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RESUMO

LINHARES, Luiza do Lago. Avaliacédo do potencial de aproveitamento do bagaco
de malte cervejeiro para obtencdo de xarope de glicose. Orientadores: Profa.
Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto, D.Sc e Prof. Thiago Rocha dos Santos
Mathias, D.Sc. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ; EPQB, 2018. Dissertacdo (Mestre em
Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos)

Nos ultimos anos, a busca por alternativas sustentaveis e inovadoras para 0sS
residuos industriais tem se tornado importante nos centros de pesquisas de grandes
empresas. As cervejarias geram anualmente milhdes de toneladas de residuo
organico, como o0 bagaco de malte. Atualmente, esse residuo € basicamente
destinado como ingrediente para elaboragcdo de racdo animal. No entanto, tem em
sua composicao fontes ricas em fibras e proteinas, com potencial de aproveitamento
para diversos fins. Como alternativa para a utilizagcdo do bagaco de malte visando a
producdo de um produto com maior valor agregado, a producdo de xarope de
glicose a partir da celulose do material lignocelulésico foi avaliada no presente
trabalho. Para a andlise de viabilidade do projeto, foi feito o Estudo de Caso com
base na cervejaria Nova Rio (Ambev S.A.), localizada em Campo Grande, Rio de
Janeiro, utilizando os dados obtidos em 2017. A producdo de xarope de glicose foi
avaliada em duas rotas, a Rota A considerando pré-tratamento hidrotérmico antes
da hidrdlise enzimética para conversdo de celulose em glicose, e a Rota B, onde o
bagaco in natura é submetido a hidrdlise enzimética. Os calculos de incremento na
receita atual da cervejaria foram feitos considerando possiveis riscos de mercado,
analisou-se o cenario de venda com precos atual do xarope de glicose e o valor de
um possivel mercado competitivo. Como melhor cenario de investimento, concluiu-
se que o processamento do bagaco de malte com tratamento hidrotérmico prévio
(Rota A) com ganho em receita anual de R$ 21,8 milhfes e retorno de investimento
em 4,3 anos. Apesar de maior custo de capital e operacional, o volume de producéo
do xarope final, obtido por maior conversdao da celulose, representa impacto
financeiro mais efetivos. Adicionalmente, foi realizado experimentos, como prova de
conceito, em diferentes condicdes de pré-tratamento hidrotérmico e hidrolise

enzimatica para converséo da celulose em glicose, matéria-prima para producéo do



Vii

xarope de glicose. As variaveis de estudos do pré-tratamento hidrotérmico foram
relagdo solido/ liquido, tempo e temperatura (121°C e 124°C). De acordo com 0s
resultados obtidos, a estrutura cristalina da matriz de composicéo lignocelulosica do
bagaco de malte ndo € afetada durante o pré-tratamento em nenhuma das
condicbes, apresentando maior concentracao de celulose no bagaco in natura. Para
obter a glicose, o bagaco sem pré-tratamento e a amostra pré-tratada com maior
concentracdo de celulose foram submetidos a hidrolise enzimatica. A melhor
conversao foi utilizando a celulose do bagaco in natura com carga de sélidos de 50
g/L, que obteve eficiéncias de hidrélise de 40%. Desse modo, o estudo realizado
podera ser util para o aperfeicoamento dos projetos acerca de aproveitamento do

bagaco de malte no contexto de biorrefinaria.

Palavras chave: xarope de glicose; bagaco de malte; residuo de cervejaria;

biorrefinaria.
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ABSTRACT

LINHARES, Luiza do Lago. Evaluation of the potential exploitation of brewer’s
spent grain for glucose syrup production. Supervisors: Prof2. Maria Antonieta
Peixoto Gimenes Couto, D.Sc and Thiago Rocha dos Santos Mathias, D.Sc. Rio de
Janeiro: UFRJ/EQ; EPQB, 2018. Dissertation (Master's Degree in Engineering of
Chemical and Biochemical Processes)

Recently, the search for sustainable and innovative alternatives for industrial waste is
becoming important in the research centers of big companies. Breweries generate
annually million tons of organic waste, as brewer’s spent grain (BSG). Currently, this
waste is basically designated as animal feed ingredient. However, its composition is
rich in fibers and proteins, that could be potentially be exploited for several
application. As alternative for the use of BSG aiming the production of a higher value
product, the glucose syrup from cellulose of lignocellulosic material was evaluated in
this project. For the viability, the Study Case was based on Nova Rio brewery
(Ambev S.A)), located in Campo Grande, Rio de Janeiro, using data obtained in
2017. The glucose syrup production was evaluated considering two different routes,
the Route A contemplate a hydrothermal pretreatment before the enzymatic
hydrolysis for cellulose conversion to glucose, and the Route B, the BSG in natura is
directly enzymatic hydrolyzed. The additional revenue was calculated considering
possible market risks, it was analyzed the scenarios of the actual glucose syrup price
and the possible competitive market. The best investment scenario obtained was the
exploitation of hydrothermal pretreated BSG (Route A) with an annual saving of R$
21,8 million and 4,3 years payback. Although the higher capital and operational
costs, the glucose syrup production volume, obtained by higher cellulose conversion,
represents more expressive financial impact. Additionally, was performed
experiments, for concept proof, in different conditions of hydrothermal pretreatment
and enzymatic hydrolysis to conversion of cellulose in glucose, raw material for
glucose syrup production. The studied variables of the hydrothermal pretreatment
were solid/ liquid ratio, time and temperature. According to obtained results,
crystalline structure of the matrix with lignocellulosic composition of BSG was not
affected during hydrothermal pretreatment in the conditions studied, showing higher

cellulose concentration at in natura bagasse. For glucose obtaining, the not



pretreated material and the pretreated sample with higher cellulose concentration
was submitted to enzymatic hydrolysis. The best conversion rate result was using
BSG in natura cellulose with solid load of 50 g/L, with hydrolysis efficiency of 40%.
Thus, this study might be useful for project improvement in brewer's spent grain

exploitation in biorefinery context.

Key words: glucose syrup; brewer’s spent grain; brewery waste; biorefinery.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacado em relacao a sustentabilidade € uma questdo importante
nas empresas. O conceito de biorrefinaria € uma alternativa para os residuos
industriais gerados nos grandes mercados. A possibilidade de utilizacdo de materiais
lignocelulésicos para diferentes aplicagbes, como obtencdo de combustivel,
produtos quimicos, fertilizantes e produtos para a industria de alimentos, vem sendo
explorada pelos departamentos de desenvolvimento e inovacdo de diversas

empresas.

Nos ultimos anos, o mercado de bebidas tem apresentado cenario favoravel.
Segundo estudo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social
(BNDES, 2017), aponta que a industria de bebidas tem apresentado crescimento
proporcional superior ao Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Com Market Share
de cerca de 68%, a Companhia de Bebidas das Américas (Ambev) produziu
80.233.600 Milhdes de hectolitros de cerveja em 2017.

O bagaco de malte é gerado durante a etapa de mosturacdo, apds a extracdo dos
compostos de interesse do cereal para preparo do mosto. Hoje em dia, esse residuo
€ vendido para elaboracdo de racdo de gado com o valor de venda de cerca de
R$75,00 por tonelada, dependendo da regido. Esse valor é baixo em comparagao
com o potencial de seu material rico em nutrientes, como fibras e proteinas. O

bagaco de malte é um material com cerca de 60% m/m de composi¢cado

lignocelulésica, formado por celulose, hemicelulose e lignina.

Como proposta para melhor aproveitamento do residuo cervejeiro, visando aumento
de lucro por parte das empresas de cerveja e aspecto de sustentabilidade, o
presente estudo visa a avaliacdo da utilizacdo do bagaco de malte, através do
estudo de pré-tratamento hidrotérmico e hidrdlise enzimatica, para conversao em
xarope de glicose. O xarope de glicose produzido pode ser vendido diretamente para
consumidor final de interesse e, também, aplicado no préprio processo cervejeiro,
como adjunto para o mosto, substituindo parcialmente a utilizacdo de malte de

cevada, conforme permitido pela legislacao vigente (BRASIL, 2009).
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Apesar do xarope de glicose ser utilizado como adjunto em poucas receitas de
cerveja de grande escala, tendo como objetivo estabelecer variedades especiais no
sabor e na cor da cerveja, as suas aplicacbes na industria de alimentos sdo
inumeras. O presente trabalho considera a utilizacao interna, tanto na cerveja quanto
no refrigerante, e venda para consumidor final externo, na forma de adocante e

espessante para alimentos, como geleias, balas e barras de cereal.

Para determinar o Tamanho da Oportunidade do projeto para a Ambev, foram
levantados quantidades e precos praticados pela empresa. O volume de bagaco de
malte anual gerado é de 1.123.270 toneladas (14 kg de bagaco de malte por 1 hl de
cerveja), com 80% de umidade (Ambev) e 16,78% (massa de glucana em massa
seca de bagaco) de glucana (DRAGONE, 2007). Os dados resultam em cerca de 38
mil toneladas de glicose tedrica produzida, com o preco de mercado de até R$13,00
por kg (MURPHY&SON LTDA., 2018). Dessa forma, o tamanho da oportunidade é

de mais de 500 milhdes de reais por ano.

Devido ao grande potencial financeiro do projeto, o presente trabalho visa a
avaliacao da producéo do bagaco de malte para produgéo de xarope de glicose na
maior cervejaria da Ambev, Nova Rio em Campo Grande, Rio de Janeiro. O trabalho
foi focado na etapa de desenvolvimento do projeto, considerando as etapas de
identificacdo do problema, avaliagdo do potencial financeiro com base em dados

tedricos e prova do conceito da nova tecnologia em escala de laboratério.
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2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial do projeto de implantacdo de uma planta de producao de xarope
de glicose a partir do bagaco de malte oriundo de cervejaria, abordando o conceito

de biorrefinaria.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar Estudo de Caso na empresa Ambev S.A.;

e Propor Rotas (A e B) para processo de producgao

e Caracterizar o bagaco de malte cervejeiro;

e Estabelecer as condicbes de pré-tratamento do bagaco;

e Estabelecer as condi¢cdes de hidrolise enzimatica com vistas a producdo de

xarope de glicose.
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3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente, na referéncia bibliografica serdo abordados os conceitos necessarios
para o entendimento das discussdes. Os aspectos tedricos referentes a cerveja e 0s
residuos de seu processo sao apresentados, com foco no bagaco de malte. Foram
discutidos os topicos relacionados a estrutura de sua composicéao lignocelulésica, as
tecnologias de pré-tratamento na separacao das fragées presentes na matéria-prima

e a hidrélise enzimética.

7

Diante do exposto, € apresentado o estudo de caso utilizando como base a
cervejaria Nova Rio da empresa Ambev, localizada em Campo Grande, Rio de
Janeiro. Foram levantados dados de volumes e preco do bagaco de malte gerado
para embasar os calculos da potencial receita anual gerada pela utilizacdo do
bagaco de malte como matéria-prima para producdo de xarope de glicose.
Adicionalmente, foram avaliados 0s custos operacionais e capitais envolvidos na
implementacdo e desenvolvimento da planta e calculado o tempo de retorno de

investimento.

A terceira secdo engloba a etapa experimental do trabalho para prova de conceito
da producéo de xarope de glicose a partir do bagaco de malte. A etapa experimental
é dividida em caracterizacdo do bagaco de malte, pré-tratamento hidrotérmico
(avaliagdo das condigbes de concentragdo soélido/ liquido, tempo e temperatura) e
hidrélise enzimética (bagaco in natura e condi¢do central do pré-tratamento) a partir

do material de composicao lignocelulésico.

Por fim, a dltima secdo contém a concluséo do trabalho propondo a melhor condicao
baseada no trabalho elaborado e propondo potenciais aplicacdes e estudos futuros.
O presente trabalho faz parte de uma das linhas de pesquisas desenvolvidas sob a
coordenacdo dos professores Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto, D.Sc, e
Thiago Rocha dos Santos Mathias, D.Sc., com o foco na valorizagdo de residuos

industriais dentro do conceito de biorrefinaria.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo apresentados os diferentes aspectos tedricos referentes a
tematica abordada. A sec¢do inicia-se com a definicdo e a legislacdo vigente da
cerveja, o resumo histérico e seu contexto no mercado brasileiro e mundial. Em
seguida, foi discutido o conjunto de matérias primas utilizadas no processo
cervejeiro, o bioagente da fermentacdo e o processo de producédo em si, incluindo os
residuos gerados neste processo. Posteriormente, foi apresentado o mercado atual
dos residuos cervejeiros, seguido do conceito de biorrefinaria na industria. Por fim, o
material lignocelulésico foi abordado, os possiveis pré-tratamentos e a sua hidrélise

enzimatica.

4.1 CERVEJA
4.1.1 Definigéo legal

A producdo de cerveja € regulamentada pelo decreto brasileiro n° 6.871, de 4 de
junho de 2009, da lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994, que define a cerveja como a
bebida obtida por fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de
cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com adi¢do de lapulo. A cerveja pode
ser classificada de diferentes formas em relacdo ao seu processo de producéo ou
matérias primas utilizadas. A legislacdo brasileira classifica a bebida quanto ao
extrato primitivo!, a cor, ao teor alcodlico, a proporcdo de malte de cevada e ao tipo
de fermentacdo (BRASIL, 2009). Compete ao Ministério de Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento — MAPA — a regulamentacdo, inspecdao e fiscalizacdo dos produtores
de bebidas em territério nacional. O MAPA também é responsavel por fornecer
informacdes e esclarecimento em relacdo as demandas da sociedade (MARCUSSO,
2017).

O malte de cevada pode ser substituido pelo seu extrato, resultado da desidratacéo
do mosto de malte até o estado solido ou pastoso, mantendo as propriedades
quando reconstituido. A legislacdo brasileira também permite a substituicdo parcial
do malte de cevada por adjuntos cervejeiros, cujo emprego nao pode ultrapassar

45% em relacdo ao extrato primitivo. S&o considerados adjuntos oS cereais aptos

! Extrato Primitivo: E uma medida em graus Plato (2P) da concentracdo de sélidos (%m/m), como proteinas,
acucares, dextrinas, presentes no mosto antes da fermentagdo. A determinagdo do parametro é feita através
de um densimetro, com escala em gravidade especifica ou em grau Plato.
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para consumo humano, malteados ou ndo, bem como amido e agucares de origem
vegetal. Os acUcares vegetais ndo provenientes de cereais séo limitados a 10% em
peso em relacdo ao extrato primitivo para cervejas claras e 50% para cervejas
escuras (BRASIL, 2009).

No cenéario mundial, a legislacdo e a regulamentacdo da producdo foram fatores
marcantes na histéria das escolas cervejeiras - alema, belga, inglesa e americana.
Vale ressaltar que cada pais apresenta sua legislacéo propria, mas, de modo geral,
a definicdo de bebida € a mesma, com uso de agua, malte (podendo conter adjunto

ou nao), lpulo e fermentacdo por acao da levedura cervejeira.

4.1.2 Histoérico

As primeiras evidéncias de producdo e consumo de cerveja vieram da China ha
mais de 7.000 anos. Além da China, ha indicios de producdo e consumo de cerveja
em uma regido chamada Suméria, de solo fértil, localizada entre os Rios Tigre e
Eufrates, no sul da Mesopotamia, no comeco do milénio 5.000 a.C. Por volta de
3.000 a.C., toda a sociedade egipcia consumia cerveja. Quando o Egito foi
conquistado pelo império romano, o consumo de vinho pela elite foi difundido.
Porém, a preferéncia pela cerveja foi mantida para a populacdo de massa
(MEUSSDOERFFER, 2009). A expansdo do império romano coincidiu com a
ampliacdo da cultura do consumo de vinho e presenca de viniculturas na Europa
(POELMANS e SWINNEN, 2012).

Algumas tribos Célticas continuaram a consumir cerveja mesmo com a cultura de
consumo e producdo de vinho imposta pelo império romano, especialmente na
regido norte do império, onde a influéncia alema era grande e era mais dificil de se
obter vinho. Essa regido, hoje composta pela Gra-Bretanha, Bélgica e Alemanha,
continuou consumindo cerveja em grande quantidade mesmo com a pressao
romana. No quinto século d.C., os alemédes tomaram controle de grande parte do
leste do império romano, retomando  a cultura de consumo de cerveja. A ideia
negativa das pessoas que tomavam cerveja, imposta pelo império romano, néo era
mais aplicada (POELMANS e SWINNEN, 2012).

Em torno dos anos 800 d.C., o imperador Carlos Magno foi responsavel pela

construcéo de diversos mosteiros, dos quais muitos se tornaram centros cervejeiros.
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Inicialmente, a maioria dos mosteiros era localizada no sul da Europa, onde o clima
era propicio para o cultivo de uvas e era comum a producéo de vinho pelos monges.
Porém, com a instalacdo de mosteiros no norte da Europa, onde o clima ndo é
favoravel para o cultivo de uva e sim para o cultivo de cevada, os monges
comecaram a produzir cerveja ao invés do vinho. A cerveja produzida pelos monges
era consumida por eles proprios e também oferecida aos peregrinos e pobres. No
século XIV surgem as cervejarias comerciais e a participacdo dos mosteiros na
producao de cerveja diminui (MEUSSDOERFFER, 2009).

Até esse momento da historia, era comum o uso de uma mistura de ervas chamada
gruit, utilizada para dar amargor e aroma a cerveja. A composicdo da mistura
dependia da regido e da disponibilidade; o gruit poderia conter alecrim selvagem,
coentro, miléfolio, entre outros. Por diversas vezes continha ervas toxicas ou
alucinégenas em sua mistura. A mistura era utilizada para taxar as cervejarias, ja
gue eram obrigadas a comprar o gruit e ndo era permitida a producéo de cerveja
sem a adicdo do insumo. A formulac&o do gruit era mantida em segredo e a adicéo
de ldpulo proibida em diversos locais, deixando as cervejarias reféns das
autoridades. Como justificativa oficial o governo afirmava que o gosto da cerveja
com adicdo de lupulo seria muito diferente do estilo tradicional aleméo e poderia

contaminar a cerveja.

Apesar de ja usado no Século IX, o lipulo ndo era popular até o Estado ficar
descontente com a aplicacdo do gruit e criar leis para proibir o0 seu uso. A0S poucos,
tanto pela necessidade de inovacao quanto pelas leis de incentivo, o uso do lUpulo
foi aprimorado e passou a ser usado na Alemanha e Paises Baixos. Entre as
principais vantagens do uso do ldpulo estdo o preco menor que o gruit e a sua
propriedade de conservacgao da cerveja (MEUSSDOERFFER, 2009).

4.1.3 Mercado

A producdo de cerveja apresenta tendéncia crescente nos ultimos 30 anos.
Atualmente, o Brasil ocupa o terceiro lugar em maior producéo de cerveja, com 140

milhdes de hectolitros anuais (Figura 1).
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No “ranking” mundial, o volume nacional fica atras da China (460 milhdes de hl) e
Estados Unidos (221 milhdes de hl), seguido por Alemanha (95 milhdes de hl) e
Russia (78 milhdes) (MARCUSSO, 2017).
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Fonte: MARCUSSO, 2015; CERVBRASIL, 2016.

O setor cervejeiro nacional representou 1,6% do PIB em 2016 (CERVBRASIL,
2016), presente em mais de 50 grandes complexos industriais e 610 empresas
cervejeiras. Somente em 2017, o MAPA concedeu 91 novos registros de
estabelecimentos produtores de cerveja. Cerca de 83% das cervejarias do Brasil sao
localizadas na regido Sul e Sudeste, o que evidencia a influéncia da imigracao
europeia com o habito de consumir cerveja. O Quadro 1 mostra o “ranking” dos
estados brasileiros com maior nimero de cervejarias em opera¢cdo (MARCUSSO,
2017).
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Ranking Estado Name-ro -de

Cervejarias
1 Séo Paulo 122
2 Rio Grande do Sul 119
3 Santa Catarina 73
4 Minas Gerais 72
5 Parana 66
6 Rio de Janeiro 47
7 Goias 20
8 Pernambuco 13
9 Espirito Santos 10
10 Mato Grosso 10

Quadro 1 Ranking dos estados com maior nimero de cervejarias no Brasil
Fonte: MARCUSSO, 2017.

