celulose + H20 -> glicose
Fonte: Ng et al. (2015)

5.3 Fermentacgéo

A fermentacado é a etapa de producdo de etanol por microrganismos que
utilizam agucares fermentesciveis como substrato. A producédo de etanol de segunda
geracao é mais dificil que a de etanol de primeira devido a presenca no mosto de,
além das hexoses que séo facilmente fermentesciveis, pentoses (como xilose e
arabinose), que possuem fermentacdo com maior grau de dificuldade. Por causa
dessa presenca de dois tipos de acglUcares no mosto, € importante escolher
microrganismos capazes de fermentas as hexoses, as pentoses ou ambas (FREITAS,
2020).

A fermentacdo alcoodlica tem como produto etanol e gas carbdnico,
podendo produzir também glicerol, acidos succinico, aceético, pirlvico e outros
compostos de acordo com as condi¢cbes de operacao (FREITAS, 2020). A Tabela 5
reune as principais reagfes quimicas que sucedem no processo de fermentacdo da

biomassa lignocelulésica.
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Tabela 6: Reacdes quimicas envolvidas no processo de fermentacdo de biomassa
lignocelulésica

Reacéo

Glicose -> 2 etanol + 2 CO:2
Glicose + 2 H20 -> 2 glicerol + Oz
Glicose + 2 CO2-> 2 &cido succinico + Oz
Glicose -> 3 &cido acético
Glicose + 1,2 NHs -> 6 leveduras + 2,4 H20 + 0,3 O2
3 xilose -> 5 etanol + 5 CO2
3 xilose + 5 H20 -> 5 glicerol + 2,5 O2
3 xilose + 5 CO2-> 5 &cido succinico + 2,5 Oz
2 xilose -> 5 acido acético
3 xilose -> 5 &cido latico
Fonte: Ng et al. (2015)

Considerando-se a possibilidade de realizagdo da fermentacdo em
separado ou em simultadneo a etapa de hidrélise enzimética, ou ainda a fermentacao
de hexoses e pentoses para a producdo do etanol lignocelulésico, podem ser
encontradas na literatura diferentes configuracbes de processo para estas etapas
biolégicas, configurando-se 4 tipos principais: Hidrolise e fermentacdo em separado,
Sacarificacéo e fermentacao simultaneas, Sacarificagéo e cofermentacao simultaneas
e Bioprocesso consolidado (VAN ZYL et al., 2011; MACHADO, 2013)

5.3.1 Hidrdlise e fermentacdo em separado (SHF)

Hidrolise e fermentacdo em separado (Separate Hidrolysis and
Fermentation - SHF), no qual as etapas de producdo de enzimas, hidrolise e
fermentacdo séo realizadas em equipamentos distintos e de forma nao integrada.
Realizando esses processos independentemente, é possivel garantir as condi¢des
Otimas para ambos, uma vez que as enzimas utilizadas na hidrdlise e as leveduras
utilizadas na fermentacdo possuem faixas de pH e temperaturas 6timas diferentes.
Uma desvantagem desta configuracio € que pode ocorrer inibicdo das
celobiohidrolases e das [B-Glicosidases pelos produtos de hidrélise, celobiose e
glicose, respectivamente, limitando o processo (VAN ZYL et al., 2011; MACHADO,
2013).
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5.3.2 Sacarificacdo e fermentacao simultaneas (SSF)

Sacarificacdo e fermentagdo simultaneas (Simultaneous Saccharification
and fermentation - SSF), no qual essas duas etapas sao realizadas simultaneamente
de forma integrada, sendo a producao de enzimas realizada em separado. Neste caso,
somente as hexoses sdo convertidas em etanol e as pentoses sédo hidrolisadas e
fermentadas por um microrganismo diferente em outro reator (VAN ZYL et al., 2011,
MACHADO, 2013).

5.3.3 Sacarificagcao e cofermentacédo simultaneas (SSCF)

Sacarificacéo e cofermentacéo simultaneas (Simultaneous Saccharification
and Co-fermentation - SSCF), similar ao SSF, porém com fermentacdo concomitante
de hexoses e pentoses, tornando-se necessario o uso de um microrganismo que

consiga fermentar as pentoses e as hexoses.

