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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: O processo de produção de cerveja 
gera uma grande quantidade de bagaço de 
malte de cevada durante seu processo produtivo. 
Este bagaço tem recebido atenção devido ao 
seu elevado teor em hemicelulose e celulose, 
e foi considerado um resíduo promissor para a 
geração de etanol 2G. O uso deste resíduo sólido 
é uma questão a ser estudada. A hidrólise ácida 

é uma técnica que pode ser usada em materiais 
lignocelulósicos para a obtenção de açúcares. 
Sendo assim, nesse trabalho, foram realizados 
testes de hidrólise ácida do bagaço de malte de 
cervejaria partindo de condições estabelecidas 
a partir de um planejamento estatístico do tipo 
composto central rotacional a três níveis, com 
três réplicas no ponto central, 8 ensaios para 
a investigação fatorial e seis experimentos nos 
pontos axiais (α), totalizando 17 experimentos. 
Foi utilizado como variáveis independentes o 
ácido sulfúrico diluído nas concentrações de 150, 
200 e 250 mg de ácido por grama de sólido seco; 
a relação entre a matéria seca e solução de 1:8, 
1:10 e 1:12 (g/g) e o tempo de reação de 12, 
17 e 22 minutos em autoclave a 121 °C. Foram 
utilizados bagaços em condição in natura e seco a 
60 °C, a fim de encontrar uma possível influência 
da secagem na obtenção de glicose, considerada 
como variável dependente, a partir do bagaço 
hidrolisado. Os experimentos mostraram que 
as melhores condições para a quantificação de 
glicose pela hidrólise ácida do bagaço foram 
obtidas para as soluções ácidas de concentração 
moderada (200 mg/g sólido seco), baixa razão de 
solução/bagaço e tempos de hidrólise dos níveis 
intermediários a altos, a partir do bagaço seco a 
60°C, em que a maior concentração de glicose 
foi de 4,318 g/ L. A quantificação da glicose é um 
bom indicador do possível uso desta biomassa 
na produção de etano 2G.
PALAVRAS - CHAVE: Bagaço de malte, hidrólide 
ácida, delineamento composto central, secagem 
de bagaço.
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A STUDY ON THE CONDITIONS FOR PREPARING BEER MALT 
BAGASSE TO OBTAIN GLUCOSE AFTER ACID HYDROLYSIS

ABSTRACT: The beer production process generates large amounts of barley malt 
bagasse during its production process. This bagasse has had attention due to its high 
content of hemicellulose and cellulose, and was considered a promising residue to 
generate 2G ethanol. The use of these solid wastes must be studied. Acid hydrolysis is 
a technique that can be used to obtain sugars from lignocellulosic materials. Therefore, 
in this work, acid hydrolysis tests were carried out on the brewer’s malt bagasse. The 
studied conditions were established using a three-level rotational central composite 
design type statistical plan. The assays consisted of three replicas at the central point, 
eight tests for the factorial investigation and six experiments on the axial points (α), 
totaling 17 experiments. The independent variables studied were diluted sulfuric acid 
concentration (150, 200 and 250 mg of acid per gram of dry solid), dry matter solution 
ration (1: 8, 1:10 and 1:12 (g/g)), and reaction time (12, 17 and 22 minutes). The 
assays were done in an autoclave at 121°C. Bagasse was used fresh and dried at 
60°C, in order to find a possible influence of drying on obtaining glucose, considered 
as our dependent variable, from the hydrolyzed bagasse. The experiments showed 
that the best conditions for glucose generation by the bagasse acid hydrolysis were 
acquired with the intermediate concentration acid solutions (200 mg/g dry solid), low 
solution/bagasse ratio and hydrolysis times from intermediate to high levels. The 
highest concentration of glucose, 4.318 g/L, was from bagasse dried at 60°C. The 
quantification of glucose is a good indicator of the possibility of using this biomass in 
the production of 2G ethanol.
KEYWORDS: Malt bagasse, acid hydrolysis, central composite design, bagasse 
drying.