A ABInbev é uma empresa belgo-brasileira formada pela fusdo da belga Interbrew,
da brasileira Ambev e da americana Anheuser-Bush. A companhia tem mais de 200
rétulos de bebida em seu portfélio e lidera o mercado mundial de cerveja. Segundo
relatorio da ABInbev emitido para a imprensa no segundo trimestre de 2018, o
mercado da companhia estd em evolucao, com crescimento da receita em 4.7% e
do volume total de producdo em 0.8% em comparagcédo ao mesmo periodo do ano de
2017. O crescimento no negocio da empresa foi amplo, principalmente impulsionado
pelo Brasil, México, China e Europa Ocidental (ABINBEV, 2018). A producdo de
cerveja esta em crescimento e, cada vez mais, as grandes empresas estao focadas

em sustentabilidade.
4.1.4 Matérias-primas

As principais matérias-primas do processo de producdo da cerveja sédo: agua, malte
de cevada e lupulo. Também podem ser utilizados adjuntos cervejeiros. A qualidade
desses ingredientes tem forte influéncia no produto. A seguir, estas matérias-primas

sao brevemente descritas.
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v Agua

A 4gua é a matéria-prima mais abundante na cerveja e, também, mais importante no
processo de producdo da cerveja como um todo. Além de estar presente na
composicao do produto em questdo, a agua tratada € utilizada na diluicdo da cerveja
e limpeza dos equipamentos (CHARLES BAMFORTH, 2009). As industrias de
bebida obtém a &gua através de recursos publicos ou de seus proprios pogos
(KROTTENHALER; GLAS, 2009).

Antigamente, as caracteristicas da agua, principalmente a dureza, usada na
producédo de cerveja eram determinantes para o estilo de cerveja desejado. Hoje em
dia, a agua, oriunda de qualquer fonte, pode ser adequada de forma a atender os
critérios legais e os padrdes desejados para producdo de diferentes estilos de
cerveja (AB INBEV, 2017).

As principais substancias que quando presentes na adgua podem causar problemas
na produgcdo s&o ferro, manganés, nitratos, hidrocarbonetos halogenados e
pesticidas. Existem diversas alternativas quimicas e fisicas para tratamento de agua.
Os métodos comuns para tratamento de agua cervejeira utilizados na industria séo a

troca ibnica e a osmose inversa com membranas (KROTTENHALER; GLAS, 2009).
v" Malte de cevada

O grédo da cevada (Hordeum vulgare) é composto, principalmente, por quatro
estruturas: pericarpo, aleurona, embrido e endosperma. A parte mais externa,
composta pelo pericarpo, protege o grédo de contaminagdo por fungos e insetos e
ainda controla a absor¢do de agua durante a germinagcdo do grao (MCENTYRE et
al., 1998). A camada de aleurona e embrido sdo tecidos que controlam os processos
fisiologicos de producdo de enzimas e o grau de hidrélise das paredes celulares do
endosperma durante a germinacao (PALMER, 1999). Tais enzimas terdo importante
aspecto tecnolégico no preparo do mosto cervejeiro, pela sua acdo e hidrolise de
macromoléculas. O endosperma, formado basicamente por amido inserido em uma
matriz proteica, é o principal responsavel pela reserva de nutrientes do grao
(PALMIER, 1989). Os gréanulos de amido sao revestidos por hemicelulose e

protoplasmas (proteinas). A Figura 2 apresenta a estrutura do gréo de cevada.
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Figura 2 Ranking dos estados com maior niumero de cervejarias no Brasil
Fonte: KUNZE, 1999.

O malte da cevada € obtido a partir do processo de malteacdo da cevada, que sera
descrito posteriormente em topico especifico. Existem dois tipos de cevada usados
na malteacdo e producédo de cerveja. A cevada de duas fileiras (two-rows) possui
duas fileiras de graos em sua espiga, enquanto a cevada de seis fileiras (six-rows) é
formada por seis fileiras, como mostrado na Figura 3. O espaco interno da cevada
de seis fileiras € restrito, 0 que pode causar deformacdo nos graos, resultando no
menor acumulo de amido. Baseado nessa informacdo, alguns cervejeiros com
menor producéo preferem a cevada de duas fileiras por possuir maior quantidade de
material com potencial fermentavel. J4 a cevada de seis fileiras acumula grande
guantidade de proteina. Como as enzimas sao proteinas, esse tipo de cevada
permite a utilizacdo de adjuntos em grande quantidade, j& que esses, em geral, ndo
possuem enzimas proprias (CHARLES BAMFORTH, 2009).
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Duas fileiras Seis fileiras

Figura 3 Cevada de duas fileiras (two-rows) e seis fileiras (six-rows).
Fonte: Adaptado de CHERNEY, 2017.

Além da proteina, o malte de cevada é constituido, majoritariamente, por fibras e
carboidratos. O Quadro 2 mostra a composicao média do grao integral e com casca
de cevada de malte.

Composicao média do malte de cevada (% p/p em matéria seca)
Matéria seca 89,49
Proteina Bruta 13,01
Matéria Mineral 2,45
Extrato Etéreo 2,08
Fibra Total 22,06
Fibra Insolavel 16,63
Fibra Soluvel 5,43
Carboidratos né&o-fibrosos 60,40

Quadro 2 Composicao média (gréao integral e com casca) do malte de cevada.
Fonte: Adaptado MAYER, 2007.
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Segundo Kunze (1999), ap6s a colheita da cevada, é importante garantir um teor de
umidade menor que 15,0% para garantir sua conservagao a longo prazo e melhor
capacidade germinativa. O alto teor de proteina confere a cevada potencial
nutricional relevante, enquanto o baixo valor de extrato etéreo indica pequena
contribuicdo lipidica (acido graxos) aos graos de cevada, caracteristica presente na
maioria dos cereais. E importante ressaltar que a fragéo de fibra solGivel é composta
majoritariamente por B — glucana, considerada ingrediente funcional na industria de
alimentos proporcionando beneficios nutricionais e contribuindo para o controle de
doencas, devido a propriedade de reducédo da concentracdo de colesterol sanguineo
e de atenuacdo da resposta glicémica. Na fracdo de carboidratos nao-fibrosos, o

amido é o principal componente presente no grao de malte.

O amido, polissacarideo em maior proporcdo no grdo de cevada, serve como
carboidrato reserva temporario. O amido é formado basicamente por dois tipos de

polimeros, mostrados na Figura 4.
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Figura 4 . Estrutura de (A) Amilose - Cadeia linear e ligag6es a-(1-4); e (B) Amilopectina - Cadeia
ramificada com ligacdes a -(1-4) e a -(1-6) presentes no amido
Fonte: Adaptado de LAJOLO e MENEZES (2006).

Cerca de 90% das cervejas produzidas no mundo utilizam o malte de cevada como
principal grdo. Porém, algumas cervejas sdo produzidas a partir de graos de trigo
maltados, como a Weissbiers na Alemanha, e a partir de sorgo, na Africa (CHARLES
BAMFORTH, 2009). O malte de cevada também pode ser substituido por seu
extrato, obtido pela desidratacdo do mosto de malte até o estado solido, ou pastoso,
devendo, quando reconstituido, apresentar as mesmas propriedades do mosto de
malte. De acordo com a legislacdo brasileira, a cerveja deve possuir proporcéo de
malte de cevada maior ou igual a 55% em peso, sobre o extrato primitivo, como
fonte de agucar (BRASIL, 2009).
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v Adjuntos

Adjuntos séo produtos compostos por carboidratos, de cerais malteados ou ndo, que
podem substituir parte do malte utilizado na producdo de cerveja. Segundo a
legislacdo brasileira regida pelo MAPA, a quantidade de adjunto ndo pode ser

superior a 45% em relac&o ao extrato primitivo no mosto.

Consideram-se adjuntos cervejeiros a cevada e 0s demais cereais aptos para o
consumo humano (malteados ou ndo malteados), bem como os amidos e acucares
de origem vegetal (BRASIL, 2009).

Cereais e matérias ricas em amido podem ser utilizados como fontes amilaceas, tais
como gritz de milho, arroz e trigo. E possivel utilizar qualquer fonte de amido como
adjunto, desde que haja disponibilidade, valor econbmico e teor amilaceo
consideravel. Para que as enzimas presentes no malte facam a hidrélise do adjunto
amildceo, é preciso ocorrer 0 processo de gelatinizacdo para aumentar a
acessibilidade ao amido. O adjunto amilaceo s6 pode ser adicionado diretamente ao
malte de cevada quando a sua temperatura de gelatinizacdo for inferior aquelas
usadas durante a mostura 2. Caso a temperatura de gelatinizacédo seja superior a
temperatura de preparo do mosto, € necessario adicionar agua e aquecer o adjunto
até gelatinizacdo antes de sua adicdo ao processo (D AVILA, 2012).

Outro grupo de adjuntos sao os xaropes de agucar, que ndo necessitam passar pelo
processo de sacarificacdo, além de possibilitar a obtencdo de cervejas mais
padronizadas, conferir coloracdo e produzir mais corpo e sabor. Como sua forma é
liquida, aumenta o rendimento na extracdo do malte durante a mostura, pois ocorre

menor concentracdo de sélido (bagaco) na tina de filtracdo do mosto.

Alguns dos acucares utilizados como substrato para a levedura sdo sacarose,
acucar invertido, glicose, maltose, aclcar de amido contendo dextrinas e corantes a
base de agucar. O xarope de glicose comercializado pode ndo apresentar dextrinas

em sua composicao, o que lhe confere a capacidade de ser totalmente fermentado.

2 Etapa de mistura do adjunto com o malte de cevada sob acdo de temperatura por determinado
tempo, a ser descrita posteriormente.
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v Lapulo

O ldpulo é uma planta da espécie Humulus lupulus, da familia Cannabacea.
Aproximadamente 97% do cultivo do lapulo é utilizado para a fabricacdo de cerveja.
Sédo plantas trepadeiras, perenes e didicas, 0 que significa a presenca de flores
femininas e masculinas em individuos diferentes. As inflorescéncias femininas
desenvolvem glandulas secretoras de lupulina, capazes de sintetizar e armazenar
resinas e 6leos esséncias ricos em terpenos fendlicos e polifendis. A reatividade dos
compostos do lapulo contribui para 0 amargor caracteristico da cerveja. O Quadro 3

mostra a composicéo do lupulo.

Composicao média do lupulo (% p/p em matéria seca)

Resina Total 15-30
Oleos essenciais 05-3
Proteinas 15

Monossacarideos

Polifendis (Taninos) 4
Pectina
Aminoécidos 0,1
Ceras e esteroides 0,01 -25
Cinza 8
Umidade 10
Celulose, outros 43

Quadro 3 Composi¢ao média do lupulo.
Fonte: ALMAGUER et al., 2014

v Agente da fermentacao

A levedura é responsavel pela conversao de glicose em etanol e gas carboénico, sob

condi¢des anaerdbicas, com a liberagdo de calor (Equagéo 1).

CGHj_QOé — 262H5OH + ZCOZ + calor Equa(;éo 1
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Até hoje cerca de 1.500 espécies de levedura foram reportadas, as mais importantes
espécies para a tecnologia de fermentacdo pertencem ao género Saccharomyces.

Em geral, sdo usados dois tipos de Saccharomyces:

Saccharomyces cerevisae: microrganismo utilizado na produgcdo de cervejas ale
(cervejas de fermentacao de alta), vinho, bebidas destiladas, saqué e outras bebidas
fermentadas (MEIER-DORNBERG et al., 2017).

Saccharomyces pastorianus: levedura usada na producdo de cervejas lager
(cervejas de fermentagdo de baixa) e sidra de magd (MEIER-DORNBERG et al.,
2017).

A Figura 5 ilustra as leveduras Saccharomyces cerevisae e Saccharomyces

pastorianus.
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Figura 5 (a) Saccharomyces cerevisae e (b) Saccharomyces pastorianus por microscopico eletrénico
de varredura.
Fonte: (a) ALBERTS, 2008 e (b) ALCHETRON, 2018
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4.2 PROCESSO DE PRODUGAO DA CERVEJA

4.2.1 Malteacéo da cevada

O processo de malteacéo € responsavel por aumentar a disponibilidade do contetudo
enzimatico da cevada. A malteacdo prepara o grao tanto para a hidrélise do amido
quanto das demais macromoléculas, com a liberacdo de acucares fermentéveis e
demais nutrientes. A malteacdo pode ser dividida em quatro etapas: maceracao,

germinacao, secagem e crivagem (UFRGS, 2002).

v Maceracdo: essa etapa fornece o teor de umidade, além de oxigénio e
temperatura adequada, necessarios para a germinagao do gréo da cevada. Essa
etapa € importante para fornecer suprimento de &gua para a aleurona,
responsavel por sintetizar as enzimas necessarias e disponibilizar as reservas
nutritivas do endosperma.

v Germinacao: O complexo enzimatico age na solubilizacdo e desagregacédo do
tecido multicelular do endosperma, através do rompimento da parede celular e do
amido. A quebra da B-glucana da parede celular é essencial para um boa
filtracAdo do mosto e da cerveja. Essa fase é importante para transformacéo das
moléculas de amido em cadeias menores, 0 que torna o grdo mais solavel e
menos rigido. Também nessa etapa sdo formadas as enzimas fundamentais para
o processo cervejeiro (UFRGS, 2002).

v' Secagem: O grao chega a etapa de secagem com cerca de 45% de umidade e
deve ser seco — até aproximadamente 4% - para preservar seu conteddo nutritivo
e sistema enziméatico (UFRGS, 2002).

v' Crivagem: A radicula e o cauliculo sao separados do malte (UFRGS, 2002).

4.2.2 Preparo da matéria-prima

ApoOs o processo de malteacdo descrito anteriormente, o malte passa por moinho
para romper a casca, reduzir o tamanho da particula e aumentar a area de contato,
de forma a facilitar a extracdo de compostos soluveis do malte durante a conversédo
enzimatica (PRIEST E STEWART, 2006).
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4.2.3 Mostura e clarificagdo do mosto cervejeiro

A etapa de mostura consiste na mistura do malte, com a adi¢do de adjunto ou né&o,
com &gua cervejeira, com aquecimento em determinadas temperaturas durante
diferentes faixas de tempo, com o objetivo de ativar as enzimas do grdo. Sé&o
trabalhadas as temperaturas 6timas para degradar as B-glucanas, as proteinas e o
amido, de forma a reduzir a viscosidade do mosto e liberar aclicares fermentesciveis
e fontes nitrogenadas. O liquido, rico em agucares, oriundo dessa etapa, € chamado
de mosto doce.

O polimero de amido é degradado principalmente por duas enzimas amiloliticas, a-
amilase e B-amilase. A a-amilase hidrolisa as ligagdes a-(1—4), enquanto a [3-
amilase degrada as extremidades redutoras do amido, liberando maltose (GEORG-
KRAEMER et al., 2001).

A clarificacao pode ser feita de duas formas, utilizando a tina filtro ou o filtro prensa.
No caso da tina filtro (Figura 6), primeiramente, o mosto € filtrado por gravidade ao
passar através da camada de malte residual (bagaco de malte) depositado na tina
de filtracdo, que possuem fundo falso tipo peneira. O liquido limpido resultante é
chamado de mosto primario. Apds a drenagem de todo liquido, o bagaco € lavado
com agua por diversas vezes até o mosto, chamado de secundério, apresentar o

maximo de extrato possivel (quantidade de solidos totais presentes no mosto).



36

» Bagaco de malte

==
—— » Mosto clarificado
—/

Figura 6 Filtrag&o do mosto cervejeiro por tina filtro
Fonte: Adaptado de MARCONDES, [s.d.]

O filtro prensa utiliza placas filtrantes, de prolipropileno, para separar o0 mosto dos
sélidos presentes. A filtracdo é realizada através da passagem forcada do liquido
através das placas filtrantes e o bagaco de malte fica depositado nas placas (Figura

7).

Figura 7 Filtracdo do mosto cervejeiro por fitro prensa
Fonte: http://www.gruptefsa.com/filtro_prensa_con_traslado_superior (Acessado em 10 de marco de

2018)
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4.2.4 Coccao do mosto

Uma das func¢des da etapa da cocc¢do é a desinfeccdo do mosto, de forma a eliminar
0S microrganismos que possam competir com a levedura responsavel pela
fermentacdo da cerveja, evitando a formacdo de off-flavors (sabores indesejaveis
causados por erro no processo) gerados por esses microrganismos contaminantes.
A coccdo também é responséavel pela extracdo tanto dos compostos de amargor do
lGpulo adicionado no inicio do processo, quanto dos Oleos e aromas do ldpulo
adicionado no fim da coc¢do. Nessa etapa ocorre a precipitagdo das proteinas e
taninos formando uma fragdo solida (trub, que deve ser retirado), adequacéo da
coloracdo e sabor da cerveja, remocdo dos compostos volateis indesejados e

concentracdo dos aclcares e nutrientes.

A composic¢ao do mosto no final dessa etapa é mostrada no Quadro 4.

Carboidrato Composicao
Maltose 48% - 52%
Glicose 12% - 15%
Frutose 4% - 6%

Sacarose 4% - 6%
Maltotriose 10% - 12%
Maltotetraose 2% - 6%
Maltopentaose 1% - 2%
Maltohexaose 2% - 6%
Dextrinas Superiores 15% - 20%

Quadro 4 Composicao do mosto.
Fonte: Centro de Tecnologia SENAI, 2018

Dos acucares e carboidratos presentes no mosto, apenas a maltose, glicose, frutose
e sacarose sdo totalmente fermentaveis. A maltotriose & parcialmente fermentavel,

enguanto os demais ndo sao fermentaveis.
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4.2.5 Resfriamento e Fermentagéo

ApoOs a coccao, o mosto é resfriado em um trocador de calor até a temperatura de
fermentacdo e levado a etapa de fermentacdo. A fermentagcdo ocorre nos
fermentadores e deve ser feita em ambiente anaerdbico. Nessa etapa, os acgucares
do mosto sdo convertidos, sob acdo da levedura, em alcool e diéxido de carbono,
principalmente. O tempo de fermentacdo € controlado de acordo com o teor

alcoolico desejado.

A fermentacao é limitada pelo Grau de Fermentacdo Aparente limite; a partir desse
ponto s6 estardo presentes acucares ndo fermentaveis. Esse fator corresponde ao
extrato atenuado (sem considerar os acucares nao fermentesciveis) durante a
fermentacdo em relacdo ao extrato aparente3. A Figura 8 representa o Grau de

Fermentacdo Limite.

14,0 i
Acucares Fermentesciveis
P " Extrato
( Glicose, Maltose e atantsdes —_
. Xtrato
Maltotriose ) Aparerite
3,00
Folga = Distancia ao Grau Final [
2,80

Acucares Nao
Ferm.( Dextrinas )

Figura 8 Grau de Fermentacdo Aparente Limite
Fonte: Adaptado de Centro de Tecnologia SENAI, 2018

3 Extrato aparente: E uma medida em graus Plato (2P) da concentragdo de sélidos (%m/m), como etanol,
proteinas, agucares, dextrinas, presentes no liquido apds a fermentacao.
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No fim da fermentacdo, a levedura residual é separada da cerveja por floculacédo
(PRIEST E STEWART, 2006). Dependendo da cervejaria, a levedura pode ser
reutilizada algumas vezes para fermentacao e, ao chegar ao fim de sua atividade, a
levedura € levada para os silos na area de sub-produtos, podendo passar pela

secadora ou néo, e vendida como produto para elaboragéo de ragao animal.

4.2.6 Maturacao e processamento final

As principais funcfes dessa etapa sao clarificacdo e maturacdo do sabor da cerveja.
A maturacdo dura entre 5 e 15 dias dependendo do tipo de cerveja, a uma

temperatura de 0°C, podendo atingir no maximo 3°C.

A baixa temperatura de maturacéo e o baixo pH da cerveja favorecem a deposi¢céo
da levedura e de componentes que causam turbidez, como proteinas, polifendis
oxidados, a e B-glucanos (PRIEST E STEWART, 2006). No entanto, esse processo
€ lento e ndo elimina todos os compostos indesejaveis (AQUARONE et al., 2001).
Algumas técnicas de clarificacdo sao utilizadas para remover esses compostos
citados, com objetivo de obter o produto estavel e limpido, evitando a oxidacdo e
turvacdo da cerveja durante o armazenamento e transporte. Diferentes elementos
filtrantes séo utilizados na forma de pd, como celulose, terra diatomacea, perlita e
carvao ativado (MATHIAS; MELLO; SERVULO, 2014). Filtro prensa com fibras de
celulose foram muito utilizados, porém, devido ao seu alto custo operacional, foram
substituidos por terra diatomacea ou perlita (CANCELLARA, 2004).

