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Resumo: O bagaco do malte de cevada é um dos principais residuos da industria cervejeira. Diante
disso, torna-se importante testar diferentes formas de aproveitamento do mesmo ao invés de sua
utilizacdo como racdo animal, ou simplesmente descarte. Em sua composi¢do quimica, o bagaco do
malte apresenta entre seus componentes, a lignina, uma macromolécula tridimensional amorfa com base
estrutural em unidades de fenil-propano distribuidas em cadeias aromaticas, com ligacGes
tridimensionais. Objetivou-se com esta pesquisa a producédo de carvao ativado a partir da lignina, uma
vez que ela é um subproduto da extragdo de celulose e hemicelulose do bagaco do malte de cevada.
Apds sua queima em mufla, este carvao apresentou resultados promissores como um adsorvente de
contaminantes da agua (querosene) quando testado por espectrofotometria de absorcdo na regido do
ultravioleta.

Palavras-Chave: Bagaco do mate de cevada, Lignina, Carvao ativado, ultravioleta, infravermelho
médio.

Abstract: Barley malt bagasse is one of the main residues of the brewing industry, therefore, it is
important to test different ways of using it instead of its use as animal feed, or simply disposal. In its
chemical composition, the malt bagasse has among its components, lignin, an amorphous three-
dimensional macromolecule with a structural base in phenyl-propane units distributed in aromatic
chains, with three-dimensional bonds. This research aimed at the production of activated charcoal from
lignin, since it is a by-product of the extraction of cellulose and hemicellulose from barley malt bagasse.
After burning in a muffle, this charcoal showed positive results as an adsorbent for water contaminants
(kerosene) when tested by absorption spectrophotometry in the ultraviolet region.

Keywords: Barley malt bagasse, Lignin, Activated charcoal, Ultraviolet, Mid infrared.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor
de cerveja do mundo, atras apenas da China
e dos Estados Unidos da Ameérica
(FLANDERS, 2020). Segundo dados da
Associacdo Brasileira da Indlstria da
Cerveja, que relne as 3 gigantes do
mercado brasileiro (Ambev, Heineken e
Petrdpolis), a producdo nacional é de cerca
de 14,1 % bilhdes de litros por ano, sendo
este setor responsavel por 1,6% do PIB,
arrecadando 21 bilhdes de impostos ao ano
e gerando 2,7 milhdes de empregos
(CERVBRASIL, 2020). A Associacao
ainda estima que as marcas dos trés grupos
responderam por 95% de toda a produgéo
brasileira no ano passado.

Porém, nos ultimos anos, as
chamadas cervejas artesanais tém ganhado
grande espaco no mercado brasileiro
(MAPA, 2021). Estas, sdo cervejas
caracterizadas, basicamente, pelo uso de
matéria prima especifica e processos de
producdo que oferecem caracteristicas
tipicas, em sua maioria, refletindo um
historico-cultural e social do ambiente em
que séo produzidas (STEFENON, 2012). A
Associacdo Brasileira de Cerveja Artesanal
estima que a producdo artesanal responda
por apenas 1% do volume total e por cerca
de 2,5% da receita de vendas no pais. A
Abracerva acredita ainda que pode
multiplicar por 3 ou 4 esses nUmeros em um
horizonte de 10 anos (ABRACERVA,
2018).

ol

A partir de 2010, segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, pode-se evidenciar um
crescimento exponencial do numero de
cervejarias e microcervejarias no Brasil, e
gue até 0 momento ndo reduziu seu ritmo de
avanco, saindo de 114 em 2010 e chegando
a quase 1383 em 2010 (MAPA, 2021).
Estas cervejarias e microcervejarias

encontram-se localizadas em sua maioria
nas regides Sul e Sudeste do pais, que
totalizam 85,6% dos estabelecimentos
registrados. Entre estes, o estado do Espirito
Santo, localidade de estudo deste projeto,
encontra-se em 7° lugar no ranking de
estados com  maior ndmero de
microcervejarias no Brasil (MAPA, 2021).
A Associagdo de Cervejeiros Artesanais do
Espirito Santo (ACERVA-ES, 2020)
divulgou em seu site que o estado do
Espirito Santo ja contava com cerca de
1.000 produtores caseiros de cerveja
artesanal, além de 41 marcas capixabas
(MAPA, 2021) reconhecidas como Barba
Ruiva, Kingbier, Else, Reserva do Gerente,
Altezza, Manguebeer, Mestra, dentre
outras.

A producéo de cerveja no estado do
ES contribui para o crescimento de
microempreendedores, gerando trabalho e
renda para todo mercado envolto nesta
producdo, uma vez que € necessaria a
compra da matéria prima e equipamentos,
alimentando, desta forma, a economia do
estado. Este aumento também é causado
pelo turismo local que € impulsionado por
esta producao.