1 | 	INTRODUÇÃO
A indústria cervejeira gera uma grande quantidade de biomassa, o resíduo 

de grão de cervejaria (malte), representa cerca de 85% dos subprodutos gerados. 
Estima-se uma produção mundial desta biomassa de aproximadamente 3,08 × 
10 7 toneladas por ano (MUSSATO, 2014). Atualmente, este resíduo é destinado 
principalmente para a nutrição animal de gado leiteiro. Porém, o crescimento do 
setor cervejeiro tem aumentando a geração deste subproduto e em alguns países, a 
criação de gado não é comum, tornando este tipo de resíduo problemático (WIERZBA 
et al., 2019). Para o Brasil manter-se entre os líderes cervejeiros de fabricação, 
implica em um aumento contínuo na produção da cerveja a nível nacional, seja na 
ampliação das capacidades produtivas de cada unidade fabril, ou na abertura de 
novas plantas. Esse aumento traz consigo o acréscimo na geração dos resíduos 
industriais, que se não forem tratados de forma adequada, representam um risco 
para o meio ambiente e consequentemente, para a população. Sendo assim, o setor 
cervejeiro no Brasil deveria dar um valor tecnológico a essa biomassa, por ser uma 
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alternativa interessante, uma vez que há uma produção expressiva desse resíduo, 
chegando a 20 kg para cada 100 L de cerveja fabricada (SOFIYANTI et al., 2015).

Esse problema pode ser minimizado com a implementação de biorrefinarias 
lignocelulósica, que fará a conversão dessa biomassa em biomateriais, como por 
exemplo, o bioetanol (ZHANG, 2008, BES et al., 2019). A produção em larga escala 
do bioetanol a partir de resíduos agrícolas elimina a concorrência existente entre 
alimento e combustível, sendo esses resíduos lignocelulósicos uma alternativa de 
baixo custo e a disposição para esse uso durante todo ano (SARKAR et al., 2012). 

Uma alternativa na produção de etanol por vias não convencionais é o uso 
do bagaço de malte de cervejaria (BMC). Essa biomassa composta de fibras e 
proteínas é fonte rica de açúcares para a produção de etanol de segunda geração 
(2G) (RAVINDRAN et al. 2018). O problema de muitos resíduos devem-se à grande 
umidade em que estes são disponibilizados pelas indústrias, o que leva a uma 
rápida degradação e a uma vida útil, em condições ambientes, de aproximadamente 
7 (sete) dias. Para aumentar  o  tempo  de  vida  deste  bagaço, conservando  suas  
propriedades,  uma opção é realizar  a desidratação desta matéria-prima (GÁRCIA-
PEREZ et al., 2010). A secagem por convecção com ar aquecido é comumente 
usada para alimentos perecíveis, assim como para o bagaços (KATSUBE et al., 
2009; TORRES et al., 2010).

Para converter o bagaço em etanol, secando ou não, o processo se inicia 
com a etapa de pré tratamento, seguindo para a hidrólise, fermentação e finaliza 
com o processo de separação dos produtos gerados, que é feito normalmente por 
meio da operação de destilação (SILVA et al., 2015). A hidrólise é um dos processos 
de maior impacto ao material, e pode ocorrer por meios ácidos ou enzimáticos. O 
primeiro pode acontecer com ácidos concentrados ou diluídos, e a depender das 
condições, a hidrólise ácida dispensa a etapa de pré tratamento (DUSSÁN et al., 
2014; CANIZO et al., 2014).

A hidrólise ácida é uma técnica que pode ser usada em materiais 
lignocelulósicos para a obtenção de açúcares. O que ainda não se sabe é se a 
secagem desse bagaço pode influenciar na qualidade do hidrolisado para a 
quantificação de açúcares fermentescíveis para posterior fermentação e obtenção 
de etanol 2G.