Finalmente, a cerveja € pasteurizada, através de trocadores de calor se antes do
envasamento, ou por tineis se apds o envasamento. A cerveja finalizada é enviada
para tanques estéreis e, para ser comercializada € envasada em latas ou garrafas.
As garrafas podem ser retornaveis ou ndo. As retornaveis exigem a lavagem e
esterilizacdo, enquanto as descartaveis e latas sdo apenas submetidas a lavagem

com ar estéril sob pressao seguido de agua esterilizada.

A Figura 9 representa o fluxograma de producao da cerveja.
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Figura 9 Processo de Producéo da Cerveja
Fonte: Adaptado de Encyclopedia Britannica, 2008.
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4.3 RESIDUOS DA CERVEJARIA

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), residuo sélido
industrial sdo todos os residuos no estado solido ou semi-sélido resultantes das
atividades industriais, cujas caracteristicas tornem inviaveis seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos d’agua, que exijam solucdes técnicas e

economicamente viaveis para sua destinacao (ABNT, 2004).

Na cervejaria, sdo geradas milhdes de toneladas de residuos soélido por ano, dos
quais, os residuos organicos da cervejaria sdo 0s materiais que sdo facilmente
degradados e podem constituir problemas ambientais se ndo destinados de forma
correta. Os principais sub-produtos da industria cervejeira sdo bagaco de malte,
levedura residual, trub e terra diatomécea, sendo, do total de producédo, cerca de

80% equivalente ao bagaco de malte.

Além dos residuos organicos, ainda € gerado o residuo inorganico composto pela
terra diatomacea. Os residuos gerados pela embalagem dos liquidos, ndo serdo

abordados no presente trabalho.

4.3.1 Bagago de malte

7z

O bagaco de malte é o residuo solido, de composicao lignocelulésica e rico em
proteina, gerado em maior quantidade no processo de producdo de cerveja. Esse
residuo contém entre 40-50% de polissacarideos em base seca (MACHEINER et al.,
2003). Além de fibra e proteina, o bagaco € composto por cinzas, lipideos, minerais
(menos de 0,5%), vitaminas e amino&cidos. O teor de amido é negligenciavel, pois o
processo cervejeiro visa a maior conversdo dos polissacarideos em acuUcar
fermentescivel. A casca presente no bagaco contém quantidades consideraveis de
silica e polifendis presentes no malte. Os principais minerais presentes no bagaco
sdo calcio, cobalto, cobre, ferro, magnésio, manganés, fosforo, potassio, selénio,
soédio e enxofre. As vitaminas encontradas sao biotina, colina, acido folico, niacina,

acido pantoténico, riboflavina, tiamina e piridoxina (MUSSATTO, 2006).

A composicao do bagaco de malte pode variar com o tipo da cevada utilizada, tempo

de colheita, caracteristicas do lapulo e dos adjuntos utilizados, e da tecnologia do
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processo de producgéo da cerveja (SANTOS; INNI, 2003). O Quadro 5 apresenta a

composicao do bagaco de malte.

Componentes %(p/p)
Celulose (glucana) 16,78
Hemicelulose 28,42
Xilana 19,94
Arabinana 8,48
Lignina Total 27,78
Lignina Klason 22,96
Lignina soluvel em acido 4,82
Cinzas 4,60
Grupo Acetil 1,35
Proteinas 15,25
Extrativos (por diferenca) 5,82

Quadro 5 Composicao quimica do bagaco de malte
Fonte: Adaptado de DRAGONE, 2007

O bagaco de malte deixa o processo cervejeiro com cerca de 80% de umidade,
sendo enviado para o silo de bagaco, localizado no setor de subprodutos da
cervejaria. Atualmente, a principal destinacdo do bagaco de malte é para
alimentacdo animal. As principais cervejarias do Brasil vendem o subproduto do
processo cervejeiro para intermediarios que transportam o bagaco para 0s
consumidores finais. Diversas vezes por dia, caminhdes de intermediarios séo
abastecidos para o transporte até as fazendas préximas. O bagaco de malte ndo

pode ser enviado para localidades distantes, pois é altamente suscetivel a

contaminag&o microbioldgica, devido ao alto teor de umidade e carga organica.

Para atingir mercados mais distantes, seria necessaria uma etapa de estabilizacao
do bagaco, cujo método mais estudado é a secagem da biomassa. Existem diversos
tipos de secadores, como por exemplo: secador de esteira, tambor rotativo e spray
dryer. Em algumas regibes, 0 alto consumo energético e 0 custo do equipamento
dificultam a viabilidade econdmica do projeto, considerando a venda do material
seco para racédo animal ou biomassa energética. Uma possibilidade para viabilidade
da secagem seria a venda do bagaco seco para fins mais nobres, extraindo os seus

compostos de interesse.
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O desenvolvimento de processos biotecnoldgicos no conceito de biorrefinaria é uma
oportunidade explorada pelas grandes companhias de cerveja atualmente. A
producdo de bagaco de malte no Brasil chega a cerca de 1 milhdo de toneladas por
ano, aproximadamente 0,5% quando comparada com a producéo de bagaco a partir
da cana-de-acgucar. Ainda assim, por ser nobre de composi¢cdo, tem diversas
aplicacfes biotecnoldgicas possiveis. O esquema mostrado na Figura 10 apresenta

potenciais aplicacdes do bagaco descritas na literatura.
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Pre-tratamento (Fisico, Quimico, Hidrotérmico, etc.) Sem pré-tratamento: In Natura
Proteina Celulose Hemicelulose Lignina Racéo Animal Papel Cartdo
Tratamento Quimico ou Enzimatico Secagem
Concentrados Xarope de Xilose Carvéo Ativado Rac&o Animal Combustivel
Proteicos glicose
Polpa
Branqueada
Fermentacéo
Etanol Xilitol Acidos Fenolicos
(DRAGONE,
2007)

Figura 10 Possiveis rotas de aplicacdo do bagaco de malte
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4.3.2 Leveduraresidual

Na etapa de maturacdo, apds a fermentacdo, ocorre a precipitacdo da levedura e
outros compostos que causariam turbidez na cerveja. A retirada da levedura é
necessaria para evitar a autélise, que liberaria compostos indesejados no produto. A

levedura € retirada através de drenos no fundo do reator.

Algumas cervejarias reutilizam os microrganismos para novas fermentacdes, até
cinco vezes, de forma que nao influencie na qualidade do produto. Quando a
levedura ndo pode ser mais reutilizada, o contetdo de levedura residual é retirado e
enviado para o tanque de autélise ou para o sistema de secagem. Se comercializada
na forma Umida, a levedura € estocada em silos para ser vendida para alimentacéo
animal. Se na forma seca, sdo enviadas para as plantas de secagem, que séo
equipadas com um tanque de armazenamento, secador (nas cervejarias, sao do tipo
drum dryer) e empacotamento. A levedura seca é empacotada em sacos de 25 kg e

vendida para industria de animal pet (Figura 11).

Figura 11 Levedura seca vendida pelas cervejarias
Fonte: http://www.grupoullmann.com.br/levedura-seca-tipo-2.php (Acesso em 28 de mar¢o 2018)



http://www.grupoullmann.com.br/levedura-seca-tipo-2.php
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A levedura residual tem compostos interessantes para diversas industrias. O
Quadro 6 apresenta os principais compostos da levedura em base seca.

Parametro Composicao tipica
Umidade Méax. 6,0%
Proteina Bruta Min. 32,0%
Cinzas Méx. 8,0%
pH Min. 5,0

Extrato Etéreo 0,53%

Fibra Bruta 0,81%

Carboidratos 43,0%
Tamanho médio de particula Mesh 60,0

Quadro 6 Composicao média da levedura seca da cervejaria.
Fonte: http://www.grupoullmann.com.br/levedura-seca-tipo-2.php (Acesso em 28 de mar¢o 2018)

Um grande potencial observado nas leveduras residuais é a extracdo da parede
celular e extrato de levedura. O extrato de levedura € rico em proteinas e pode ser
aplicado como suplemento para alimentagdo humana e animal. A parede celular
contém a B-glucana, que é uma molécula utilizada para alimentacdo animal e tem
potencial aplicacdo para industria cosmética e farmacéutica, como antioxidante
(ZHU, F., DU, B., e XU, B., 2016).

4.3.3 Trub

Como citado anteriormente, na etapa da coc¢do ocorre a formagcdo do residuo
denominado trub. As particulas presentes no mosto quente fervido (trub quente ou
hot break) séo relativamente grandes — 20 a 80 um. Algumas cervejarias também
removem o solido precipitado apés o resfriamento do mosto a 60°C (trub frio ou cold
break) pela possibilidade de gerar efeitos no sabor da cerveja e reducdo na
eficiéncia da fermentacdo (PRIEST E STEWART, 2006).

Atualmente, o trub é adicionado aos silos do bagaco de malte ou levedura umida e

vendido para formulacdo de racédo animal. O seu sabor amargo néo é desejado pelo
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gado, porém a propor¢cdo em relagdo ao bagaco é pequena e néo altera o sabor final
da racao animal. Atualmente n&o tem muitos estudos para esse subproduto rico em
proteina e polifendis, potencialmente aplicados na inddstria cosmética e

farmacéutica.
4.3.4 Terra Diatomacea

A terra diatomacea € um material proveniente de fésseis de algas marinhas
diatomaceas, que possui uma camada de silicatos. A composi¢cdo mineral da terra
depende de alguns fatores, como origem, tempo de formacéo e tipo de alga que foi
depositada para a formacdo do produto. Devido a sua grande area superficial
(excessiva porosidade), € utilizada como agente filtrante na etapa de filtracdo da
cerveja, sendo, atualmente, o método de filtracdo mais efetivo usado na industria da
cerveja. A filtragdo convencional com terra diatomacea utiliza de 1 a 2 gramas do
agente filtrante por litro de cerveja clarificada. Durante a filtracdo, é retido material
organico, principalmente levedura, proteinas e polifendis, gerando uma torta com no
minimo trés vezes mais massa inicial. A terra ndo pode ser reutilizada para nova
filtracdo apos sua saturacéo (BRIGGS et al., 2004; FILLAUDEAU et al., 2006).

O potencial para recuperacédo da terra diatomacea foi abordado em alguns trabalhos,
utilizando métodos de tratamento quimico ou calcinacdo para remover a matéria
organica e solidos suspensos, para liberar os poros. Atualmente, o agente filtrante
nao é reutilizado na industria cervejeira, devido as dificuldades técnicas e aos riscos
de contaminacao no processo cervejeiro. A terra € rapidamente degrada devido ao
seu alto teor de umidade, cerca de 70%, e sua composi¢cao quimica rica, fatores que

dificultam o seu armazenamento sem prévio tratamento.

Devido a alta carga organica, a disposicao final da terra diatomacea no meio
ambiente é dificil e, geralmente, é enviada para aterros com custos significativos. A
terra sem pré-tratamento pode ser misturada ao solo como fonte de matéria organica
(BRIGGS et al., 2004). O agente filtrante quando calcinado pode ser utilizado para

recuperar o silicato e utilizado como matéria-prima na industria de cimento.



48

4.4 CONCEITO DE BIORREFINARIA

O conceito de biorrefinaria € definido como instalacdes, equipamentos e processos
que utilizam biomassa e seus residuos, fontes renovaveis e de baixo valor agregado
para producao de produtos com maior valor agregado e de interesse industrial, como
produtos quimicos, alimenticios, combustiveis e energia (BASTOS, 2007). O
principal objetivo da introducdo do conceito de biorrefinaria € a maximizacao do valor

da biomassa e aumento da receita da industria, além do apelo ambiental.

Apesar das biorrefinarias industriais representarem rotas promissoras para criacao e
novo conceito de industria baseada em fontes renovaveis, atualmente, existem
poucas plantas de biorrefionaria em escala industrial. Esse cendario pode ser
atribuido ao tempo de desenvolvimento para tecnologias de extracdo de compostos
da biomassa que tém caracteristicas diferentes de acordo com a sazonalidade, além

dos altos investimentos financeiros e tecnoldgicos requeridos.

A biorrefinaria a partir de compostos lignocelulésicos, geralmente, utiliza um
conjunto de fontes de biomassa para producédo de diferentes produtos através de
diversas tecnologias. Tal refinaria utiliza trés fracbes basicas como matéria prima —
celulose, hemicelulose e lignina. A Figura 12 representa alguns produtos que

podem ser obtidos a partir de material com composicao lignocelulésica.
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Figura 12 Possiveis produtos obtidos a partir do material lignocelulésico no conceito de biorrefinaria.

Fonte: KAMM et al., 2006
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A utilizacdo da matéria-prima de composicao lignoceluldsica dentro do contexto de
biorrefinaria pode ser apresentada em duas plataformas distintas, ilustradas na
Figura 13, que visam fornecer “blocos de construgcdo” para obtencdo de diversos
produtos (PEREIRA JR. et al., 2008).

A plataforma termoquimica é baseada na conversdo termoquimica pela reacdo da
biomassa em altas temperaturas com disponibilidade de oxigénio controlada
(gaseificacdo) para formacdo de gas de sintese ou, na auséncia do oxigénio
(pirélise), para producao de bio-6leo.

A plataforma de acucar, ou sucroquimica, € baseada na conversdo quimica e
bioquimica dos acucares extraidos da biomassa com a separacdo dos componentes
principais. Para isso, o pré-tratamento da biomassa antes da hidrélise enzimatica é

importante para aumentar a disponibilidade desses aclcares ao ataque enzimatico.

Plataforma de agucar
Agucar
(Bioquimica)

j
TL Residuos I K;
AN
Cogeragdo Combustiveis

Matéria-prima

Produtos Quimicos
Biomassa Energia e Calor odutos Quimico

Polimeros e Materiais

f
:l ( Gas Limpo

Ll

Plataforma de Gas de Sintese

Gas de
(Gaseificacdo e

condicionamento

Termoquimica)

Figura 13 Conceito da Biorrefinaria em duas plataformas.
Fonte: KAMM et al., 2006

Embora a biomassa de composicdo lignocelulosica tenha um grande potencial, a
realidade de operagOes de biorrefinaria envolvem muitos desafios. Recentemente,
diversas tecnologias tém sido estudadas para melhorar o processo de conversao,

porém, o principal objetivo € tornar o sistema financeiramente competitivo.
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A utilizacdo da biomassa de composicdo lignocelulésica em processos
microbiolégicos apresentam duas dificuldades em seu processamento. A estrutura
cristalina da celulose, altamente resistente a hidrolise e associada a lignina, forma
uma barreira fisica que impede 0 acesso enzimatico ou microbiolégico ao substrato.
As técnicas de pré-tratamento podem minimizar essas caracteristicas, porém
aumentam o custo de operacdo. Outro obsticulo € que as condi¢Bes severas da
hidrolise acida da celulose levam a destruicdo de parte do carboidrato e a formacao

de compostos toxicos aos microrganismos.

Outro desafio das biorrefinarias é a necessidade de processos de conversdo mais
eficientes, robustos e baratos. Focado em reduzir o custo das enzimas, estdo sendo
desenvolvidos métodos de reutilizagdo das enzimas no processo (IYER and
ANANTHANARAYAN, 2008).

4.4.1 Material de composicéao lignoceluldsico

Os materiais lignoceluldésicos sao compésitos fibrosos, formados por matrizes
complexas constituidas de celulose (rigido polimero de glicose), hemicelulose e
lignina. Esses compostos sdo encontrados na biomassa vegetal, termo usado para
designar matérias organicas produzidas, tanto pelas espécies vegetais, como por
seus residuos. Por se tratar de uma biomassa, sua origem natural faz com que a
proporcdo desses componentes seja muito varidvel. O Quadro 7 apresenta a
composicao lignocelulésica de diferentes biomassas.
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Bagaco | Bagaco | Casca | Casca | Palha | Palha | Palha
Componente
de de de de de de de
(%) . :
malte cana arroz | aveia | arroz | cana | milho
Celulose 16,8 36 38 31 43 36 36
Hemicelulose 28,4 28 20 29 22 21 28
Lignina 27,8 20 19 23 17 16 29

Quadro 7 Composicao lignocelulésica de diferentes biomassas
Fonte: Adaptado de Dragone, S.M. (2007) e Castro, A.M. (2006)

Além das fibras, outros compostos podem ser encontrados nos materiais
lignoceluldsicos, podendo ser classificados em: matérias sollveis em agua (nao
extrativos) — compostos inorganicos — e matérias sollUveis em compostos organicos

— graxas, ceras e fendis.
44.1.1 Celulose

A celulose € um polimero linear de glicose com alta massa molecular formado por
ligagbes B -1,4-glicosidica, insollveis em agua. A celobiose, um dissacarideo, é a
unidade repetida no polimero. A principal diferenca entre o amido e a celulose é o
tipo de ligagdo entre as unidades de glicose; no amido sdo encontradas somente
ligages tipo a, 0 que diminui sua cristalinidade e resisténcia em relacdo a celulose.
Esse polimero pode ser muito longo, com o nimero de unidades de glicose na
molécula de celulose variando entre 15 e 15.000, a depender do tipo de vegetal,

tendo um valor médio de 3.000 unidades.

A molécula de celulose pode ter areas amorfas e cristalinas. Na regido amorfa, as
estruturas sdo flexiveis, enquanto nas regides cristalinas a estrutura é rigida e
inflexivel. A Figura 14 representa a molécula de celulose presente na estrutura

lignocelulésica.
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Figura 14 Esquema da molécula de celulose.
Fonte: SANTOS et al. (2012)

A celulose quando separada dos outros componentes do material lignocelul6sico
apresenta alta reatividade devido a sua estrutura quimica e fisica. Os grupos

hidroxilas da celulose séo suscetiveis as seguintes reacoes:
v" Reacdo de adicdo

Reagem com diferentes compostos resultando em celuloses alcalinas, &acida,

amoniacais, entre outras.
v" Reacdao de substituicao

As hidroxilas podem ser eterificadas ou esterificadas para produzir compostos de
interesse comerciais como nitrato de celulose e xantatos - ésteres de celulose- e

carboximetilcelulose e hidroximetilcelulose — éteres de celulose.
v' Reacdao de degradacao (hidrélise)

Ciséo da ligacdo p-1,4-glicosidica da molécula de glicose. O rompimento dessa

ligagéo resulta em mondémeros de glicose.

44.1.2 Hemicelulose

7

A hemicelulose € um composto polissacaridico constituido por diferentes tipos de
agUcares, tais como xilose, manose, glicose e galactose. E associada a celulose nos
tecidos vegetais, e juntas representam o material carb6nico mais abundante nas
plantas. Diferente da celulose, a estrutura da hemicelulose ndo apresenta alta
cristalinidade. Dessa forma, sdo mais suscetiveis a hidrélise quimica em condi¢cbes

mais amenas. A Figura 15 representa a estrutura da molécula de hemicelulose.
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Figura 15 Esquema da molécula de hemicelulose.
Fonte: VASQUEZ, 2007.

Para melhor visualizacdo dessa estrutura, a Figura 16 mostra, de forma ilustrativa,

as paredes celulares de materiais lignocelulésicos ricos em arabinoxilano.

microfibrila

Hemicelulose
fortemene aderida a
celulose

Hemicelulose
fracamente aderida a
celulose

Pectinas

Proteinas

Figura 16 Estrutura da parede celular de materiais lignocelulésicos
Fonte: Adaptado de Buckeridge et al, 2008
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No Quadro 8 sdo mostradas as principais diferencas entre a estrutura celulésica e
hemicelulosica.