Como resultado deste impulso
econdmico, o governo do estado do Espirito
Santo buscou formas de incentivar esta
producdo, a fim de que o mesmo se torne
um polo de referéncia da producdo de
cervejas especiais, contribuindo para o
turismo e competitividade neste segmento.
Assim, foi sancionada em julho de 2017
uma lei que incentiva a producdo de
cervejas artesanais do estado, através da
reducdo do imposto sobre a circulacdo de
mercadorias e servicos (ICMS). A lei,
aprovada pela Assembleia Legislativa no
dia 31 de maio de 2017, reduziu as aliquotas
de 27% para 12%.

Assim, com o crescimento do
mercado de cervejarias artesanais no Brasil
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cresce também a necessidade de inovagdo
do processo de producdo dessas cervejas e
destinacdo final de seus residuos.

Durante a producdo de cervejas, 0s
residuos gerados, principalmente do bagaco
do malte de cevada, sdo descartados ou
fornecidos como racdo para animais. No
Brasil, atualmente, devido ao aumento
exponencial das cervejas  artesanais
(MAPA, 2020), estes residuos passaram a
chamar a atencdo sobre seu descarte
prematuro.

Assim, objetivou-se com esta
pesquisa separar a lignina encontrada nos
residuos adquiridos a partir da fabricacdo de
cervejas e transforméa-la em carvéo ativado
para ser usado como um adsorvente de
contaminantes da &gua.

2 REFERENCIAL TEORICO

BAGACO DE MALTE DE CEVADA

A cevada, cereal da familia das
gramineas Hordeum vulgare L., ap6s passar
por um processo de maltagem (ROSA,;
AFONSO, 2015; COELHO NETO et al.,
2020), é um dos principais ingredientes na
fabricagéo de cerveja.

Contudo, ao final do processo de
mostura (ROSA; AFONSO, 2015), é o seu
bagaco o principal residuo solido formado
(85% dos residuos cervejeiros) (LIMA,
2010). Ele equivale a, aproximadamente,
20% da massa total do grdo de malte
adicionado, inicialmente, ao processo. Este
residuo Umido é responsavel, juntamente
com o trub e a levedura residual cervejeira
(outros dois residuos), a uma perda de até
20% do volume de cerveja produzido
(STEWART,; PRIEST, 2006).

Embora sua composi¢do quimica
varie devido a diversos fatores (espécie da
cevada, 0 processo de malteacdo, a
moagem, a mostura dentre outros) (CELUS;
BRIJS; DELCOUR, 2006; SANTOS et al.,
2003), o bagaco de malte apresenta-se como
um material predominantemente fibroso,
com significativos teores de proteinas (15 a
26%) e 70% de fibras, compostas por
celulose (15,5 a 25,0%), hemicelulose (28,0
até 35,0%) e lignina (28,0% em meédia).
Este material contém, ainda, lipideos (3,9 a
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10,0%), cinzas (2,5 a 4,5%), vitaminas,
aminoacidos e compostos  fendlicos
(ALIYU; BALA, 2011; LIMA, 2010;
ROBERTSON et al., 2010, MUSSATO et
al., 2006; MATHIAS, 2015).

O destino usual do bagaco de malte
cervejeiro é a producdo de ragdo animal.
Contudo, é possivel explorar de uma forma
mais  cientifica a utilizacdo deste
subproduto, de forma a extrair ainda mais
certos componentes, antes de destina-lo
como racdo. Na literatura cientifica, varios
trabalhos citam diversas aplicacgOes, tais
como bioenergia e biogas (KAFLE; KIM,
2013), bioprocessos (GENCHEVA et al.,
2012), suporte para imobilizacdo celular
(HASHEMI et al., 2011), dentre outros.

LIGNINA

A Lignina, do latim, lignum, que
significa madeira, foi descoberta em 1838,
porém s6 mais tarde a molécula teve sua
importancia reconhecida e estudada mais a
fundo (SALIBA, 2001).

E uma macromolécula
tridimensional amorfa e muito complexa
que faz parte da parede celular e da lamela
média (membrana que une as células) dos
vegetais e em tecidos vasculares. Esta
molécula tem como base estrutural
unidades de fenil-propano, que apresentam
cadeias  aromaticas, com ligacdes
tridimensionais (Figura 1).

Figura 1: Modelo de Estrutura quimica da
molécula de lignina.
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Fonte: Adaptada de INFOESCOLA.

A lignina ja aparece em diversos
produtos tais como: agentes emulsificantes
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para a industria alimenticia, antioxidantes,
pesticidas, fertilizantes, carvdo vegetal,
aditivos para concreto, além de nano
capsulas para ativos medicamentosos ou
cosméticos. Varios subprodutos dela ainda
vém sendo estudados e direcionados como
substitutos de derivados de petroleo
(energia limpa) (TECHMELT, 2018).

3 MATERIAIS E METODOS

O material recuperado da producédo
de cerveja (bagaco do malte de cevada) foi
lavado com agua corrente até a retirada
parcial dos compostos soluveis
remanescentes da producdo do mosto
cervejeiro. Apos a lavagem, o material foi
secado por um periodo de 48 h a uma
temperatura de 65 °C para evitar possiveis
fermentagdes dos agUcares residuais ainda
presentes.