5.3.4. Bioprocesso consolidado (CBP)

Bioprocesso consolidado (Consolidated bioprocessing - CBP), no qual as
etapas de producéo de enzimas, hidrdlise e fermentacéo de hexoses e pentoses sao
todas realizadas simultaneamente de forma integrada. E utilizado um microrganismo
modificado que ja possui potencial fermentador ou alto potencial para a producéo de
celulases e xilanases. Com essa configuracao, € possivel diminuir o custo de obtencao
de etanol, comparado a estratégia SSCF. Entretanto, estes microrganismos

modificados ndo produzem etanol e celulases, simultaneamente, em niveis desejados.

5.3.5 Comparacao de processos

Para fazer a escolha da configuracao a ser empregada para a produgéo em
larga escala de etanol lignocelulésico, devem-se levar em conta fatores como
condicbes de processo (temperatura, pH, tempo) para acdo das celulases e
fermentacado, além da capacidade do microrganismo de converter C5 e/ou C6, pois
estas etapas acontecem em condi¢Oes diferentes, limitando alguns processos
(DEVARAPALLI; ATIYEH, 2015; CHANDEL; SILVA, 2014).

A maior vantagem dos processos de Sacarificacdo e Fermentacao
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realizadas simultaneamente (SSF e SSCF) € que com eles, a medida que as
moléculas de glicose sao formadas, sdo consumidas pelas leveduras presentes no
reator e transformadas em etanol, e, portanto, as chances de inibicdo enzimética pela
glicose sdao menores. Por causa disso, aumenta-se a taxa global de conversao de
celulose em glicose e o rendimento. Outras vantagens dessas configuracdes sdo a
diminuicdo dos custos operacionais, ja que se utiliza apenas um reator, menor
chances de ocorrer contaminagao por outros microrganismos por causa da presenca
de etanol no reator e diminuigéo do tempo total do processo.

No caso da Sacarificacdo e cofermentacdo simultaneas, o custo pode ser
mais elevado devido a utilizacdo de leveduras capazes de fermentar tanto as hexoses
quanto as pentoses, obtidas a partir de melhoramento genético de linhagens
recombinantes. Outras desvantagens desta configuracdo sdo que as elevadas
concentracfes de etanol formado no meio podem inibir o consumo de glicose e que
pode ocorrer também, uma diminuicdo na eficiéncia da hidrélise enzimatica, uma vez
que as condicbes Otimas de operacdo sdo diferentes, na maioria dos casos, para
enzimas e leveduras. Para contornar este problema, € importante garantir que as
condicGes de temperatura, pH e agitacao favorecam a atividade das enzimas e das

leveduras e utilizar enzimas termotolerantes (FREITAS, 2020).

5.3.6 Saccharomyces cerevisiae

A escolha do microrganismo ideal para a producéo de etanol deve levar em
conta o consumo de substrato, rendimento de etanol, produtividade, resisténcia a
elevadas concentracdes de etanol, elevadas temperaturas, variacbes de pH e
presenca de subprodutos inibitérios produzidos no pré-tratamento da biomassa.
Frequentemente sé&o usadas leveduras, sendo que a mais comum ha fermentacéo
alcodlica é a Saccharomyces cerevisiae devido a sua resisténcia ao etanol, velocidade
de consumo de substrato e resisténcia a inibidores. Também podem ser usados na
fermentacdo microrganismos como Escherichia coli, Candida brassicae, Zymomonas
mobilis, Kluyveromyces marxianus e Pichia stipitis (FREITAS, 2020)

A S. cerevisiae € um microrganismo aerobio facultativo. Em condigdes de
aerobiose, os produtos do metabolismo do acglUcar serdo biomassa, CO2 e agua,
enquanto em anaerobiose, na fermentagcdo alcoodlica, a maior parte dos agucares €

convertida em etanol e COa.
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Esta levedura também pode usar materiais lignocelul6sicos como substrato
para producdo de etanol. A fermentacdo pode ser enddgena, consumindo
constituintes da levedura, como glicogénio e trealose) ou exdégena, consumindo
substratos oferecidos a levedura, como sacarose, glicose e frutose. (ROSSETO et al.,
2014). A Figura 5 apresenta uma micrografia da levedura S. Cerevisiae obtida através

de microscopia eletrénica.