Celulose Hemicelulose
Consiste em unidades de glicose ligadas entre si Consiste em diferentes unidades de acgucares
ligadas entre si
Grau de polimerizagdo elevado (1.000 — 1.500) Grau de polimerizagdo baixo (50 a 300)
Forma arranjo fibroso Ndo forma arranjo fibroso
Forma regides amorfas e cristalinas Forma somente regiées amorfas
Atacada lentamente por 4cido inorganico Atacada rapidamente por acido inorgéanico
diluido quente diluido quente: facilita remocdo por tratamento
guimico
Insoltvel em alcali Soluvel em alcali

Quadro 8 Lista de diferencgas entre celulose e hemicelulose.
Fonte: Adaptado de COUTO, 2002

4.4.1.3 Lignina

A lignina € um polifenol de unidades fenil-propana (Cs — C3) sendo considerado um
dos materiais mais resistentes da natureza. A lignina confere rigidez as fibras
lignoceluldsicas, pois é associada a celulose e hemicelulose, impedindo a
degradacédo das mesmas. A

Figura 17 representa a molécula de lignina do eucalipto.
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Figura 17 Esquema da molécula de lignina do eucalipto.
Fonte: SANTOS et al.,, 2012

4.4.2 Pré-tratamento dalignocelulose

O pré-tratamento da biomassa é uma etapa importante na conversdo do material
lignocelulésico em agucares, quimicos e combustiveis. O aumento na acessibilidade
das enzimas a fracéo celuldsica € devido a remocao da fracdo hemicelulésica e da
remocao parcial da lignina (lignina soluvel em &cido), causando uma pequena
abertura na matriz (PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANT’ANNA, 2008).

Os pré-tratamentos podem ser divididos em quatro tipos: fisico (cominuicdo do
material através de fragmentacdo ou moagem); fisico-quimico (explosdo a vapor,
catalisado ou nao); quimico (hidrélise acida em condi¢cbes amenas, deslignificacao
por ozondlise ou oxidacdo); e bioldgica (microbiana ou enzimatica) (MC MILLAN,
1994; SUNG e CHENG, 2002, apud PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANTANNA,
2008).

Devido a natureza heterogénea do material lignocelulésico, ndo é possivel escolher
apenas um melhor pré-tratamento. A escolha depende de alguns fatores, como por

exemplo:
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Baixo custo;

Possibilidade de ser utilizado em escala industrial;
Aplicacdo em diversos materiais lignocelulésicos;
Menor complexidade;

Recuperacéo dos componentes;

N N N R

Fornecer fracdo celuldsica para ser convertido em glicose.

A celulose ndo € suscetivel a tratamentos 4cidos e térmicos isolados, porém essas
técnicas podem ser utilizadas para aumentar a disponibilidade de seus
polissacarideos a acdo das enzimas na hidrolise enzimatica. A hidrélise enzimatica
utilizando celulase e hemicelulase € inibida pela estrutura complexa e cristalinidade
do material lignocelul6sico (WHITE; YOHANNAN; WALKER, 2008).

A decisdo do processo a ser utilizado depende do tipo de matéria-prima empregada.
Existem diferentes tipos de tratamentos &cidos com bons resultados para conversao
da celulose em glicose. Uma alternativa de pré-tratamento € a utilizacdo de dgua em
altas temperaturas, sem adicdo de catalisadores, chamado de processo

hidrotérmico.

442.1 Pré-tratamento hidrotérmico

O pré-tratamento hidrotérmico consiste na solubilizacdo da hemicelulose com alta
taxa de recuperacdo de pentoses, principalmente xilo-oligossacarideos. Nesse
processo, a dgua em alta temperatura, cerca de 200°C, tem pH &cido, devido ao
acido acético liberado da clivagem dos grupos acetis da cadeia de xilanas
(hemicelulose) (FENGEL e WENGELS, 1985), agindo como catalisador da reacao

de rompimento da estrutura da biomassa lignocelulésica.

A vantagem do tratamento hidrotérmico € a possibilidade de utilizacdo de toda
biomassa no contexto da biorrefinaria, devido a recuperacdo quase total da lignina e
celulose na fragédo soélida (CARVALHEIRO et al., 2009), além de poder ser aplicado
para geracdo de produto com grau alimenticio, devido a baixa formagéo de produtos

téxicos no meio.

O processo hidrotérmico também pode ser considerado uma autohidrélise das

ligacBes lignoceluldsicas na presenca dos ions H* gerados a partir da agua e dos
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grupos acéticos liberados da fracdo hemicelulésica. O ion H* produzido pela agua
ionizada age melhor como catalisador em alta concentragdo e alta temperatura do
que agua liquida em temperatura ambiente, fornecendo um meio eficaz para a
hidrolise acida (AKIYA; SAVAGE, 2002). Na reacdo de hidrélise, ocorre a formacao
de subprodutos no hidrolisado, como furfural e hidroximetilfurfural (HMF). A presenca
de furfural em baixa concentracdo ndo é impactante e este pode ser removido

facilmente do hidrolisado por evaporacéao.

7

Segundo Carvalheiro (2009), o hidrolisado oriundo da autohidrolise é rico em
oligossacarideos derivados da hemicelulose, formados por unidades de xilose e
possiveis oligossacarideos derivados da arabinose. Os glucoligossacarideos
também estdo presentes na fracao liquida apds a hidrélise. Apesar da etapa de
lavagem na cervejaria para retirar o extrato residual do bagaco de malte, é esperado
gue uma parte deste ainda permaneca no material e seja responsavel pelo aumento
da concentracao de glucoligossacarideos no hidrolisado. Durante a autohidrolise, os
monossacarideos também sdo produzidos via clivagem hidrolitica dos

oligossacarideos.

Na fracdo sélida, ap6s o processo hidrotérmico, verifica-se a presenca de glucana,
xilana, arabinose, lignina e proteina. A recuperacdo da glucana no sdlido pode
chegar a 78,7 g de glucana em 100 g do polimero no material sem tratamento. No
processo também ocorre mudanca fisica no material, devido a alta pressao
envolvida, que aumenta a taxa de hidrélise enzimatica. Além da reducdo da
cristalinidade e ligacdo com a lignina, ocorre aumento no tamanho do poro, o que

facilita a difusédo da enzima (CARVALHEIRO et al., 2009).

7

O pré-tratamento da biomassa é, em geral, capaz de produzir hidrolisados com
baixo nivel de inibidores e alto nivel de sélidos digestiveis. Como ndo é necessario o
uso de &cido como catalisador, 0 método ndo apresenta problemas de corroséo e
reciclo e disposicao de produtos quimicos.

Além do pré-tratamento hidrotérmico, existem outras tecnologias de pré-tratamento

sendo estudadas que nao serédo abordadas no presente trabalho.
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4.4.2.2 Fatores que influenciam no pré-tratamento

Os mecanismos que envolvem o pré-tratamento ainda ndo estdo completamente
esclarecidos e, geralmente, os projetos desses processos sao feitos com bases
empiricas. O principal objetivo do pré-tratamento € a abertura da matriz
lignoceluldsica, de forma a tornar a celulose mais acessivel para a biocatalise. A
escolha do pré-tratamento depende da natureza da matéria-prima ser tratada e
finalidade de uso do hidrolisado. Assim, diversos fatores sdo essenciais para o
processo (PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANT’ANNA, 2008).

v Bindmio tempo X temperatura

Em um primeiro momento, acredita-se que temperaturas altas devem ter melhores
eficiéncias de hidrdlise. Porém, essa condicéo leva a degradacao de acucares livres
a furfural (furfural das pentoses e hidroximetil furfural das hexoses), o que reduz a
eficiéncia do pré-tratamento e aumenta a toxicidade do hidrolisado. Por outro lado,
temperaturas baixas podem causar o0 mesmo efeito se realizado em um grande
intervalo de tempo. De forma geral, altas temperaturas devem ser feitas em tempo
menores, e vice-versa (MC MILLAN, 1994; MOSIER et al., 2005, apud PEREIRA
JUNIOR; COUTO; SANT'ANNA, 2008).

v' Tamanho da particula

De forma geral, a eficiéncia do pré-tratamento com &cido diluido aumenta com o uso
de particulas menores. O tamanho da particula afeta a area superficial para a
atuacao posterior do agente da hidrélise, também a estrutura cristalina da celulose e
seus graus de polimerizacdo. Por outro lado, no pré-tratamento por explosédo a vapor
é mais conveniente a utilizacdo de particulas maiores (CADOCHE e LOPEZ, 1989;
LYND, 1996 apud PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANT'ANNA, 2008).

v' Estrutura da molécula de celulose

A cristalinidade e o grau de polimerizagdo da molécula de celulose estédo
diretamente associados a sua reatividade. Quanto menor a cristalinidade e o grau de
polimerizacdo, maior eficiéncia é atingida (Mc MILLAN, 1994; MOSIER et al., 2005
apud PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANT'ANNA, 2008).
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v" Acidez do meio

A concentracdo de préton é um fator importante para as reagdes quimicas ocorridas
no pré-tratamento. Mesmo em tecnologias que nao facam a adicdo de acido, 0 meio
€ acidificado em altas temperaturas, devido a liberacdo de acido organicos
endogenos, principalmente acido acético, como também, a protonacao resultante da
dissociacdo da agua (LYND, 1996; MOSIER et al., 2005., apud PEREIRA JUNIOR;
COUTO; SANT'ANNA, 2008).

v" Teor de umidade

A presenca de agua diminui a temperatura de degradacado da lignina, facilitando a
sua remocao da fibra. Além desse fator, as ligacdes glicosidicas da celulose e da
hemicelulose sdo clivadas por hidréolise. No caso da hemicelulose, fracdo mais
suscetivel a hidrolise, ocorre a desacetilacédo e despolimerizacdo. De forma similar, a
lignina também sofre uma parcial despolimerizacdo. A clivagem das ligacbes
glicosidicas pode ser incrementada com o aumento da constante de desprotonacao
da agua em altas temperaturas, o que causa a reducdo do pH do meio. Por
exemplo, em temperatura de 220°C, o pH do meio cai para 5,6, enquanto em
temperatura ambiente esse valor é de 7. Devido a esse efeito, acredita-se que, em
altas temperaturas, a acdo da agua € mais relevante que a atuacao dos acidos
organicos livres (LYND, 1996 apud PEREIRA JUNIOR; COUTO; SANT'ANNA, 2008).

A eficiéncia dos pré-tratamentos € uma resultante do sinergismo entre temperatura,
tempo e acidez do meio. A combinacdo desses fatores define o “grau de
severidade”, que esta intrinsicamente associado a toxicidade e fermentabilidade do

hidrolisado.

O grau de severidade dos pré-tratamentos, em geral, é determinado pela
temperatura, tempo de residéncia e concentracdo do acido. Como 0 processo
hidrotérmico ndo é adicionado &cido, muitos pesquisadores usam a Equacgéo 2 para
o célculo do grau de severidade (OVEREND, CHORNET e GASCOIGNE, 1987).
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T-Tref

log(Ro) = log(t * e 1275 ) Equacéao 2

Onde,

Ro = Grau de severidade;

t = tempo de residéncia;

T = Temperatura,

Tref = Temperatura de referéncia para um caso base — geralmente, 100°C.

Geralmente, existe o grau 6timo de severidade, em que abaixo desse fator, a
eficiéncia da hidrdlise sera reduzida, e acima, os acucares serdo degradados e
formar&o inibidores derivados da lignina (Mc MILLAN, 1994 apud PEREIRA JUNIOR;
COUTO; SANT’ANNA, 2008).

4.4.3 Hidroélise enzimética da celulose

A hidrélise enzimatica consiste na degradacédo sinergética de componentes da
biomassa utilizando um consércio de enzimas de diferentes especialidades. A
hidrélise enzimatica do material lignocelulésico em monémeros de aguUcar tem se
tornado a mais eficiente tecnologia de conversdo de biomassa. A degradacéo
sinergética dos componentes da biomassa € feita utilizando um consércio de
enzimas de diferentes especialidades, muitas vezes combinado com outras

proteinas.

As glicosil hidrolases séo identificadas com o codigo EC 3.2.1.X, de acordo com a
Enzyme Commision (EC) da International Union of Biochemistry and Molecular
Biology (IUBMB), onde o X é referente a enzima de estudo (HENRISSAT, 1991). A
hidrélise enzimética da celulose ocorre na presenca de celulases, enzimas
especificas para essa reacao. As celulases sdo coquetéis de diferentes enzimas, do
grupo das glicosil hidrolases, que clivam as ligacoes B -(1,4) presentes na fibra da

celulose, cujos maiores grupos presentes sao:
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B-1,4-endoglucanase: também chamada de endo-1,4-B—glucanohidrolases
(EC 3.2.1.4), sao enzimas que atuam nas regides com baixa cristalinidade na
fibra celuldsica. Essa enzima cliva as ligagbes B -1,4 glicosidicas de forma
aleatdria, formando novas cadeias menores.

B-1,4-exoglucanase ou celobiohidrolase (EC 3.2.1.91): atuam nas
extremidades redutoras ou ndo-redutoras das cadeias de celulose, liberando
celobiose ou glicose.

B-glucosidade ou celobiase (EC 3.2.1.21): hidrolisa a celobiose para a

producao de glicose.

A acédo enzimatica é representada na Figura 18.

l B-Glucosidase

l Exoglucanase

l Endoglucanase

Figura 18 Esquema da molécula de lignina do eucalipto.
Fonte: SOUZA, 2013

A atividade catalitica da celulase pode ser medida através da diminuicdo da

viscosidade do meio, devido a diminuicdo da massa molar média da celulose ou

derivados da celulose.
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7

Além da escolha do coquetel enzimético, a relagdo solido/liquido é um fator
importante para a analise da eficiéncia da hidrolise. Segundo White (2008), a
eficiéncia da hidrolise enzimatica € menor em maiores concentracfes de solido,

resultando em menores quantidades de acucar produzido por solido adicionado.

As principais vantagens de tratar a celulose com hidrolise enzimatica sdo: Condicdes
moderadas de pressado, temperatura e pH; alta especificidade; baixo consumo de
energia; menor custo com material de construgdo dos equipamentos quando

comparado ao processo de hidrélise acida.

Pode ocorrer também a hidrolise enzimética da lignina e hemicelulose, com a
geracdo de acucares e subprodutos (principalmente, difendis, derivados de
fenilpropano, cetonas, furfural e acido acético), que muitas vezes inibem a

fermentacéao.

Com base nos dados da literatura apresentados nesse capitulo, o bagaco de malte
apresenta caracteristicas interessantes para sua utilizacdo, no conceito de
biorrefinaria, para obtencdo de xarope de glicose. Nos proximos capitulos, serdo
abordados a andlise econdmica e prova de conceito do projeto do uso do residuo

para producao do concentrado de glicose.
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5 ESTUDO DE CASO

A combinacéo do conceito de biorrefinaria para obtencao de produtos com alto valor
agregado com o elevado apelo de sustentabilidade e a riqueza de nutrientes ainda
presentes no bagaco de malte, apontam para seu grande potencial de aplicagéo.
Somando-se, ainda, a grande quantidade de residuo gerado por ano, torna-se clara
a possibilidade da avaliacdo do bagaco de malte como matéria-prima do modelo de

biorrefinaria proposto.
5.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA ALVO

A Companhia de Bebida das Américas, Ambev, € uma sociedade anénima brasileira,
de capital aberto, produtora de bens de consumo. O grupo é reconhecido pela forte
gestédo do trabalho e da producdo; ao mesmo tempo busca destacar-se no que se
refere a inovacdo e desenvolvimento de tecnologia de producdo de bebidas.
Atualmente, a Ambev tem operacfes em 16 paises: Brasil, Canada, Argentina,
Bolivia, Chile, Paraguai, Uruguai, Guatemala, Republica Dominicana, Cuba,
Panam4, Barbados, Nicaragua, Saint Vincent, Dominica e Antigua.

5.1.1 Hist6ria da empresa alvo

A empresa é resultado da fusdo entre a Companhia Antarctica Paulista Industria
Brasileira de Bebidas e Conexos (“Antarctica”) e da Companhia Cervejaria Brahma

(“Brahma”), ocorrida em 2 de julho de 1999.
e Histéria da Companhia Antarctica Paulista

A historia da Antarctica comeca em 1885 com um grupo formado por industriais
paulistas no bairro Agua Branca, em S&o Paulo, onde futuramente seria instalada a
matriz da Companhia Antarctica Paulista. Neste momento, era produzido gelo e
produtos alimenticios. A empresa comeca a produzir cervejas em 1889. Em 1914, a
Antarctica lancou a Agua Tonica Antarctica, bebida ndo alcodlica a partir de Quinino,
e em 1921, o Guarana Champagne Antarctica. A Companhia Adriatica, do Parana, é
adquirida pela empresa, sendo sua principal marca a Cerveja Original, produzida
desde 1930. Outro marco importante na histéria da Antarctica, foi a compra, em

1961, da Cervejaria Bohemia, primeira cervejaria do Brasil, fundada em 1853.
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e Historia da Companhia Cervejaria Brahma

Em 1888, o suico Joseph Villiger estabelece uma pequena instalagdo, chamada de
Manufactura de Cerveja Brahma & Villiger & Companhia, na rua Visconde de
Sapucai, no Rio de Janeiro. A empresa lanca seis refrigerantes em 1918, Agua de
Meza, Crystal, Ginger-Ale, Berquis, Soda Limonada Especial, Soda Limonada e High
Life. Em 1934, a Brahma Chopp é uma das principais cervejas do pais com
producdo de 30 milhdes de litros de cerveja, e em 1943, a Brahma Extra é lancada.
Em 1980, a empresa adquire o controle acionario das Cervejas Reunidas Skol
Curacu S.A., fabricante da cerveja Skol desde 1967. Em 1989, o Grupo Garantia
compra o controle aciondrio da cervejaria, marcando o inicio de uma nova fase da

histéria da cervejaria.

Apés a fusdo das duas empresas, a Ambev tornou-se a terceira maior industria
cervejeira e quinta maior produtora de bebidas do mundo. Em 2004, a Ambev se
junta a Interbrew, formando a Inbev. Apdés a compra da cervejaria americana
Anheuser-Bush, em 2008, a multinacional Belgo-Brasileira AB Inbev passa a
controlar quase metade do mercado de cervejas no Estados Unidos. Em 2015, a
Cervejaria Wals e a Cervejaria Colorado passam a fazer parte da Ambev. A
aguisicdo mais recente da empresa é a Do Bem, marca de sucos e chas, iniciando

uma nova fase de sua histéria, que passa a atuar no setor de sucos.

5.1.2 Estrutura da empresa

A estrutura acionaria da Ambev é composta por 61,9% da Anheuser-Busch InBev,
10,2% da Fundacéo Zerrenner e 27,9% do mercado aberto. A empresa € dividida de
acordo com a estrutura apresentada na Figura 19.
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Figura 19 Estrutura de areas da empresa Ambev

Fonte: http://ri.ambev.com.br/conteudo pt.asp?idioma=0&conta=28&tipo=43215 (Acessado em 19 de
Setembro de 2018)

5.1.3 Areas diretamente responsaveis pelo estudo

O estudo envolve duas areas da empresa, o Centro de Inovagdes e Tecnologia e a

Cervejaria Nova Rio.
e CENTRO DE INOVACOES E TECNOLOGIA DA AMBEV

O Centro de Inovacédo e Tecnologia (CIT) da Ambev fica localizado no Parque
Tecnologico, na Cidade Universitaria, da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O
centro de pesquisa possui aproximadamente 15 mil m?, cerca de 80 funcionarios,
sendo mais de 10 cervejeiros. A unidade é responsavel pelo desenvolvimento de
tecnologia e produtos do setor de alcodlicos e ndo alcodlicos do Brasil, Guatemala,

Republica Dominicana, Saint Vicente, Dominicana, Cuba, Barbados e Panama.

s

O lider do projeto é responsavel pelo desenvolvimento, englobando as pesquisas
preliminares, a elaboracdo do Plano de Negdcio, a realizacdo dos testes para prova

de conceito em escala de laboratério e a adequacdo dos parametros em escala


http://ri.ambev.com.br/conteudo_pt.asp?idioma=0&conta=28&tipo=43215
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piloto, a aquisi¢do dos equipamentos e os testes industriais e acompanhamento das

primeiras producdes.
e CERVEJARIA NOVA RIO

O estudo de caso foi desenvolvido para implantacdo da planta de producdo do
xarope de glicose a partir do bagaco de malte na cervejaria Nova Rio - Ambev
(Campo Grande, Rio de Janeiro). A unidade foi inaugurada em 1996 e logo se
tornou a maior da Ambev no Brasil e uma das maiores do mundo. Atualmente,
possui cerca de 1100 funcionarios diretos e sdo produzidos os rotulos Antarctica,

Skol, Brahma e Bohemia.