Uma massa de, aproximadamente,
250 g do material seco foi colocada em um
béquer de 2 L, com adicdo de 200 mL de
solucdo de NaOH a 6,0 M, completando
com agua deionizada até atingir 15% de
consisténcia. Ap6s um periodo de descanso
de 30 minutos, o material foi submetido a
um processo de polpacdo em autoclave
(ciclo de 60 minutos a uma temperatura de
121 °C, a 1,25 kgf/cm? de presséo), seguido
de resfriamento a temperatura ambiente.

O material obtido foi entdo filtrado
em um saco de tecido sintético, de modo a
extrair o licor negro contendo lignina
solubilizada. Neste ponto, a fragdo solida
foi lavada exaustivamente com &gua
corrente até pH neutro. Este material sélido
foi utilizado para a fabricacdo de um novo
produto, cujo o pedido de patente foi
submetido ao INPI (BR 10 2020 010026 2).

O licor negro foi entdo neutralizado
com solucdo de &cido sulfurico a 0,1 M para
precipitacdo da lignina e posterior
centrifugacdo a 3000 rpm, por 10 minutos.
Apo6s decantar o sobrenadante, a lignina
precipitada foi seca em estufa por 24 h a 60°
C.

Procedeu-se, entdo, com O
tratamento térmico em mufla, empregando,
aproximadamente, 5,0 gramas de lignina,
com aquecimento até 360°C, por 30

REVISTA

lIEScIencla

minutos, a fim de proporcionar a
degradacdo térmica e formacdo de carvédo
de lignina.

Tanto a lignina quanto o carvéo
foram analisados por infravermelho médio
(Cary 630, FTIR Spectrometer).

Para o teste qualitativo de adsorcéo
do material, aproximadamente 1 g do
carvao foi adicionado em coluna de vidro de
20 mL e ap6s condicionamento com agua
pura, uma solu¢do aquosa saturada com
querosene (hidrocarboneto liquido com
temperatura de ebulicdo entre 150°C e
300°C) foi eluida pelo material por
gravidade. Os resultados foram
acompanhados por espectrofotometria de
absorcé@o na regido do ultravioleta em um
espectrofotometro de varredura (Agillent,
modelo Cary 60).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 (A e B) é possivel
observar a mudanca das caracteristicas
fisicas da lignina apds a sua conversdo em
carvao.

Figura 2: (A) Lignina seca em formato de
material sélido. (B) Carvéo de lignina com
caracteristicas solidas e quebradicas.

Fonte: Autoria propria.

Tanto a lignina quanto o carvéo,
foram submetidos a uma analise por
infravermelho médio por reflectancia total
atenuada (ATR) para que suas
caracteristicas quimicas pudessem ser
analisadas (Figura 3).

Observando o espectro da lignina
(Figura 3) e sua estrutura quimica (Figura 1)
é possivel notar a presenca de estiramentos
de ligages O — H (=330 cm™), estiramentos
de ligacdo C - H entre carbonos
hibridizacdo sp® (~2900 cm™!), estiramentos
de ligagbes C = C (~1600 cm?) e
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estiramentos de ligacdes C — O (~110 cm?).
Comparando com o espectro do carvédo
apenas poucas ligagdes C — H entre
carbonos hibridizacdo sp® (~2900 cm™)
sobraram, além de resquicios de ligacdes C
= C (~1600 cm) e um nimero consideravel
de ligagbes C - O (~110 cm?)
(SILVERSTEIN et al., 2014). Isso
demonstra que a queima da lignina néo foi
completa e o carvdo apresenta ainda
ligacbes quimicas que o transformam
seletivos em filtracdes.

Figura 3: Espectros na regido do
infravermelho médio por reflectancia total
atenuada da lignina e do carvao ativado.
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Fonte: OriginLab versdo 2018.

O carvéo resultante foi adicionado
em coluna de vidro e condicionado com 100
mL agua destilada. Apbs 0
condicionamento, trés diferentes aliquotas
de agua saturada com querosene foram
eluidas pelo carvéo e analisadas entre 190 e
350 nm em um espectrofotdmetro de
varredura (Figura 4).

Figura 4: Gréfico de Absorcdo na regido
UV das solucbes contendo querosene,
antes e depois de serem passadas pela

coluna contendo carvéo de lignina.
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Fonte: OriginLab versdo 2018.

De acordo com a Figura 4, foi
possivel observar que a 4gua saturada com
querosene apresentou bandas caracteristicas
referentes a este composto (Regibes entre
220 - 230 e 260 - 290 nm). Por outro lado,
as 3 amostras eluidas pela coluna de carvéo
de lignina apresentaram um sinal baixo,
demonstrando que um elevado teor desse
contaminante ficou retido no material, uma
vez que, o perfil de seus ensaios estd
praticamente acompanhando a linha de base
do espectro.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados
promissores com o carvao ativado a base de
lignina, e o objetivo de transformacdo de
um residuo, antes descartado ou fornecido
como ragédo animal, foi atingido.
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