Com base no exposto acima, o objetivo desse trabalho é estudar a influência 
do preparo da biomassa em diferentes condições (in natura e seco a 60°) que 
serão usados na hidrólise com ácido sulfúrico diluído a fim de verificar em qual das 
condições o bagaço de malte de cervejaria apresenta melhores resultados, ou seja, 
maiores concentrações de glicose para posterior fermentação e obtenção de etanol 
2G.
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2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Preparo do Bagaço de Malte de Cevada
O bagaço de malte de cavada (BMC) foi fornecido pela Indústria e Comércio 

de Bebidas Imperial SA, localizada na cidade de Trindade, Goiás. O bagaço foi 
obtido durante a etapa de preparo do mosto cervejeiro, composto basicamente de 
malte claro de cevada, água e cereais não maltados. Este material é disponibilizado 
pela empresa com alto teor de umidade (aproximadamente 80% em base seca). 
Para evitar a degradação deste, parte do material in natura foi homogeneizado e 
separado em porções de aproximadamente 500 gramas e armazenado em freezer 
a temperatura de -18ºC. A outra parte foi seca na temperatura de 60ºC em estufa 
com circulação forçada de ar modelo 400-5ND da marca Nova Ética, até umidade 
de aproximadamente 5% em base seca. As amostras secas foram armazenadas 
em sacos plásticos e utilizadas nos experimentos sem sofrerem modificação na sua 
granulometria.

Em cada hidrólise, foram utilizados os bagaços nas condições in natura 
(descongelado) e seco a 60ºC, totalizando duas condições do material. A cada 
experimento, foram realizadas a determinação da umidade através do equipamento 
i-Thermo da marca BEL, para que o volume de água das soluções ácidas fossem 
corrigidos.

2.2	 Preparo da Hidrólise
As duas condições do BMC já citadas no item anterior foram submetidos a 

um processo de hidrólise com ácido sulfúrico, partindo de condições estabelecidas 
a partir de um planejamento estatístico do tipo composto central rotacional a 
três níveis, com três réplicas no ponto central, acrescidos de 8 ensaios para a 
investigação fatorial e mais seis experimentos nos pontos axiais (α), totalizando 
assim 17 experimentos. O bagaço de malte de cevada foi submetido inicialmente 
a um processo de hidrólise com ácido sulfúrico diluído, baseado em condições já 
determinadas e otimizadas por Mussatto e Roberto (2005). Após o preparo das 
soluções e do bagaço, a mistura era adicionada em Erlenmeyers com capacidade 
de 125 mL. Em seguida, o conjunto era levado à autoclave, onde a hidrólise ocorria 
baseado em tempos estabelecidos pelo planejamento experimental

As concentrações das soluções de ácido sulfúrico utilizadas foram de 150 
mg, 200mg e 250mg de H2SO4 (95% p/p) por grama de matéria seca (MS) variando-
se a relação entre massa de matéria seca por massa de solução ácida de 1:8,1:10 
e 1:12 (g/g). A hidrólise foi conduzida à temperatura de 121ºC por tempo de 12, 
17 e 22 minutos  em autoclave modelo  AB12  da  marca  Phoenix. As variáveis 
independentes e os valores dos seus níveis reais e codificados estão descritos na 
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Tabela 1. Os ensaios foram conduzidos utilizando 4g de bagaço seco, pesando a 
quantidade correspondente ao experimento do ácido (H2SO4, 98% p/p por grama de 
matéria seca), obedecendo a razão de massa de matéria seca e massa de solução 
ácida (g/g).

Variáveis 
independentes Unidades

Níveis
-1 0 +1 α - α

H2SO4  mg/g 150 200 250 284 116
Tempo min 12 17 22 25,4 8,6
MS:solução g/g 1:8 1:10 1:12 1:13,7 1:6,6

 Tabela 1 - Variáveis independentes e seus níveis utilizados no planejamento 
experimental

Ao final de cada experimento de hidrólise, o hidrolisado hemicelulósico do 
bagaço foi separado do resíduo sólido contendo celulose e lignina, por meio de 
filtração a vácuo. Para a quantificação da glicose obtida na hidrólise, foi utilizado 
a metodologia God Pod, glicose monoreagente, da marca Bioclin, utilizando um 
espectrofotômetro a 505 nm para realizar a leitura. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
As respostas das quantidades de glicose para a hidrólise ácida do BMC nas 

condições estabelecidas pelo planejamento do tipo composto central para o bagaço 
in natura e seco a 60°C, estão apresentadas na Tabela 2.