5.2 DESENVOLVIMENTO

5.2.1 Obtencéao de dados de geracao de residuos

Os dados de producédo anual de bagaco e o preco de venda aplicado foram obtidos

a partir de informacdes disponibilizadas pela empresa e dados da literatura.
e Producao anual de bagaco pela unidade Nova Rio

O célculo da quantidade estimada de bagaco de malte gerado pela Ambev no ano
de 2017 foi baseado na gquantidade total de cerveja produzida pela empresa no
mesmo ano, considerando que a unidade Nova Rio produziu cerca de 8% do volume
total. Estima-se que 10 kg de bagaco de malte sdo gerados por cada hectolitro de
cerveja produzida. O calculo foi feito com base o relatério interno de “Resultados
Consolidados”, emitido pela Ambev em cada trimestre do ano de 2017 (o ano de

2018 ainda nao foi divulgado).

O volume total de cerveja produzido em 2017 foi de 80.233.600 hectolitros. O
volume de cerveja produzido no 2° e 3° trimestres sdo inferiores ao 1° e 4°, isso &
relacionado ao menor consumo do produto nas épocas mais frias do ano. Esse fator
sera desconsiderado no estudo, pois a analise é baseada na producdo anual do
bagaco de malte. Considerando que 14 kg de bagagco de malte sédo gerados para

cada hectolitro de cerveja, a quantidade de bagacgo gerado pela companhia em 2017
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foi de 1.123.270,4 toneladas, com aproximadamente 80% de umidade. Dessa forma,
séo geradas 224.654,1 toneladas de matéria seca por ano.

A cervejaria Nova Rio representa 8% da producgéo e, portanto, pode-se considerar
8% do bagaco de malte gerado, resultando em 89.862 toneladas e 17.972,3

toneladas do residuo seco por ano.
e Preco de venda e receita total gerada pela venda do bagaco de malte

O preco do bagaco de malte vendido pela empresa foi determinado considerando o
preco de venda divulgado por intermediarios no site MFRURAL, sendo considerado
o desconto do custo de frete. A receita total gerada pela venda do bagaco de malte
para a empresa foi calculada com base no volume anual gerado e no preco do sub-

produto por tonelada.

O preco do bagaco de malte no mercado, segundo site de venda e compra de
produtos para agronegécio, € de R$ 175,00 por tonelada (MFRURAL, 2018). Porém,
esse preco é o valor cobrado pelo intermediario ao consumidor final. Para entender
o valor gerado de receita para a cervejaria, € necessario subtrair o valor de frete
cobrado pelo intermediario e, dessa forma, chegou-se ao valor de venda do bagaco
de malte. O intermediario normalmente cobra R$ 1.500,00 por viagem e seu
caminhdo tem capacidade de 10-15 toneladas (Ambev, 2018); dessa forma, o valor
pago ao intermediério representa R$ 100,00 por tonelada. Assim, pode ser concluido
que o valor de venda do bagaco de malte praticado pela cervejaria para o
intermediario é de R$ 75,00 por tonelada (Tabela 1 Resumo dos valores médios do

bagaco de malte).

o Valor
Divisdo do valor do bagaco de malte
(R$/ton)
Preco de venda ao consumidor final 175
Valor do frete — servigco cobrado pelo 100
intermediario
Preco de venda ao intermediario 75

Tabela 1 Resumo dos valores médios do bagaco de malte
Fonte: MFRURAL(2018); Ambev (2018).
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Baseado nos dados apresentados anteriormente, a receita da venda do bagaco de
malte gerada pela Nova Rio vendida como ingrediente da racao animal, atualmente,
é R$ 6.739.622,4 por ano. Um dos desafios da cervejaria € aumentar a receita a
partir de subprodutos com o desenvolvimento de novas tecnologias para sua
conversdo em insumos para utilizagcdo interna, para utilizagéo de outras industrias,
ou, até mesmo, para consumidores finais. Para a implementacdo de novas
tecnologias, sdo necessérias diversas alteracdes nas plantas e a adequacdo na

legislacao brasileira para a nova linha de producéo.

5.2.2 Processo de producdao e Proposta de rotas tecnoldgicas

De forma geral, a planta de produgéo do xarope de glicose apresenta as seguintes

etapas principais:

a) Armazenamento da matéria-prima;

b) Pré-tratamento hidrotérmico com remocdo da fracdo liqguida e seu
armazenamento;

c) Hidrélise enzimatica com remocéao da fracdo sélida e seu armazenamento;

d) Evaporacéo e clarificacdo do concentrado de glicose;

e) Filtracao e clarificacdo do xarope de glicose;

f) Estocagem do xarope de glicose.

Das etapas apresentadas, as etapas de pré-tratamento e hidrolise enzimética
apresentam maior complexidade e custo de processo. Como as industrias buscam
processos de baixa complexidade e com custos capitais e operacionais reduzidos.
Inicialmente, duas rotas foram propostas de forma a atender a esses dois fatores,

mas mantendo o grau alimenticio do produto final.
e RotaA

Producdo de Xarope de Glicose a partir da celulose com a etapa de pré-tratamento
hidrotérmico do material lignoceluldsico antes da hidrolise enzimatica. Nessa rota, o

bagaco é enviado do silo de armazenamento para o reator do pré-tratamento
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hidrotérmico e, posteriormente, a fracdo solida é enviada para o reator de hidrdlise.
As operagOes sao apresentadas na Figura 20.



Bagaco de malte

Pré-tratamento ‘———> Fracdo Soluvel (rica em xilana)

Fracao Insolavel (rica em glucana)

Hidrolise

S Frac&o Insoluvel (rica em lignina)
Enzimatica

Fracao Soluvel (rica em glicose)

Filtracdo e
Concentracao

Xarope de Glicose Concentrado

Figura 20 Diagrama de blocos simplificado da Rota A de produc¢édo do bagaco de malte
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e RotaB

Producado de Xarope de Glicose a partir da celulose utilizando o bagaco como obtido
(in natura) para a hidrélise enzimatica. O bagaco de malte € enviado do silo de
armazenamento diretamente para o reator da hidrdlise, para a obtencdo do xarope

de glicose. As operagdes séo apresentadas na Figura 21.

Bagaco de malte

Hidrolise Frac&o Insolavel (rica em lignina)
Enziméatica

Fracdo Soluvel (rica em glicose)

Filtracdo e
Concentracao

Xarope de Glicose Concentrado

Figura 21« Diagrama simplificado da Rota B de produc¢éo do bagaco de malte
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5.2.3 Calculos tedricos de processo
Os calculos tedricos de processo foram determinados com base na literatura.
¢ Quantidade de celulose, hemicelulose e lignina

As quantidades de celulose, hemicelulose e lignina teo6ricas no material
lignoceluldsico foram estimadas com base na composicdo mostrada no Quadro 5.
Segundo o Quadro referido, o bagaco de malte possui, em base seca, 16,78%,
28,42% e 27,78%(p/p) de celulose, hemicelulose e lignina, respectivamente.
Considerando a geragdo da cervejaria Nova Rio, o estudo baseia-se nas

guantidades tedricas mostradas na Tabela 2.

Volume tedrico de uma cervejaria
Componente
(tonelada em base seca por ano)
Bagaco de malte 17.972,33
Celulose (glucana) 3.015,76
Hemicelulose (xilana e arabinana) 5.107,74
Lignina 4.992,71

Tabela 2 Quantidade tedrica de celulose, hemicelulose e lignina produzida na Nova Rio

e Estequiometria de hidrélise enzimatica da celulose em glicose

A estequiometria de hidrélise enzimatica da celulose é dada por uma molécula de
agua (18 g/mol) é adicionada para liberacdo de uma molécula de glicose (180
g/mol), apds rompimento de cada ligacdo covalente durante a hidrélise da glicose,

como apresentado na .

OH

OH
0 ho oH L H,SO
mO © + n(2H,0) %2 2 HO —0,
OH HO- OH
OH

OH

.

L _n L n

Figura 22 Equacéo quimica da reacéo de hidrolise da celulose
Fonte: GROSSI, 2015
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Com n=1, tem-se que:
H+
CsH1900s + H,0 — CgHy,0q
cE5E HA10m 0858 + HE2at 28 + odten natHonn

Dessa forma, o rendimento tedrico € 180 g. de glicose/ 162 g. de celulose,
resultando em 3.350,8 toneladas anuais esperadas de glicose (com base na

celulose tedrica apresentada na Tabela 2 - 3.015,76 toneladas por ano).
¢ Quantidade teodrica de glicose pela Rota A e Rota B

O célculo da quantidade de glicose produzido, tanto para Rota A quanto para Rota
B, foi baseado em dados da literatura de hidrolise enzimatica de materiais

lignocelulésicos.

Para o célculo da quantidade teorica de glicose apés hidrélise enzimatica da Rota A,
na qual o bagaco passa pelo pré-tratamento hidrotérmico antes da conversédo da
celulose, o bagaco de cana foi utilizado como base por ter composi¢cao similar ao

bagaco de malte.

Foi utilizada a conversdo de celulose do bagaco de cana, adaptado de Silva et al
(2010). e a quantidade de glicose foi calculado com os dados teoricos do presente

trabalho, calculada pela Equacéo 3.

mBlglicoseld = CC * mBliniciall *

m,y; — CC*Minjcial*Vi
glicose n

yRIRIA [ Equacdo 3
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Onde,

Cc: Conversao de celulose (g de glicose / g de celulose);
Mygiicose: Massa de glicose no hidrolisado (g de glicose);
fn: Fator de hidrdlise da celulose (0,9);

Minicial: Massa seca do bagaco (g de bagaco);

yi: contetdo de celulose presente no bagaco.

A conversdo de celulose do bagaco de cana pré-tratada a 195°C e 10 minutos, € de
0,69 g de glicose/ g de celulose (utilizando um concentrado de enzima, Celluclast

1,5L), resultando em 2.336 toneladas de glicose por ano.

A hidrolise dos polissacarideos pela Rota B foram baseados nos dados obtidos de
hidrélise enzimética do bagaco de malte por Beldman, Hennekam e Voragen (1986)
utilizando celulase (2% RoOohm celulase - 70 horas, 40°C, pH 4,85). Os autores
obtiveram conversédo de 44% (total de acucar liberado/ polissacarideo presente no

bagaco). Assim, a Rota B gerou 1.327 toneladas de glicose.

Assim, os dados resumidos de quantidade tedrica de glicose produzida pela Rota A

e Rota B estdo na Figura 23.
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Glicose
2.336 ton
Rota A
Celulose
3.016 ton
Rota B Glicose
1.327 ton

Figura 23 Obtengédo anual de glicose pela Rota A e Rota B.

5.2.4 Custos de implantacao

e Especificacdo e Custo dos equipamentos

Os equipamentos utilizados na producdo do xarope de glicose seguiram o
regulamento Lista Positiva de matérias-primas para embalagens e equipamentos
metalicos da RDC 20/2007, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).
Os custos dos equipamentos foram considerados com base nas informacdes da
equipe de projetos da Ambev.

O bagaco de malte deve ser transportado e armazenado de forma adequada em
grau alimenticio. A principal adequacdo na planta atual para garantir o
enquadramento na legislacdo brasileira € em relacdo ao silo de bagaco de malte.
Em 2015, a Anvisa proibiu o uso de ac¢o carbono para equipamento em contato com
alimentos. Com base na Lista Positiva de matérias-primas para embalagens e
equipamentos metalicos da RDC 20/2007 (ANVISA), todos o0s materiais

considerados nos estudos foram feitos em aco inoxidavel 316.
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A especificagéo dos principais equipamentos considerados no estudo sdo mostrados

na Tabela 3.

Etapa Equipamento Especificagéo
Armazenamento | Silo de | Aco Inoxidavel, 316
Matéria-Prima armazenamento Capacidade de 60 m?3
Pré-tratamento | Reator Aco Inoxidavel, 316

Capacidade 60 m®
Com jaqueta e agitador
Pressao Interna: até 10 atm
Hidrdlise Reator para hidrélise | Aco Inoxidavel, 316
Enzimatica Capacidade 60 m?
Com jaqueta e agitador
Filtracéao e Tanque evaporador Aco Inoxidavel, 316
Concentragao Capacidade 20 m?
Com aquecimento
Tanque de | Aco Inoxidavel, 316
armazenamento com | Capacidade 20 m?3
resfriamento Com jaqueta para resfriamento

Tabela 3 Especificagédo dos principais equipamentos

Além da necessidade de adequacao do material, o tanque de armazenamento deve
possuir dispositivos para higienizacdo do equipamento. Geralmente, € utilizado o
Spray Ball acoplado ao silo.

O bagaco de malte é facilmente deteriorado, sendo a sua validade maxima de quatro
horas. Cada fabrico (batelada de cerveja produzida) dura cerca de duas horas para
finalizar, gerando 13,2 toneladas do residuo. Dessa forma, o silo de armazenamento
deve ser corretamente dimensionado para que o0 bagaco ndo fique acumulado
causando deterioracdo do material no local e que a tubulacdo tenha mobilidade para
desviar o material para o silo existente, em caso de volume maximo atingido. Nos
proximos itens serdo abordados 0s principais equipamentos necessarios para as

etapas mais importantes de producéo do xarope de glicose.
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a) Pré-tratamento hidrotérmico

O principal equipamento dessa etapa € o reator que deve atender as condi¢des
internas de alta temperatura e pressdo. Considerou-se um reator com capacidade de
60 m3, pressdo interna maxima de 10 atm, construido de aco inoxidavel com
composicao permitida pela legislagdo e com sistema de higienizagao do tipo spray
ball. Na alimentacdo do reator, é necessario um sistema de adicdo de agua de
processo em alta temperatura para reduzir o consumo de energia no aquecimento

do substrato.

Apos o tempo determinado de pré-tratamento, a pressdo do reator deve ser aliviada
até a pressdo ambiente. A fracdo solida, composta basicamente por celulose e
lignina, forma uma camada filtrante para a passagem da fracéo liquida, composta
por hemicelulose degradada. A remogéo da hemicelulose aumenta o rendimento da
hidrélise enzimatica (GROHMANN, 1985). Essa fracdo € enviada para um tanque
pulm&o para posterior venda como alimentacédo animal. A fracdo rica em celulose e
lignina é enviada para um tanque pulm&o e, posteriormente, enviada para outro

reator, onde ocorre a hidrélise enzimatica para conversdo em glicose.
b) Hidrolise enzimética

O reator para hidrélise enzimatica € um reator fechado de aco inoxidavel com
capacidade de 60 m3, agitado e em temperaturas amenas (cerca de 50°C). Como
todos os equipamentos, deve ter dispositivos para higienizacéo (CIP).

c) Filtracdo e Concentragcédo do Xarope de Glicose

Apés a hidrélise enzimética, o xarope de glicose deve passar por uma etapa de
filtracAo para remocdo de particulas sdélidas e concentracdo, através de um

evaporador, para melhor qualidade do produto.

No tanque evaporador, é adicionado carvao ativado para clarificagdo do xarope e
eliminacdo de sabores indesejados, e juntamente € colocado um coadjuvante de
filtracdo. Posteriormente, o xarope é filtrado em placas, utilizando pré-capas,
formadas por uma fina camada de terra diatomacea sobre placas filtrantes. S&o

utilizados tocadores de calor durante a filtragdo enquanto o xarope circula entre o
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tanque fervedor e o filtro até atingir coloracdo limpida. O xarope, entdo, é estocado

em tangue de ago inoxidavel em baixa temperatura.

Os equipamentos considerados para cada rota estdo descritos na Tabela 4.
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Etapa Equipamento Preco (Mio USD) Rota A Rota B
Armazenamento | Silo Aco | 0,5 X X
Matéria-Prima Inoxidavel 60 m3
Pré-tratamento | Reator 60 m? 4,5 X -
Trocador de calor | 0,4 X -
Tanque para | 0,3 X -
soluveis
Bombas 0,1 X -
Total Pré-tratamento: USD 5,3 MiO -
Hidrdlise Reator para | 5,0 X X
enzimatica hidrolise
Bombas 0,1 X X
Trocador de calor | 0,8 X X
Tanque para | 0,3 X X
soluveis
Total Hidrélise: USD 6,2 MiO
Tanque 0,5 X X
evaporador / Filtro
Filtracao e Filtro de placas 0,5 X X
Concentracéo Tanque de] 0.5 X X
armazenamento
com resfriamento
Trocador de calor | 0,4 X X
Total Filtracdo e Concentracdo: USD 1,9 MiO
Civil 5,22 X X
Conexodes 2,61 X X
Capital Total (MiO USD) 25,23 17,43
Capital Total (MiO R$) 93,35 64,49

*1USD=R$ 3,7

Tabela 4 Lista de equipamentos do projeto para Rota A e Rota B
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Dessa forma, foi observado que o investimento em capital da Rota B, utilizando o
bagaco de malte in natura, € 31% menor do que da Rota A, com etapa de pré-

tratamento hidrotérmico.
e Custo operacional

Os custos operacionais considerados no estudo sdo mao de obra, custo de energia
e custo das enzimas. Outros custos adicionados ao projeto foram instalagéo civil,
interconexdes, licenciamento, equipamentos de obra, sistema de automacao e
sistemas de seguranca. O custo do consumo de agua foi desconsiderado, pois a
cervejaria tem grande disponibilidade do insumo e os custos sdo despreziveis se

comparado aos demais custos.
a) Mao de obra

Para o custo da mao de obra, considerou-se operacdo em trés turnos, com um
supervisor e trés operadores por turno, com os salarios baseados no Instituto de
Pesquisa Data Folha (2018). Os encargos e insumos necessarios para cada pessoa
foi calculado pela planilha disponibilizada pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU)

(http://portal.tcu.qov.br/lumis/portal/file), apresentado no Apéndice I.

Segundo o Instituto de Pesquisa Data Folha (2018), o supervisor recebe saléario
médio de R$3.464,00 e o operador de planta R$ 1.696,40 por més, fora os encargos

trabalhistas.

De acordo com os célculos feitos utilizando a planilha do TCU (apéndice 1), o custo
mensal de cada supervisor é de R$ 6.545,05 e operador R$ 3.298,09. O custo da
mao de obra por tonelada de glicose produzida para Rota A e Rota B resulta em R$

265,7 e 460,5, respectivamente.
b) Energia

O consumo de energia da planta foi calculado com base no reporte da National
Renewable Energy Laboratory — NREL - (TAO et al., 2012) para os equipamentos
envolvidos. O custo do kWh foi baseado no preco industrial atual do Rio de Janeiro,
R$0,37 kWh. Por falta de dados para o calculo do consumo de energia do pré-


http://portal.tcu.gov.br/lumis/portal/file
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tratamento hidrotérmico isolado, estimou-se que 30% da energia total é utilizada
apenas nessa etapa.

Tao et al., (2012) estimaram o consumo de 132,7 kWh por tonelada de glicose
produzida. Atualmente, a cervejaria Nova Rio paga R$ 0,37 por KWh consumido. Na
Rota A, o consumo de energia foi de 378.935 kWh por ano com o custo anual de R$
102.312,6. Na Rota B, considerou-se 70% do consumo total para o calculo da
energia consumida pela hidrélise enzimética, resultando em um consumo de
265.254,8 kWh e custo de R$ 71.618,8 por ano.

c) Enzimas

O complexo de celulase, Cellic CTEC 2, foi definido como base para a analise de
custos da enzima. O preco da enzima utilizada foi obtida pelo site da Sigma-Aldrich

(https://www.sigmaaldrich.com/life-science/biochemicals/biochemical-products).

A carga de solidos aplicada foi de 100 g/L com o uso de enzimas comerciais de
carga proteica de 20 mg de proteina por g de celulose. O preco da enzima da
Novozyme € R$23,2 por kg de proteina. Como o célculo foi baseado na massa de
celulose, ambas as rotas tém o mesmo custo anual de enzima, R$1.324.932. Porém,
o custo de enzima pelo produto final, favorece a Rota A, com custo de R$ 567,3/
tonelada de glicose, enquanto a Rota B tem o custo de R$ 998,5 / tonelada de

glicose.