Figura 5: Levedura Saccharomyces Cerevisiae

Fonte: Mega, Neves e Andrade, 2007.

5.4 Destilacao

A destilagcdo é uma operacdo unitaria que usa o calor como agente de
separacao. O processo usa das diferencas de volatilidade relativa entre duas ou mais
substancias. A medida que uma soluc&o é vaporizada parcialmente, a composi¢éo do
vapor difere-se da composi¢ao do material liquido. Em seguida, o vapor € condensado
e obtemos o composto mais volatil concentrado (ALMEIDA, 2005; FU, 2013). Os
principais tipos de destilacdo sdo a destilacdo descontinua ou simples e a destilacao
fracionada (ROITMAN, 2002).

5.4.1 Destilacdo simples

A destilacdo simples possui apenas uma etapa de vaporizacdo e
condensacao. A vaporizacdo do componente com menor ponto de ebulicdo ocorre
pelo aumento rapido da temperatura ou pela reducéo de pressdo. O vapor gerado €,

entdo, direcionado a um condensador, onde é resfriado e coletado. Para obter um
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maior grau de pureza, podem ser realizadas sucessivas destilagdes em batelada. E
possivel coletar porcdes de destilado com diferentes graus de pureza ao separa-lo em
diferentes fracdes ou cortes. A primeira fragdo do destilado € a mais rica em
compostos mais volateis (ROITIMAN, 2002). A destilacdo simples € bastante

empregada na recuperacao de solventes (SOUZA, 2009).

5.4.2 Destilagao fracionada

A destilacdo fracionada surge como uma forma de aumentar a eficiéncia do
processo de destilagdo simples. Ele utiliza uma coluna de fracionamento que
proporciona varios estagios de equilibrio em uma Unica destilagcdo. S&o realizadas
sucessivas vaporizacdes e condensacfes que garantem um maior grau de pureza no
produto.

A destilagéo fracionada € mais utilizada na industria que a simples, por
conta de sua maior eficiéncia e capacidade de separar misturas com
multicomponentes (GAUTO, ROSA, 2011; SOUZA, 2009).

5.5 Fluxograma do processo

Apoés analisar todas as possiveis opcoes listadas acima, foram listados os
nameros de plantas, definidas as estruturas de entra-saida e conexdes entre plantas,
de reciclo das plantas simples, dos sistemas de separacao das plantas simples, os
possiveis riscos de cada caso e construidos diferentes fluxogramas com as possiveis
interconexdes entre 0s processos. Os processos utilizados foram escolhidos levando
em consideracdo sua produtividade, custo e riscos envolvidos, embora outros
processos, ndo aprofundados neste trabalho, também possam se mostrar eficientes
para a producédo de etanol a partir de bagaco de malte.

As configuracbes escolhidas sdo: pré-tratamento por solvente organico,
hidrélise e fermentagéo pela configuragdo SSF com hidrélise enzimatica e destilagéo
fracionada.

A Figura 6 apresenta o fluxograma de todas as etapas do processo.
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Figura 6:Fluxograma do processo de producao de etanol hidratado a partir de
bagaco de malte
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O pré-tratamento por solvente organico foi escolhido pela possibilidade de
reuso do etanol apés destilagcdo e pelo rendimento aceitavel. Apesar de ndo se
encontrar na literatura estudos que avaliam a viabilidade do pré-tratamento por
solvente organico exclusivamente do bagaco de malte, existem diversos estudos que
validam este método para materiais lignocelulésicos no geral. Foi escolhido realizar o
pré-tratamento em meio acido para recuperar a xilose presente em grande quantidade
no bagaco de malte.