O custo da enzima representa a maior parcela dos custos de producgéao do xarope de
glicose, como mostrado na Figura 24.


https://www.sigmaaldrich.com/life-science/biochemicals/biochemical-products.html?TablePage=14572954
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Mao de Obra
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Energia

Enzima
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Figura 24 Impacto dos custos de producéo operacional do xarope de glicose.

5.2.5 Retorno do investimento

e Valor de venda do xarope

Foram considerados dois valores do xarope de glicose

Cenario 1) Prego de mercado atual: R$ 10,60 por kg (NOVA SAFRA,2018).
Cenério 2) Preco competitivo: 70% do preco de mercado atual.

Essa separacao foi feita por possivel redugéo de preco dos principais competidores

para manter-se no mercado.
e Valor de venda dos subprodutos do processo de hidrélise

O bagaco de malte é vendido para formulacédo/suplementacdo de racdo animal, e
tem seu preco estabelecido com base nos teores de umidade e proteina. Sabe-se
que, apo6s o tratamento e hidrélise desde material, a quantidade de proteina néo
passard por grande interferéncia, embora possa se perder um pouco de seu
contetdo por hidrélise térmica. Considerando que a perda significativa sera no teor
de fibras, que ndo é determinante para venda do bagaco como suplemento para
racdo animal, considera-se vender o residuo do material hidrolisado pelo mesmo

valor de venda do bagaco in natura (R$75,00 por tonelada).
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¢ Receita total esperada e payback
A receita esperada da producéo de xarope de glicose é calculada pela Equacgéo 4.
REAXGE = VEXGHA X (PAXGA — (CAMOR + CRER +

Ryg = Vig X (Pyg — (oo + Gz + C2))
Ca Equacao 4

Onde,

Rxc — Receita esperada do xarope de glicose, R$/ano;

Vxc — Quantidade produzida de xarope de glicose, ton/ano;
Pxc — Preco do xarope de glicose, R$/ton;

Cwmo — Custo de mao de obra, R$/ton de xarope de glicose;
Ce — Custo de energia, R$/ton de xarope de glicose;

Cz — Custo da enzima, R$/ton de xarope de glicose.

O célculo da receita dos co-produtos € a quantidade de biomassa sem celulose
multiplicado pelo o valor de venda do bagaco de malte.

O payback foi calculado de forma simples pela Equacgéo 5.

Payback = Valor de Capitall

Valor de Capital /

Payback = Aumento Anual da Receita

Equacéo 5

A Tabela 5 consolida os resultados obtidos nos itens anteriores para o calculo da
receita total gerada e payback do projeto.



Rota A RotaB
Produgédo Anual de biomassa 89.861.63 80.861,63
(tonelada)
Producao Anual de biomassa 17.972.33 17.972.33
(massa seca - tonelada)
Receita Atual da venda do 6.730.622.40 6.739.622.40
bagago de malte
Ta?xa de conversdo celulose — 70% 449,
glicose
Produgdo Anual de Glicose 295 1397
(tonelada)
Custos Operacionais (R$ por tonelada de glicose produzido)
Méao de Obra 2534 4460
Energia 491 251
Enzimas 67,3 9985
Total 869,8 1.4696
Retorno Esperado

Prego de|Prego Prego de|Prego
Mercado Atual |Competitivo Mercado Atual |Competitivo

Receita Esperada do Xarope de| ., 755559 | 15208255 | 12115460 | 7.895.814
Glicose (mil R$/ano)
Receita da Venda dos Co-| ;0637955 | 58637965 | 62420226 | 62420226
produtos (mil R$/ano)
Receita Total Esperada (mil| ,, -n 0556 | 21.162.0510 | 18.357.462,0 | 14.137.8366
R$/ano)
‘;;:::2’]“’ na Receita Anual (mil] 5 3494332 | 144224295 | 116178605 | 739821472
Pay-back Simples (anos) 4.3 6,5 5,6 8,7

Tabela 5 Calculos de Receita e Payback da producédo de Xarope de Glicose.
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Os custos de méo de obra e enzima sdo 0os mesmos tanto para a Rota A quanto
para a Rota B, ja o custo de energia da Rota A é maior devido a necessidade de
aguecimento do reator para o pré-tratamento hidrotérmico. Como a Rota A tem
maior conversao de celulose em glicose, produzindo 1.009 toneladas (em matéria
seca) de glicose por ano a mais que a Rota B, 0s custos operacionais utilizando o
bagaco in natura serd mais elevado, pois os valores ndo sdo diluidos pela
guantidade de glicose produzida. A Figura 25 representa o impacto que 0 aumento

da converséao da celulose em glicose pode causar no custo operacional total.
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80% de conversdo da celulose em glicose

90% de conversdo da celulose em glicose

100% de conversdo da celulose em glicose

-35% -30% -25% -20% -15% -10% -5% 0%
Reducdo do custo operacional com maior conversdo enzimatica

Figura 25 Impacto da conversdo enzimatica em relagéo ao custo operacional

A Figura 25 mostra que a oportunidade de reducdo de custo operacional é
proporcional ao volume de glicose produzido. Assim, os esforcos devem ser
concentrados na escolha do pré-tratamento mais eficaz e de enzimas mais

eficientes.

O aumento da receita do xarope de glicose pré-tratado obteve um incremento em
cerca de 88% em relacdo ao processo com o0 bagaco in natura; isso se deve
basicamente a maior quantidade de xarope gerada. Melhores rendimentos de
conversdo sao essenciais para uma reducdo de custo, de forma a diluir os
investimentos, tanto em capital quanto em operacdo. A Figura 26 representa o

guanto a receita pode ser aumentada se melhores rendimentos forem atingidos.
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Uso de 10% a menos de enzima 0,6%

Uso de 30% a menos de enzima 1,9%

Uso de 50% a menos de enzima 3,2%

80% de conversdo da celulose em glicose 2,7%

90% de conversdo da celulose em glicose _ 16,4%
_ SOJO%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

100% de conversdo da celulose em glicose

Figura 26 Impactos financeiros com melhores rendimentos de processo.

Pela Figura 26, observa-se que o maior impacto financeiro no projeto é causado pela
conversdo da celulose em glicose mais eficiente. Considerando a conversao
enzimatica ideal, o projeto reduziria o tempo de retorno em 1 ano, no caso da
comercializacdo com valor do mercado atual, e em 1,6 anos, aplicando o preco
competitivo. Para fins de projeto, a meta de 90% de conversdo a glicose foi
determinada, o que resultou na reducdo de 6 meses de retorno, mercado atual, e 1

ano, preco competitivo.

Também, foi avaliado o efeito da reducdo do custo da enzima, tanto em dosagem
aplicada, quanto em preco de compra. Apesar desse custo ser responsavel por 66%

dos custos operacionais apresenta pouco impacto na receita gerada pelo projeto.

A Rota A aplicada para o aproveitamento do bagaco de malte visando a producao de
xarope de glicose apresenta menor tempo de retorno (4,3 anos) e maior receita
anualizada (R$21,8 Milhdes). O cenario de 95% de conversdo apresenta um
payback de 3,4 anos, tornando o projeto mais atrativo do ponto de vista dos

investidores.
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5.3 CONSIDEREACOES FINAIS DO ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de aumentar a receita da empresa Ambev, o aproveitamento do
bagaco de malte cervejeiro para producdo de xarope de glicose, perante as
pesquisas realizadas, apresenta grande potencial de implantag&o. O cenario da Rota
A considerando o valor de mercado atual € 0 mais promissor e no proximo capitulo
foram realizados experimentos para a prova de conceito do projeto. Com base no

estudo de caso realizado, pode-se concluir que:

v" A metodologia desenvolvida para a construcdo do plano de negécio permitiu
visualizar, no contexto industrial, 0 aumento na receita da cervejaria e 0s
principais fatores que podem impactar no negdcio, e dessa forma, auxiliar na
tomada de decisao.

v A partir de 89.861 toneladas de bagaco de malte gerado por ano na cervejaria
Nova Rio, as Rotas A e B podem levar a producdo de 2.336 e 1.327
toneladas de xarope de glicose, respectivamente.

v A Rota A resultou em um incremento na receita atual de 324%, preco de
mercado atual, e 214%, mercado competitivo. Apesar da maior complexidade
no processo, causado pela adicdo de mais uma etapa ao processo, esta rota
apresentou maior receita e menor tempo de retorno de investimento.

v A Rota B apresentou aumento de 172%, mercado atual, e 110%, mercado
competitivo, com menor complexidade.

v" A Rota A apresentou maior custo operacional, R$2.031.443 por ano, quando
comparado com a Rota B, R$1.950.027 por ano. No entanto, por produzir
maior quantidade de xarope de glicose, a Rota A apresenta menor custo
operacional por tonelada de produto gerado.

v' De acordo com as analises econdmicas preliminares, a Rota A com aplicagcéo
de preco de mercado € o mais viavel.

v" No mercado cervejeiro, os residuos industriais ndo sdo bem explorados e sua
grande aplicacdo é na alimentacdo animal, sem nenhum processamento
anterior. O presente trabalho propde uma alteracéo inovadora na cadeia dos
sub-produtos cervejeiros.

v' Atualmente, o xarope de glicose encontrado no mercado é produzido a partir
do amido de milho. Esse cenario pode ser promissor, jA que 0 presente

trabalho propde uma inovagdo no mercado de xaropes.



89

v" O payback maximo varia para cada segmento e empresa. No caso da Ambev,
o tempo de retorno de investimento maximo € de 2 anos. Apesar de nenhum
dos cenarios apresentar payback inferior a 2 anos, a visdo estratégia de
implantacdo do projeto pode ser levada em consideracdo na tomada de
decisao do investimento.

v A quantidade de equipamento necessaria para constru¢cdo da planta de
producdo do xarope de glicose influencia diretamente no custo de producéo e
no investimento do projeto. A reducdo no custo desses fatores tornaria o
projeto mais atrativo.

v A otimizacdo das eficiéncias da hidrolise, bem como, a reducédo no custo das

enzimas, pode ser um fator que contribua para economicidade do processo.
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6 AVALIACAO DE PRE-TRATAMENTO E HIDROLISE DO BAGACO DE
MALTE

6.1 MATERIAIS E METODOS

6.1.1 Preparo e acondicionamento da matéria-prima

O bagaco de malte utilizado foi oriundo da cervejaria piloto do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia da Ambev (Parque Tecnologico/lUFRJ), a partir de
uma producdo com base na receita da cerveja Skol (tipo Pilsen). O material ndo foi
lavado com agua, para reproduzir as condi¢cdes similares as da cervejaria, em que 0
bagaco € lavado durante o processo, mas depois de expulso para o silo, ndo passa

por nenhum tipo de tratamento.

O material foi submetido a processo de secagem para eliminar a agua livre e
diminuir o risco de contaminacdo durante o armazenamento e execucao do trabalho
experimental. Para tanto, o material foi disposto em bandejas de aluminio e seco em
estufa de circulacédo de ar a 65°C por aproximadamente 24 horas. Posteriormente, 0
material foi inserido em sacolas de papel e mantido a mesma temperatura até que
apresentasse massa constante. A Figura 27 apresenta as etapas da secagem do
bagaco. Depois de seco, o bagaco de malte foi armazenado em vasilhames de

propileno e mantido a temperatura ambiente.
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Figura 27 Fotos da etapa de secagem do bagaco de malte

6.1.2 Desenvolvimento experimental do pré-tratamento e hidrélise do bagaco
de malte

6.1.2.1 Caracterizacdo do bagaco de malte

e Teor de umidade

O teor de umidade do material seco foi determinado em analisador de umidade do
modelo HE53 da marca Mettler Toledo. O equipamento foi programado para
temperatura de analise em 105°C. O teor de umidade da amostra € dado em
porcentagem do peso molhado (PM = peso inicial = 100%). A Equacéao 6 é utilizada
para determinar o teor de umidade na amostra (METTLER TOLEDO, 2014).

Equacéo 6

_ PM — PS
TU = PM —PSQ
TU = ———- 1009
PM &
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Sendo,

TU = Teor de umidade (0 a 100%)
PM = Peso umido (g)

PS = Peso seco (g)

e Teor de extrativos

A determinacdo de extrativos na biomassa deve ser realizada antes das etapas
analiticas de caracterizagdo para evitar interferéncia nos resultados. Esta
determinacao foi feita em Sohxlet conforme metologia reportada por Sluiter et al.

(2008) e é descrita a sequir.

Foi colocada na aparelhagem limpa de extracdo por Sohxlet, cartucho com 4 g. de
biomassa. Ao baldo de vidro foi adicionado 150 mL de acetona, e conectada ao
extrator. O conjunto baldo-extrator foi colocado em uma manta aquecedora e

conectada ao extrator Figura 28.

Figura 28 Analise de teor de extrativo por método Sohxlet
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O sistema aquecido, foi ajustado para ocorrer, no minimo 24 refluxos no periodo de
4 a 5 horas de extragdo. Apds esse tempo, o baldo com solvene e extrativo foi
removido, e o extrato foi transferido para um recipiente de pesagem, previamente
limpo, seco e com massa determinada. O recipiente foi deixado em estufa 105°C por
uma hora, exatamente, pois ndo é possivel que o material atinja um peso constante,
por causa da volatilidade do extrato. Apos esse tempo, o material foi removido da
estufa e colocado em dessecador por 30 minutos, até temperatura ambiente, e

mediu-se o peso final. O teor de extrativo foi obtido pela Equacéo 7.

Equacéo 7

Onde,

Te: Teor de extrativo;

Msc: Massa da biomassa seca+cartucho antes da extragao;
Msce: Massa da biomassa seca+cartucho apos extracao;

Mg: Massa da biomassa seca.

e Teor de lignina, carboidratos estruturais e cinzas

Apds a cominuigdo, uma massa de 300 mg do bagaco foi pré-tratada com 3 mL de
acido sulfarico 72% (m/m), em frascos conicos a 30°C por 1 hora. Posteriormente, a
concentracdo do acido foi ajustada para 4% e a amostra com a solucdo acida foi
colocada na autoclave a 121°C por 1 hora, de forma a monomerizar os acgucares
provenientes dos polissacarides quantificados na fragéo liquida pds-neutralizacdo. O

hidrolisado foi filtrado em cadinho tipo Gooch n°3 (previamente calcinado a 550°C
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por 5 horas e pesado), enquanto a fragdo sélida foi lavada com agua destilada para
remover todo o hidrolisado. Os cadinhos juntos com a fracdo sélida foram secos na
estufa Nova Etica a 100°C por 24 horas e pesados. Depois, os cadinhos foram
novamente calcinados na mufla Jung a 550°C, durante 5 horas, resfriados e pesados
para quantificacdo de cinzas e lignina. Quanto a fragdo liquida, o pH foi ajustado a
5,5 com hidroxido de sodio e depois, filtrado. Por essa fracdo foram determinadas as
concentracdes de acUcares redutores totais pelo método DNS (acido dinitrosalicilico)
(MILLER, 1959) e glicose pelo método de GOD (glicose oxidase) (FOSTER e
HIRATA, 1988). Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Os teores de
celulose, hemicelulose, lignina e cinza foram determinados utilizando as Equacdes
8,9,10 e 11.

Celulose (%E) = (5’—;) ¥ Cp ¥ (i) * a * 100 Equacéao 8

Hemicelulose (%E) = (%) *(Cy — Cy) * (i) *q* 100 Equacéao 9

0,93

(%) * 100 Equacéao 10

Lignina (% E)

Cinza (%E) = (%) +100 Equacdo 11

Onde,

0,90 é o coeficiente que resulta da relacdo entre massa molecular da celulose e do

mondmero de glicose;
0,96 é o rendimento de sacarificacdo da celulose a glicose;

0,88 € o coeficiente que resulta da relagcdo entre massa molecular do polimero,

hemicelulose, a mondémeros de xilose;

0,93 é o rendimento de sacarificacdo da xilana a xilose;
C1 é a concentracéo de glicose (g/L)

C2 é a concentracéo de acucares redutores (g/L)

W1 é o residuo seco da filtragem (g);
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W2 é o peso do residuo apos calcinacao (g);
V € o volume total da solugéo de acgucar;
m € a massa da amostra seca; e

o € a diluicdo da amostra, se houver.

¢ Quantificacdo dos acucares redutores totais (ART)

Os acUcares totais foram determinados colorimetricamente, em triplicata, pelo
método DNS (Acido 3,5 Dinitosalicilico) (MILLER, 1959). A identificacdo e
quantificacdo dos principais componentes da fracdo polissacaridea do bagaco de
malte, xilose e glicose, foram analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), em dois cromatégrafos: Shimatzu e Waters, acoplado a uma coluna PL Hi-

Plex.
e Quantificacdo do teor de proteina

Foi construida curva padrdo a partir de solucdo de albumina bovina sérica (BSA)
com concentracao variando de 50 a 1000 mg/L. Para o protocolo de quantificacdo de
proteina utilizou-se microtubos de 2 mL, onde 20 uL de amostra, diluida em agua
destilada, foram adicionadas a 1000 uL de reativo Bradford (BioRad) (BRADFORD,
1976). A solugdo foi incubada a temperatura ambiente por 5 minutos, e a
absorbancia dos microtubos foram lidas em 595 nm, calibrando-se a sua leitura com

o branco (agua) experimental. Cada andlise foi realizada em triplicata.

6.1.2.2 Pré-tratamento hidrotérmico do bagaco de malte

6.1.2.2.1 Planejamento Experimental

Para avaliacdo do pré-tratamento do bagaco de malte, foram definidas trés variaveis
de importancia, a temperatura (pressdo), o tempo de exposicdo e a razao
sélido/liquido do meio. De forma a facilitar o desenvolvimento experimental, as

temperaturas foram avaliadas em 2 planejamentos independentes. Desta maneira,
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foram realizados dois planejamentos fatoriais de 2 niveis (mais alto /+/ e mais baixo
I-) e 2 fatores (razdo solido liquido e tempo de exposicdo), um para cada
temperatura (pressao) estudada. Tais planejamentos fatoriais (22) geram uma matriz
de 4 experimentos cada, que foi adicionada de pontos centrais de cada fator em

duplicata (representados por /0/).

A razao soélido/liquido variou entre 5 e 25%, com ponto central em 15%, e o tempo
de exposicdo teve sua faixa definida entre 20 e 60 min., com tempo médio de 40
min. As duas temperaturas de andlise foram 121 e 124°C. A Tabela 6 apresenta a

matriz de planejamento com as respectivas faixas adotadas para cada fator.

Fatores
EXPERIMENTO
X1 = Solido/ Liquido (%) X2 = tempo (min)
1 5(-) 20 (-)
2 5() 60 (+)
3 25 (+) 20 (-)
4 25 (+) 60 (+)
5 (PCy) 15 (0) 40 (0)
6 (PC2) 15 (0) 40 (0)

Tabela 6 Matriz de experimentos realizados para cada planejamento experimental.

As amostras do bagaco de malte seco foram pesadas e adicionadas em frascos
Erlenmeyers com o volume adequado de agua destilada, de acordo com relacéo
sélido/liquido do experimento em questdo. Os Erlenmeyers foram colocados na
autoclave pelo tempo determinado e apds o hidrotratamento, a fracdo sdlida foi
lavada com agua para retirada dos acucares residuais e disposta em estufa a 50°C

por dois dias para secagem.

O pré-tratamento foi realizado de forma extremamente branda para diminuir os
custos de energia e a complexidade de operagao nas cervejarias. Para analisar esse
fator, o grau de severidade do tratamento foi calculado pela Equacdo 2, como
mostrado no Capitulo 4 (OVEREND, CHORNET e GASCOIGNE, 1987).
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T-Tref.

log(Ro) = log(t * eChars )) Equacéo 2
Onde,
Ro = Grau de severidade;
t = tempo de residéncia;
T = Temperatura,

Tref = Temperatura de referéncia para um caso base — geralmente, 100°C.

A resposta do planejamento experimental foi a superficie de concentracdo de
celulose presente na fracdo solida do bagaco de malte apds pré-tratamento nas
condi¢cBes de 121°C e 124°C, na faixa de tempo de 20 — 60 minutos e concentracéo
de sdélido/ liquido de 5 — 15%. A avaliagdo estatistica visa a maximizacdo da
quantidade de glicose na fracdo sélida do pré-tratado. Como a resposta do
planejamento experimental esta intrinsicamente ligada a solubilizacdo de
hemicelulose, também foi analisada a curva de superficie da hemicelulose ainda
presente na fracdo solida, os acucares liberados na fracdo liquida do pré-tratado e o

grau severidade do pré-tratamento hidrotérmico, nessas mesmas condicdes.

Foi utilizada a mesma metodologia de caracterizacdo do bagaco in natura para
determinacdo dos compostos presentes nas amostras pré-tratadas. A concentracao
de acUcares da fracdo liquida foi analisada utilizando CLAE. As amostras foram
analisada utilizando o sistema de cromatografia liquida de alta performance (CLAE)
(Shimadzu-RID-10A, detector de indice de refracdo) nas condi¢cdes apresentadas na
Tabela 7.
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Coluna Hi-plex H — Agilent — 60°C

Fase movel H2S04 5 mM

Fluxo 0,6 mL/min

Padréo maltose, arabinose, xilose e glicose (10
/L)

Tabela 7 Condicdes de analise no HPLC.

6.1.2.3 Hidrodlise enziméatica da celulose

Para a realizacdo da hidrélise enzimatica, foi selecionada a amostra com maior
concentracdo de celulose na fracdo sélida, obtida como resposta do planejamento
experimental realizado, sendo o experimento 5 com 15% de celulose presente na
fracdo solida. Para determinar a melhor eficiéncia enzimatica, a hidrolise foi
realizada com carga solidos de 50 g/L e 100 g/L por 18 horas. A conversdo da
celulose a glicose foi realizada utilizando um complexo enzimético comercial, Cellic
Tec 2. A carga total de enzima (20 mg proteina/ gcelulose) foi adicionada em relacao
aos 50 e 100 g/L, segundo orientacdo do fornecedor. Os experimentos foram
conduzidos em frascos Eppendorf em triplicata, com 1 mL de volume reacional. Os
frascos foram incubados sob agitacdo vertical a 50°C, conforme indicagdo do
fornecedor de enzimas, Novozyme. As amostras foram retiradas para analise de
acucares, sendo centrifugadas a 2500xg por 10 minutos e o sobrenadante

armazenado em freezer a 4°C até a sua analise.

A eficiéncia da hidrélise enzimatica da celulose em glicose foi calculada através da

Equacéao 12.

Ey(%) = GH/(GT % 1,11) X 100 Equacéo 12
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Onde:
En — Eficiéncia da hidrdlise enzimatica (%);
GH — Concentracao de glicose liberada apos hidrolise enziméatica (g/L);

Gt — Concentragéo teorica de glicose (g/L).

O fator 1,11 tem unidade de g de glicose por g de celulose e € obtido conforme a

Equacéao 13.

mmolar da glicose Equa(;éo 13
mmaolar da celulose

Conversio celulose — glicose =

Sendo, mmolar da glicose igual a 180 g e mmolar da celulose 162 g.

Para uniformizacdo e aumento da area superficial, o material foi moido em moinho
de impacto (MF10 Basic, marca IKA) e as particulas padronizadas com uso de
peneira de abertura 0,5 mm. Desta maneira, promove-se melhor interacdo das
enzimas com as particulas do bagaco, além de evitar a perda de material soluvel por

absorcado na matriz sélida.
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.2.1 Caracterizacao do bagaco de malte

A caracterizacdo do bagaco de malte in natura realizada pelo LADEBIO (UFRJ) é
apresentada na Tabela 8 e corrobora com a literatura, de acordo com a qual a
fracao lignocelulésica do bagaco de malte é composta por 16,78% (p/p) de celulose,
28,42%(p/p) de hemicelulose e 27,78% (p/p) de lignina (DRAGONE, 2007),

apontando o bagaco como um material predominantemente fibroso.

% (p/p) em matéria

Componente
seca
Extrativo 14,28
Celulose 16,55
Hemicelulose 25,7
Lignina 27,72
Cinzas 1,26
Proteinas 8,85
ART* 2,16
Outros 3,48

*ART: Acucar redutor total

Tabela 8 Composicio do Bagaco de Malte da cervejaria

A baixa concentracdo de proteinas, comparada com os dados da literatura (15,25%
(p/p) (DRAGONE, 2007), pode ser devido a utilizacdo de gritz de milho na receita da
cerveja Skol. Segundo D’Avila (2012), os teores de proteina, peptideos,
aminoacidos livres e derivados de acidos nucléicos diminuiram em proporcdo a
medida que se acrescentou gritz de milho ou gritz de arroz na formulagcdo do mosto.
Isto se deve ao fato de os adjuntos em questdo serem predominantemente ricos em
carboidratos. Na determinacéo deste trabalho, ndo foram analisados os aminoacidos
presentes no bagaco, mas foi relatado pela literatura os seguintes aminoacidos:
lisina, histidina, asparagina, treonina, prolina, glicina, alanina, valina, metionina,
isoleucina, leucina, triptofano e fenilalanina (ESSIEN e UDOTONG, 2008).
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O baixo teor de agulcares redutores era esperado, ja que o bagaco de malte é lavado
até a exaustdo para recuperacdo do maximo de acUcares fermentesciveis no
preparo do mosto, com minimizacdo da perda de extrato, fator importante nas

cervejarias.

6.2.2 Pré-tratamento hidrotérmico

6.2.2.1 Planejamento experimental

As andlises foram realizadas com o objetivo de avaliar a eficiéncia do pré-tratamento
hidrotérmico nas condi¢cdes determinadas pelo planejamento experimental. A
eficiéncia da etapa é baseada na maior disponibilizacdo da celulose para posterior
conversdo em glicose. Para esse resultado ser atingido, o0 comportamento esperado
€ o0 rompimento da estrutura lignocelulésica e degradacdo da parede celular,

composta por hemicelulose.

6.2.2.2 Pré-tratamento hidrotérmico em temperatura 121°C (H1) e 124°C (H2)

De forma objetiva, a resposta do planejamento experimental € a quantidade de
celulose presente no material pré-tratado visando maiores volumes de xarope de
glicose. Para a avaliagdo da quantidade de celulose, € necesséario também analisar

o conteudo da hemicelulose, pois essas duas fracdes estéo intrinsecamente ligadas.

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos na fracédo sdélida de bagaco de malte ap6s o

pré-tratamento a temperatura de 121°C (a) e 124°C (b).
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@)
Exp Solido/ Tempo % % %
Liquido (min) Celulose @ Hemicelulose @ Lignina
1 5 20 9,4 26,2 32,1
2 5 60 10,1 25,2 32,6
3 25 20 9,8 30,9 32,2
4 25 60 11,2 29,0 31,4
5 15 40 15,0 31,4 29,1
(b)
Exp Solido/ Tempo % % %
liquido (min) celulose  hemicelulose | lignina
6 5 20 12,9 23,7 34,5
7 5 60 10,2 27,3 37,2
8 25 20 13,3 29,9 30,4
9 25 60 12,2 26,3 29,8
10 15 40 11,6 26,2 35,7

*Média da duplicata do ponto central

Tabela 9 (a) Caracterizagéo da fracdo solida obtida por tratamento hidrotérmico a temperatura de
121°C (b) Caracterizagdo da fra¢éo sélida obtida por tratamento hidrotérmico a temperatura de 124°C

Com base na Tabela 9 (a) e (b), as superficies de resposta de quantidade de

celulose e hemicelulose (%) em relacdo ao tempo de exposicdo e a taxa

sélido/liquido para Hi1 e H2 foram plotadas na Figura 29.
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Figura 29 (a) Superficie de resposta para a concentragdo de glucana (expressa em %celulose) do bagaco de malte pré-tratado a temperatura de 121°C. (b)
Superficie de resposta para a concentragdo de glucana (expressa em %celulose) do bagaco de malte pré-tratado a temperatura de 124°C. (c) Superficie de
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resposta para a concentracdo de hemicelulose (expressa em %hemicelulose) do bagaco de malte pré-tratado a temperatura de 121°C. (d) Superficie de
resposta para a concentracao de hemicelulose (expressa em %hemicelulose) do bagaco de malte pré-tratado a temperatura de 124°C.
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De acordo com a Figura 29 (a), pode-se observar que a maior concentracdo de
celulose no bagaco pré-tratado na temperatura de 121°C, no espagco amostral
definido, € em 40 minutos e sélido/liqguido de 15%, referente ao experimento 5
(Ponto Central do planejamento experimental). Na Figura 30 (c) observa-se que
nessa mesma condi¢do, se encontra a maior concentracdo de hemicelulose. O
mesmo fendmeno ocorre no bagaco de malte pré-tratado 124°C, onde a maior
concentracdo de celulose € observada no pico de concentracdo da hemicelulose
(Figura (b) e (d)). A reducédo na cristalinidade da celulose depende da estrutura e
guantidade de hemicelulose ligada a ela, devido ao fato da hemicelulose estar
envolta a celulose interagindo com todo complexo a sua volta. Esse comportamento
indica que a estrutura da hemicelulose afeta diretamente a solubilizacdo da celulose,

como esperado para materiais de composicao lignocelulésicas.

No pré-tratamento de 121°C, as concentracdes de celulose e hemicelulose néo
seguiram comportamento estavel durante o tempo de exposicdo ao pré-tratamento,
0 que pode ter sido ocasionado pela instabilidade da hemicelulose em altas
temperaturas. Segundo Fengel e Wegener (1985), o acido acético liberado no
hidrotratamento, cria um meio levemente acido, com pH em torno de 4, sendo esse
composto formado por reacéo baseado em temperatura com ligacdes éster, as quais
sdo instaveis em altas temperaturas. Dessa forma, entende-se que a instabilidade
da estrutura hemicelulésica tende a se tornar mais e menos amorfa, liberando

celulose de forma inconstante.

A resposta do pré-tratamento de 124°C, diferente do experimento a 121°C, demostra
uma maior estabilidade, jA& que as quantidades de celulose e hemicelulose
aumentam em funcéo da relacao sélido/ liquido, e de forma inversa, com o tempo.
Quanto maior a relacédo sélido/liquido, maior € a tendéncia de o material ndo ser
degradado pela acdo da agua em temperatura alta, devido a sua menor area
superficial exposta para atuacdo dos ions H*. De acordo com a Figura 29 (b), a
maior quantidade de celulose esta presente em tempos menores de exposicao ao
pré-tratamento. Esse fator oferece vantagem em relagéo ao pré-tratamento a 121°C,
em gue a melhor condi¢do era na regiao central, em torno de 40 minutos, resultando
em maior tempo de tratamento do bagaco e, consequentemente, maior custo de

processo.
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Em 124°C, diferente do comportamento da celulose, a solubilizacdo da hemicelulose
foi melhor em tempos reduzidos de exposicdo. Esse fato pode ser devido a
formacédo de compostos insolliveis apos muito tempo de exposicao, ficando na forma
precipitada na fracdo sélida. Ja a celulose, apresenta maior solubilizacdo em tempos
maiores, 0 que indica que, mesmo na presenca desses precipitados provenientes da
hemicelulose (ndo devem fazer ligagOes fortes com a celulose), a celulose continua

sendo degradada durante o pré-tratamento.

A hemicelulose néo € solubilizada, de forma expressiva, nas condi¢des realizadas.
No entanto, pode-se observar sua maior solubilizacdo da hemicelulose na
temperatura mais elevada. Esse fato pode ser explicado pelas condi¢cdes de ataque
enzimatico e térmico sofrido pela hemicelulose durante o processo de producdo de
cerveja, exigindo pré-tratamento com severidades elevadas para conseguir alterar a

sua estrutura.

Quando comparada a biomassa in natura, o pré-tratamento nao foi eficaz para a
solubilizacdo da hemicelulose. Um fator que pode explicar tal fato é a temperatura
amena (121°C e 124°C). Geralmente, os tratamentos hidrotérmicos ocorrem em
temperaturas entre 150 — 230°C (GARROTE; DOMINGUEZ e PARAJO). Outro fator
importante é a estrutura da hemicelulose do bagaco de malte. A hemicelulose é a
principal fracdo lignocelulésica atacada durante os processos cervejeiros, tanto por
enzimas quanto por temperatura em intervalo de tempo, causando mudanca na
estrutura original. Esse fator pode justificar a diferenca do bagaco de malte, quando
comparado ao comportamento de outros materiais lignocelulésicos, como o bagaco
de cana, que ndo passa por etapas prévias enzimaticas e hidrotérmicas. As duas

etapas principais responsaveis pelo fendmeno séo:
v" Processo de malteacdo da cevada:

Nessa etapa, ocorre a sintese e liberacdo de enzimas presentes no gréo de cevada;
parcial degradacéo por hidrdlise enzimatica dos compostos da parede celular, ceras,
proteinas e amido; e reducéo da resisténcia estrutural dos tecidos do grdo. Durante
a germinacdo, algumas enzimas ja presentes no grao sao liberadas, como a B-
amilase, e outras sdo sintetizadas durante o processo, como oa-amilase e protease.

Além disso, nessa etapa, um dos principais polissacarideos presente no grao de
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cevada junto com o arabinoxilano, a B-glucana é degradada e, posteriormente, com
atuacdo de enzimas, convertida em acucares de cadeia menores. Dessa forma, a
estrutura da parede celular, composta por hemicelulose, € significativamente

alterada durante o processo de malteagao.
v Processo de mostura

No processo de mostura, o0 malte de cevada é submetido as chamadas rampas de
temperatura, em média de 45°C até 80°C, com intervalos de tempo em temperatura
constantes para liberacdo e atuacdo das enzimas nas temperaturas de atuacao
especificas. Além das enzimas presentes no malte de cevada, normalmente sdo
adicionadas enzimas auxiliares, como por exemplo: B-glucanase, pentosanase/
xilanase, protease, a-amilase e amiloglucosidase. A pB-glucanase, responsavel
hidrélise das B-glucanas, e pentosanase, hidrolisa as pentoses, de modo a atuar

diretamente na estrutura da hemicelulose.

Em suma, a fracdo hemicelulésica é submetida a atague enzimatico e térmico
previamente ao pré-tratamento hidrotérmico proposto no presente estudo. Ja a
celulose, se manteve integra durante todo 0 processo cervejeiro apenas com ataque
térmico durante a mostura, podendo ser mais suscetivel a acdo da temperatura e
pressdo do pré-tratamento hidrotérmico do que a hemicelulose. Esse fato indica a
solubilizac&o da celulose nas condi¢cdes consideradas, enquanto a hemicelulose nao
foi alterada. Em outros materiais lignocelulésicos, a hemicelulose € solubilizada
inicialmente por ser a mais suscetivel ao hidrotramento, enquanto a celulose é
degradada apoOs sua exposicdo mais facil ao solvente, depois da solubilizacdo da
hemicelulose envolta a sua estrutura. No caso do bagaco de malte, a celulose pode
estar mais disponivel, devido a mudanca de estrutura da hemicelulose, que é

provavel que esteja mais fracamente aderida a celulose.

Para quantificar, em termos de dissacarideo, glicose, xilose e arabinose
solubilizadas ap6s o pré-tratamento hidrotérmico, as fragBes liquidas foram

analisadas em CLAE e mostradas na Tabela 10.
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(@)
T=121°C
Amostra | tempo % S/L | Dissacarideo (g/l)|Glicose (g/l)| Xilose (g/l) |Arabinose (g/L
1 20,0 5,0 0,72 0,10 0,03 0,05
2 60,0 5,0 0,92 0,25 0,07 0,15
3 20,0 25,0 4,58 0,69 0,20 0,29
4 60,0 25,0 4,84 1,23 0,34 0,73
5 40,0 15,0 2,44 0,58 0,19 0,42
(b)
T=1242C
Amostra | tempo % S/L | Dissacarideo (g/l) |Glicose (g/l)|Xilose (g/l)| Arabinose (g/L)
6 20 5 0,95 0,35 0,11 0,30
7 60 5 0,95 0,31 0,10 0,26
8 20 25 3,85 1,34 0,43 1,23
9 60 25 4,54 1,25 0,40 1,19
10 40 15 2,71 0,80 0,28 0,69

Tabela 10 (a) Caracterizagdo da fracao liquida obtida por tratamento hidrotérmico a presséo de
121°C; (b) Caracterizagdo da fracao liquida obtida por tratamento hidrotérmico a presséo de 124°C;

A presenca de glucoligossacarideos na fragéo liquida foi atribuida, por Carvalheiro
(2009), a possibilidade de perpetuacdo de amido residual no bagaco de malte. No
entanto, o processo de filtracdo do mosto nas grandes cervejarias, como a Ambev,
inclui a lavagem do bagaco de forma exaustiva para garantir o maximo de extrato no
mosto. Assim, a natureza do dissacarideo presente na fracdo liquida pode ser

oriunda do amido residual (maltose) ou da solubilizacédo de celulose (celobiose).

Na temperatura de 121°C, observou-se maior solubilizacdo da celulose no tempo de
20 minutos (5% e 25% de sdlido/ liquido), porém na caracterizacéo da fracéo liquida
() foi visto que, nessa condicdo, a concentracdo do dissacarideo e glicose sdo mais
baixas, quando comparada com 60 minutos. Esse resultado indica que a celulose
nao esta se degradando primeiramente em apenas dissacarideo e monossacarideo,
podendo estar solubilizada na forma de outros oligossacarideos solUveis néo
detectados pela caracterizagcdo em CLAE nos padrbes definidos. Ap6és mais tempo
de exposicdo dos oligossacarideos a temperatura e pressdo (60 minutos), essas
cadeias podem ter se degradado a glicose e celobiose, aumentando suas

concentragdes na fracéo liquida.
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No pré-tratamento a 124°C, os experimentos realizados com 5% S/L, a celulose teve
sua presenca na fragdo solida reduzida, o que indica a solubilizagdo em acucares no
hidrolisado. Entretanto, pela Tabela 10, esses compostos ndo foram identificados na
fracdo liquida, apresentando o mesmo comportamento obtido em 121°C. Ja na
relacdo soélido/ liquido de 25%, houve um pequeno aumento na fracdo do
dissacarideo, indicando conversdo de glicose nesse composto. Enquanto a glicose

reduziu de forma bem pequena e pode ser considerada constante.

Como era esperado, houve liberacdo pequena de xilose e arabinose na fragao
liquida, indicando que a estrutura de hemicelulose foi pouco afetada pelo pré-
tratamento. Pode-se, também, constatar que a quantidade de arabinose liberada na
fracdo liquida é maior do que a xilose, em todas as condi¢Bes aplicadas. De acordo
com Carvalheiro et al (2004), a arabinose possui maior sensibilidade térmica do que

a xilose, e por essa razao ela é liberada primeiro da estrutura da hemicelulose.

A formacdo de insolUveis proveniente da hemicelulose pode causar o aumento de
sua quantidade identificada apds pré-tratamento. Nao foi possivel detecta-los na
forma de xilose e arabinose antes da precipitacéo, indicando que esses compostos
insolaveis formado sdo provenientes de oligbmeros nao quantificados na fracéo
liguida. Os teores das pentoses presentes em relacdo a mesma concentracao

liquido/ sélido permanecem similares em relacao ao tempo de exposicao.

Outro ponto importante em relacdo ao pré-tratamento € o tempo de exposicdo do
material as altas temperaturas. Como a hemicelulose ja tem a sua estrutura alterada,
€ possivel que em tempos mais curtos de exposicao, se atinja a solubilizacdo dos
acucares. Durante os pré-tratamentos hidrotérmicos realizado nas condi¢cbes de 20,
40 e 60 minutos, os resultados indicam que a fracdo hemicelulésica tenha
degradado nos primeiros minutos, mas com o decorrer do tempo de exposicao,
tenham sido formados materiais insollveis, precipitando na fracdo solida. Esses
compostos insoluveis podem ser oriundos da caramelizacdo de acucares devido ao
elevado tempo de exposicdo, ou pela ocorréncia de reacdo de Maillard, onde o
grupo amino de amino&cidos e proteinas se ligam ao grupo carbonila dos agucares

para formacao de compostos insoluveis.
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Para evitar a precipitacdo por caramelizacao ou reacdo de Maillard, pode-se realizar
0 pré-tratamento em tempo menor de exposicdo, ja que a formacado de precipitados
se da em tempos maiores. Uma alternativa para obter melhores resultados de
solubilizacdo é fazer o pré-tratamento em rampas de temperatura e tempo, com
remocao da fragcdo liquida para ndo ocorrer precipitagdo em funcéo do longo tempo

de exposicéo.