O alcool foi escolhido devido ao seu baixo ponto de ebulicdo, baixo custo
energeético e facilidade de recuperacao por destilacdo, o que permite seu reuso, baixo
custo e miscibilidade com agua (YAWALATA 2001). Além disso, comparado com o

metanol, o pré-tratamento com etanol € menos tdéxico e necessita de uma menor
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concentracdo de solvente (CHUM et al. 1985). Para evitar o uso de temperaturas muito
altas durante o pré-tratamento, foi escolhido tratar a biomassa utilizando um
catalisador (CHANG, PASZNER, 1982). Teramoto et al. (2008) escolheu em seu
estudo utilizar &cido acético como catalizador invés de acido sulfdrico para evitar
corrosdes nos equipamentos, no pré-tratamento de madeira e do bagaco de eucalipto.
Eles utilizaram etanol aquoso na proporcdo 75 etanol:25 agua, por 0-60 minutos, a
temperaturas de 160-220°C na presenca de 0-5% de &cido acético. Este preé-
tratamento mostrou-se muito Util para para aumentar a digestibilidade enzimética das
matérias primas analisadas. Eles alcancaram rendimentos de convencédo préximos a
100% quando a biomassa pré-tratada foi hidrolisada com carga de celulase de
9,5FPU/g sélido por 50 h.

ApOs o pré-tratamento, o contetdo do reator é filtrado e o solido deve ser
lavado com solucdo de etanol e depois, com agua. A fracdo liquida, rica em xilose
(resultado do tratamento da hemicelulose com acido), lignina e etanol, deve ser
destilada para separacao do etanol, que pode ser reaproveitado no processo, do licor
rico em xilose e lignina. Este licor deve ser diluido em agua, precipitado e filtrado para
a separacao da lignina precipitada da solugéo alcodlica rica em xilose.

Diversos estudos comprovam que o pré-tratamento que utiliza etanol como
solvente organico é eficiente no aumento da digestibilidade enzimatica da biomassa
(TERRAMOTO et al., 2008; (PAN et al. 2005; PAN et al. 2006; 2007).

Em relacdo a hidrélise e a fermentacédo, O sistema SSF foi escolhido por
apresentar menor chances de inibicdo enzimatica pela glicose, pelo seu rendimento e
por necessitar apenas um reator. A hidrolise enzimatica foi escolhida pela
possibilidade de reciclo das enzimas utilizadas e pelo seu alto rendimento. Para
garantir que as reacdes ocorram em suas condicdes Otimas, recomenda-se
aclimatizar a levedura antes do preparo do inéculo, para garantir que ela consiga
trabalhar na temperatura 6tima da enzima.

A destilacéo fracionada foi escolhida por conta de sua maior eficiéncia.

Todos os subprodutos resultantes deste processo podem ser vendidos para
suas respectivas industrias de interesse, como indicado na Figura 6.

Recomenda-se a construgcdo da planta de producdo de etanol 2G na
mesma localidade da fabrica de cerveja da qual o bagaco de malte é extraido, uma
vez que o residuo usualmente possui elevada umidade (em média, 82,19%), o que

dificulta o seu transporte e armazenamento (BOURSCHEIDT et al., 2011).
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6. CONCLUSAO

A partir da revisdo de literatura realizada, € possivel averiguar o grande
potencial econdmico do bagaco de malte em diferentes industrias. Dentre os diversos
produtos analisados, o etanol foi escolhido como escopo para o exercicio de sintese
de processo, devido a grande quantidade de estudos existentes que suportam a
viabilidade deste processo e a tendencia ao aumento de demanda deste produto, que
pode ser usado tanto como combustivel quanto nas industrias farmacéutica, de
bebidas etc.

As configuracdes de processo que se mostraram mais interessantes com
base na revisdo da literatura sédo: pré-tratamento por solvente organico com etanol,
hidrélise e fermentacéo pela configuracdo SSF com hidrélise enzimatica e destilagéo
fracionada. O fluxograma de processo desenvolvido se torna util em futuros estudos

a respeito do uso de bagaco de malte para a producéo de etanol.
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