Segundo Ohgren et al (2007), o pré-tratamento hidrotérmico ndo é suficiente para
remover a lignina significativamente. O mesmo foi observado nos experimentos, no
qual o pré-tratamento afetou pouco na estrutura da lignina. A pequena remocao da
lignina pode ser visualmente detectada nos experimentos a 121°C, como mostrado

na Figura 30.
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Figura 30 Bagago de malte pés tratamento hidrotérmico

T

O Erlenmeyer a esquerda (2) (pré-tratado por 60 minutos com concentracdo de
sélido/liquido de 5%) e o da direita (20 minutos com concentracdo de sélido/liquido
de 25%) apresentam coloracdo mais escura que a amostra 5 (40 minutos com
concentracdo de solido/liquido de 15%). Esse fator pode ser explicado pela menor

presenca de lignina na fracdo sélida da amostra 5.
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Em suma, o pré-tratamento hidrotérmico do bagaco de malte nas condi¢bes
experimentais adotadas nao pode ser comparada com outros materiais de
composicao lignoceluldsica, como por exemplo, o bagaco de cana. As condi¢des da
estrutura hemiceluldsica no bagaco de malte sao diferentes das obtidos no bagaco
de cana, no qual ndo passa por prévio processo enzimatico e térmico. Dessa forma,
0 pré-tratamento direcionado ao bagaco de malte tem que ser mais explorado para
otimizacdo das condicdes de processo, visando maior disponibilidade da fracéo

celulésica para conversao em glicose.
6.2.2.3 Calculo do grau de severidade do pré-tratamento

O grau de severidade de cada condicdo de pré-tratamento foi calculado com base
na Equacédo 12. A Figura 31 apresenta a resposta no grau de severidade em funcgéo
da temperatura e do tempo. O maior valor foi de 2,480, a temperatura de 124°C e 60

minutos.

log (ro)
2,480

60

2,410

2,340

2,270

2,200

tempo (min)

2,130

2,060

1,990

1,920

121°C 124°C
Temperatura (°C)

Figura 31 Comportamento do grau de severidade em fun¢éo do tempo e temperatura.

Pode-se observar que o grau de severidade aumenta com o0 aumento de

temperatura e tempo, sendo o tempo com maior impacto no grau de severidade do
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que a temperatura. Obteve-se que, considerando a mesma relacdo solido/liquido, o
grau de severidade em 20 minutos é muito proximo tanto em 121°C quanto em
124°C, resultando em valores proximos a 2. Enquanto que em 60 minutos, todos 0s
valores de grau de severidade foram em torno de 2,5 para 121°C e 124°C. O ponto
central obteve resultado entre 20 minutos e 60 minutos, cerca de 2,3. Por fim, o grau
de severidade implicado nos experimentos foi relativamente baixo, quando
comparados a trabalhos aplicados para bagaco de cana, como reportado por Souza

(2016), em que o grau de severidade permeava entre 3,23 e 4,99.
6.2.2.4 Hidrdlise enzimatica do bagaco de malte in natura e pré-tratado

Para obter o maior volume de xarope de glicose, foram utilizadas as condi¢cdes com
maior celulose presente para avaliacdo de conversdo em glicose. O bagaco in
natura e na condicdo 5 (15% S/L; 40 minutos e 121°C) foram tratados, por hidrélise

enzimatica, e as concentracdes de glicose sdo mostradas na Figura 32.
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Figura 32 . Perfil de concentracéo da glicose em funcdo do tempo de hidrélise para cargas de sélido
50 g/L e 100 g/L por tempo (h)

No bagaco de malte in natura, o aumento de carga para 100 g/L causou um

aumento de 55% na concentracdo de glicose em relagéo a carga 50 g/L. Da mesma
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forma, no caso da bagaco pré-tratado, amostra 5, houve um aumento de 88,5% na
concentracgéo de glicose.

Como o coquetel enzimético utilizado apresenta atividade hemicelulasica, foi
avaliada a solubilizacdo da hemicelulose. A Figura 33 apresenta a concentracéo de

xilose presente no hidrolisado.
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Figura 33 Perfil de concentracdo da xilose em fungéo do tempo de hidrélise para cargas de solido 50
g/L e 100 g/L

Pode-se observar que a concentracdo de xilose no in natura e no hidrotratado de
mesma carga mostraram comportamento muito similares, o que indica que o pré-
tratamento foi pouco eficaz para solubilizacdo da hemicelulose nas condicbes
adotadas. Esse resultado pode ser explicado pelo baixo grau de severidade do pré-

tratamento, que nao foi capaz de solubilizar a hemicelulose presente no bagaco.

Para melhor avaliacdo de conversdo de celulose em glicose, foram calculadas as

eficiéncias de hidrdlise, pela Equacéo 12. e mostradas na Tabela 11.
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Amostra Concentracao (g/L) En (%)
50 g/L 40%
In Natura
100 g/L 31%
] 50 g/L 33%
Pre-tratamento
100 g/L 31%

Tabela 11 Eficiéncia de Hidrélise da celulose nas condicdes de hidrélise enzimatica aplicadas

A eficiéncia enzimética utilizando carga de sélidos menores resultou em melhores
conversdes, esse fenbmeno corrobora com relatos da literatura. A atuacdo das
celulases é inibida pela grande concentracdo de produtos, tanto glicose quanto
outros oligassacarideos, diminuindo a sua eficiéncia enzimatica. A inibicdo das
enzimas celulasicas pela alta concentracdo de produto € reportada por Mais et al
(2002), em que para a mesma carga enzimatica, percebe-se aumento da conversao
de celulose em glicose, ao diminuir a porcentagem de solidos. Em seus
experimentos, a hidrélise enzimatica alcanca 100% depois de 12 horas para um teor
de sdlido de 5%. Quando o teor de sélidos aumenta para 7,5% a hidrélise enzimatica

demora o dobro, e para 10%, atinge apenas 88% de hidrélise em 48 horas.

O bagaco in natura com carga de sélidos de 50 g/L obteve melhor eficiéncia
enzimatica, quando comparado ao pré-tratado com a mesma carga de solidos. Esse
fendbmeno pode ser explicado pela maior presenca de hemicelulose (31,4% no pré-
tratado e 25,7% no in natura) e lignina (29,1% no pré-tratado e 27,7% in natura) ao
redor da celulose (15% no pré-tratado e 16,5% no in natura) no pré-tratado. Essa
configuracdo pode resultar em impedimento estérico ao ataque enzimatico durante a

hidrolise, resultando em menor eficiéncia no pré-tratado.

Os experimentos abordados nesse capitulo foram feitos como prova de conceito
para a analise financeira do estudo de caso apresentado no capitulo 5. No estudo,
foi considerada a conversédo de celulose in natura de 0,44, e com pré-tratamento de
0,7. A parte experimental mostrou que o melhor cenario de conversédo de celulose in
natura é relativamente préximo ao descrito por Beldman, Hennekam e Voragen
(1986) em bagaco de malte in natura. Porém, o impacto na analise financeira do
projeto € grande. Considerando o valor obtido dos experimentos, 40% de eficiéncia

de hidrélise celulésica, no estudo de caso, a receita anual da producao de xarope de
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glicose reduziria em cerca de R$1,2 Milhdes, para aplicacao de preco atual, e R$0,8
milhdes, pregco competitivo. Resultando em um impacto em cerca de um ano no

tempo de retorno do investimento.

No entanto, a solubilizacdo da celulose em aclUcares menores apresenta grande
potencial para aumentar a receita. A hidrolise enzimética deve ser feita sem a
remocdo da fracdo liquida do pré-tratado, de modo que tenham mais agucares
disponiveis para conversao a glicose. O experimento ndo foi realizado dessa forma
porque se esperava que a hemicelulose fosse solubilizada e, esses compostos

poderiam inibir a celulase.
6.3 CONSIDERACOES FINAIS DA PRODUCAO DE XAROPE DE GLICOSE

De acordo com o estudo realizado no presente capitulo, foi constatado que o bagaco
de malte tem aplicacdo para producdo de xarope de glicose. A etapa de prova de

conceito trouxe reflexdes importantes para o trabalho, como:

v" O bagaco de malte € um material com alto teor de fibra lignoceluldsica, cerca de
60% em matéria seca.

v O pré-tratamento hidrotérmico foi realizado com diferentes temperaturas e
concentracdes solido/ liquido. O grau de severidade foi baixo (1,92 — 2,48), com
0 objetivo de simplificar o processo em escala industrial. Mesmo no maior grau
de severidade, 2,48, a hemicelulose presente na matriz ndo solubiliza, o que
pode ser explicado pelo tratamento enzimético e temperatura realizados no
processo de producdo da cerveja.

v' As condicdes de malteacdo e processo cervejeiro, rampas de temperatura por
diferentes intervalos de tempo, pode ser considerado uma forma de pré-
tratamento, em que a cristalinidade da hemicelulose seja alterada. Ao entrar em
contato com condicdes brandas de pré-tratamento hidrotérmico, a celobiose e
glicose séo liberadas na fracéo liquida do pré-tratado. Esse comportamento pode
ser uma vantagem em relacdo as outras biomassas lignoceluldsicas, devido a
menor necessidade de pré-tratamento.

v Na etapa da hidrélise enzimatica, o coquetel enzimatico Cellic CTEC-2 se
mostrou eficiente por possuir enzimas que hidrolisam a celulose, para conversao

de celobiose e glicose. A analise da variacdo carga de solidos, 50 g/L e 100 g/L,
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pode-se observar que o aumento da carga acarretou em maior liberacdo de
celobiose e glicose. Porém, em termos de eficiéncia enzimatica, os experimentos
com menor carga de solidos apresentaram maiores taxas de conversao, devido a
inibicdo da celulase em concentracfes elevadas de produtos.

v" A maior eficiéncia enzimética foi nas condi¢cdes de material lignocelulésico in
natura e carga de solido 50 g/L, com 40%. Desse modo, 0 pré-tratamento
hidrotérmico nas condicbes avaliadas ndo se mostrou eficaz para atingir
melhores resultados de conversdo de celulose. O pré-tratamento solubilizou
parte da celulose, porém com o aumento no teor de hemicelulose e lignina, a
enzima teve pior eficiéncia, devido ao impedimento estérico.

v' Devido a solubilizacdo da celulose durante o pré-tratamento, comportamento
diferente das outras matérias lignocelulésicas, acredita-se que a hidrélise
enzimatica deve ser conduzida sem a remocdo da fracdo liquida, rica em
acucares, para obtencdo de maior conversao em glicose.

v' As condicBes de pré-tratamento devem ser otimizadas. Pelo estudo, conclui-se
gue o pré-tratamento deve ser conduzido em tempo de exposicdo mais reduzido
(para evitar formacdo de precipitados) e temperaturas maiores (atingir a
solubilizagédo da hemicelulose).

v Esse resultado é promissor, ja que a aplicacdo na indUstria visa 0 processo com
menor complexidade e maior eficiéncia, sendo sempre preferivel ndo adicionar
etapas de pré-tratamento. Porém, acredita-se que maiores eficiéncias de
hidrolise podem ser atingidas se as condicbes de pré-tratamento forem

otimizadas.

Por fim, os experimentos comprovaram a potencial utilizagdo do bagaco de malte

para producao de xarope de glicose.
7  CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

De maneira geral, a utilizacdo do bagaco de malte para producdo de xarope de
glicose é uma alternativa promissora, porém o maior desafio ainda consiste em
torna-la economicamente viavel. O maior impacto no plano de negécio do projeto € a
conversdo da celulose em glicose, quanto mais otimizado esse parametro, maior

sera o retorno. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que:
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v' Apesar de o retorno do projeto, calculado na etapa de Estudo de Caso, apontar
para 0 cenario com pré-tratamento hidrotérmico, a etapa de prova de conceito
nao apresentou resultados similares a literatura e indica que, nas condi¢des de
pré-tratamento estudadas, o melhor cenario € sem tratamento hidrotérmico
préevio.

v" A melhor eficiéncia de hidrélise obtida pelos experimentos é proxima ao utilizado
como base para o estudo de caso (BELDMAN, HENNEKAM E VORAGEN,
1986). No entanto, o impacto na analise financeiro do projeto € de reducédo na
receita anual de cerca de R$ 1,0 Milhdo e um ano a mais de retorno de
investimento.

v' Outro fator relevante concluido pelo presente estudo é a possibilidade de
utilizacao da fracédo liquida do pré-tratamento na hidrélise enzimatica junto com a
fracdo solida. A composicdo da fracdo liquida, celobiose e glicose, pode
aumentar a eficiéncia de hidrélise com a adicdo dessa fracdo ao processo de
conversao enzimatico.

e O estudo de caso e a etapa experimental realizada no presente estudo é o
estudo preliminar para um projeto de implantacdo industrial. Para inicio do
investimento na planta de producdo de xarope de glicose sdo necessarias
outras etapas para validacdo da tecnologia. Com base nesse estudo serdo
feitos testes em escala piloto para avaliagdo de parametros necessarios e,
posteriormente, com a instalacdo construida, serdo feitos testes em escala

industrial.
Alguns pontos interessantes para trabalhos futuros:

e Avaliacdo da hidrélise enzimatica sem remocéao da fracéo liquida do pré-tratado
para obtencéo de xarope de glicose.

e Evaporacdo e clarificacdo do xarope de glicose produzido, com andlise
sensorial e potencial presenca de off-flavour.

e Otimizacdo das condi¢cbes de pré-tratamento com grau alimenticio do bagaco
de malte.

e Realizacdo de testes em escala piloto para obtencdo de volume maior de

xarope de glicose.
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APENDICE 1 — PLANILHA DE CALCULOS DE SALARIOS E ENCARGOS DO
TCU



IDENTIFICACAO DOS SERVICOS

Tipo de Servigo

Unidade de medida

Quantidade total a
contratar (em funcéo da
unidade de medida)

SUPERVISOR DE PLANTA INDUSTRIAL Posto de Trabalho 1
1 - SALARIO ESTIMADO DO PROFISSIONAL (R$) 3.464,00
Il - COMPOSICAO DA REMUNERAGCAO (R$)
Saldrio-base 3.276,60
Adicional de Insalubridade (20% do saldrio minimo - Simula 17 TST) 187,40
TOTAL DA REMUNERAGAO (R$) 3.464,00
111 - ENCARGOS SOCIAIS INCIDENTES SOBRE A REMUNERAGAO (R$)
GRUPO A
A.01 INSS 20,000% 692,80
A.02 FGTS 8,000% 277,12
A.03 SESI/SESC 1,500% 51,96
A.04 SENAI/SENAC 1,000% 34,64
A.05 INCRA 0,200% 6,93
A.06 SEBRAE 0,600% 20,78
A.07 Salério Educagdo 2,500% 86,60
A.08 Riscos Ambientais do Trabalho — RAT x FAP 4,000% 138,56
TOTAL - GRUPO A 37,800% 1.309,39
GRUPO B
B.01 132 Saldrio 8,333% 288,67
B.02 Férias (Incluindo 1/3 constitucional) 11,111% 384,89
B.03 Aviso Prévio Trabalhado 1,944% 67,36
B.04 Auxilio Doenga 1,389% 48,11
B.05 Acidente de Trabalho 0,333% 11,55
B.06 Faltas Legais 0,278% 9,62
B.07 Férias sobre Licenga Maternidade 0,074% 2,56
B.08 Licenga Paternidade 0,021% 0,72
TOTAL - GRUPO B 23,484% 813,48
GRUPO C
C.01 Aviso Prévio Indenizado 0,417% 14,44
C.02 Indenizagdo Adicional 0,167% 5,78
C.03 Indenizagdo (rescisdo sem justa causa — multa de 40% do FGTS) 3,200% 110,85
A — - _ —— "
C.04 Indenizagdo (rescisdo sem justa causa — contribui¢do de 10% do 0,800%
FGTS) 27,71
TOTAL - GRUPO C 4,584% 158,79
GRUPO D
D.01 Incidéncia dos encargos do grupo A sobre o grupo B 8,877% 307,49
TOTAL - GRUPO D 8,877% 307,49
GRUPO E
E.O1 Incidéncia do FGTS exclusivamente sobre o aviso prévio 0,033%
indenizado 1,14
E.02 Incidéncia do FGTS exclusivamente sobre o periodo médio de 0,026%
afastamento superior a 15 dias motivado por acidente do trabalho 0,90
TOTAL - GRUPO E 0,059% 2,04
GRUPO F
F.01 Incidéncia dos encargos do Grupo A sobre os valores constantes
da base de calculo referente ao salario maternidade 0,273% 9,46
TOTAL - GRUPO F 0,273% 9,46
|TOTAL - ENCARGOS SOCIAIS (RS) 75,077% 2.600,65
|VALOR TOTAL DE REMUNERACAO + ENCARGOS SOCIAIS (R$) 6.064,65
IV - INSUMOS
EPI 27,83
Augxilio alimentagdo 429,16
Vale Transporte [(22 x 2 x (RS 3,00 + RS 2,00))] 220,00
Desconto legal sobre transporte (maximo 6% do saldrio-base) -196,60
TOTAL - INSUMOS (R$) 480,39
VALOR TOTAL DE REMUNERAGAO + ENCARGOS SOCIAIS + INSUMOS (R$) 6.545,05
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IDENTIFICACAO DOS SERVICOS

Quantidade total a

Tipo de Servigo Unidade de medida contratar (em fungao da
unidade de medida)
OPERADOR DE PLANTA INDUSTRIAL Posto de Trabalho 1
1 - SALARIO ESTIMADO DO PROFISSIONAL (R$) 1.696,40
Il - COMPOSICAO DA REMUNERAGAO (R$)
Salario-base 1.696,40
Adicional de Insalubridade (20% do saldrio minimo - Simula 17 TST) 187,40
TOTAL DA REMUNERAC[\O (RS) 1.883,80
111 - ENCARGOS SOCIAIS INCIDENTES SOBRE A REMUNERACAO (RS)
GRUPO A
A.01 INSS 20,000% 376,76
A.02 FGTS 8,000% 150,70
A.03 SESI/SESC 1,500% 28,26
A.04 SENAI/SENAC 1,000% 18,84
A.05 INCRA 0,200% 3,77
A.06 SEBRAE 0,600% 11,30
A.07 Salario Educagdo 2,500% 47,10
A.08 Riscos Ambientais do Trabalho — RAT x FAP 4,000% 75,35
TOTAL - GRUPO A 37,800% 712,08
GRUPO B
B.01 139 Salario 8,333% 156,98
B.02 Férias (Incluindo 1/3 constitucional) 11,111% 209,31
B.03 Aviso Prévio Trabalhado 1,944% 36,63
B.04 Auxilio Doenga 1,389% 26,16
B.05 Acidente de Trabalho 0,333% 6,28
B.06 Faltas Legais 0,278% 5,23
B.07 Férias sobre Licenca Maternidade 0,074% 1,39
B.08 Licenga Paternidade 0,021% 0,39
TOTAL - GRUPO B 23,484% 442,39
GRUPO C
C.01 Aviso Prévio Indenizado 0,417% 7,86
C.02 Indenizagdo Adicional 0,167% 3,15
C.03 Indenizagdo (rescisdo sem justa causa — multa de 40% do FGTS) 3,200% €028
C.04 Indenizagdo (rescisdo sem justa causa — contribui¢do de 10% do 0.800%
FGTS) T 15,07
TOTAL - GRUPO C 4,584% 86,35
GRUPO D
D.01 Incidéncia dos encargos do grupo A sobre o grupo B 8,877% 167,22
TOTAL - GRUPO D 8,877% 167,22
GRUPO E
F.Ol I-nc1denC|a do FGTS exclusivamente sobre o aviso prévio 0,033%
indenizado 0,62
E.02 Incidéncia do FGTS exclusivamente sobre o periodo médio de 0,026%
afastamento superior a 15 dias motivado por acidente do trabalho 0,49
TOTAL - GRUPO E 0,059% 1,11
GRUPO F
F.01 Incidéncia dos encargos do Grupo A sobre os valores constantes
da base de célculo referente ao saldrio maternidade 0,273% 5,14
TOTAL - GRUPO F 0,273% 5,14
[TOTAL - ENCARGOS SOCIAIS (R$) | 75,077% | 1.414,29
|VALOR TOTAL DE REMUNERAGAO + ENCARGOS SOCIAIS (RS) | 3.298,09
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