Ensaio Conc.Ác. 
(mg/g)

Mliq/Msol 
(g/g)

Tempo 
(min)

In Nat 
(g/L)

Seco 60°C 
(g/L)

1 150,00 (-1) 8 (-1) 12 (-1) 3,674 3,585

2 150,00 (-1) 8 (-1) 22 (1) 4,289 4,232

3 150,00 (-1) 12 (1) 12 (-1) 3,244 2,837

4 150,00 (-1) 12 (1) 22 (1) 4,112 3,977

5 250,00 (1) 8 (-1) 12 (-1) 3,851 3,238

6 250,00 (1) 8 (-1) 22 (1) 4,099 3,833

7 250,00 (1) 12 (1) 12 (-1) 3,808 3,144

8 250,00 (1) 12 (1) 22 (1) 4,130 4,032

9 116 (-1,7) 10 (0) 17 (0) 3,133 2,916

10 284 (1,7) 10 (0) 17 (0) 3,618 3,498

11 200,00 (0) 6,6 (-1,7) 17 (0) 4,393 4,318
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12 200,00 (0) 13,3 (1,7) 17 (0) 4,154 4,020

13 200,00 (0) 10 (0) 8,6 (-1,7) 3,725 2,717

14 200,00 (0) 10 (0) 25,4 (1,7) 4,425 3,931

15 (C) 200,00 (0) 10 (0) 17 (0) 3,871 3,796

16 (C) 200,00 (0) 10 (0) 17 (0) 3,897 3,854

17 (C) 200,00 (0) 10 (0) 17 (0) 3,845 3,741

Tabela 2 - Matriz do DCCR apresentando as variáveis independentes codificadas e não 
codificadas e os resultados de concentração de hidrólise

Os resultados da hidrólise ácida do BMC nas duas condições do bagaço (in 
natura, seco a 60 °C), foram analisados estatisticamente utilizando o planejamento 
experimental por meio do programa estatístico STATISTIC 7.1. Nestes planejamentos 
experimentais, considerou-se um nível de significância de 90%, ou seja, foram 
considerados significativos os parâmetros p < 0,1. 

Analisando a Tabela 2, podemos observar uma boa reprodutibilidade entre os 
pontos centrais, evidenciando a qualidade da repetibilidade do processo. Em relação 
à condição in natura, as maiores concentrações de glicose após a hidrolise ácida, 
foram obtidas nos ensaios 11 e 14 em que foram obtidas concentrações de glicose 
de 4,393 e 4,425 g/L, respectivamente. Nos dois casos, a concentração do ácido 
foi mantida em 200 mg de ácido para cada grama de bagaço seco. Comparando o 
experimento 14 com o ensaio 13, verifica-se que a diminuição do tempo de hidrólise 
de 25,4 para 8,6 minutos, mantendo as outras variáveis constantes, a resposta 
foi diminuída em aproximadamente 16%. Essa variação dos valores pode nos 
sugerir que o tempo seja uma variável relevante no processo. Ainda na condição in 
natura, pode-se observar que as piores respostas foram obtidas nos ensaios 9 e 3, 
gerando concentrações de glicose de apenas 3,133 e 3,244 g/L respectivamente. 
Isso representa uma diminuição de aproximadamente 41% em relação ao melhor 
resultado para esta condição do bagaço. Nestes ensaios, podemos observar que 
foram utilizados os menores níveis de concentração ácida (116 e 150 mg/g). Nestes 
dois experimentos, observa-se que a variável razão de massa da solução pela massa 
do sólido seco oscilou entre o nível intermediário (10,0 g/g) e superior (12,0 g/g), o 
que pode sugerir que esta variável em altos valores não contribui para a melhoria da 
resposta. Podemos sugerir também que o aumento da concentração do ácido está 
sendo benéfico para o resultado do experimento. Ao traçar um comparativo entre 
a melhor condição (ensaio 14) e a pior (ensaio 9) para o bagaço in natura, vimos 
que o aumento da concentração ácida (de 116 mg/g para 200 mg/g) e do tempo de 
hidrólise (de 17 min para 25,4 min) mantendo a razão mássica em 10 g/g, melhorou 
o desempenho da hidrólise. Com isso pode-se observar uma forte influência da 
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concentração ácida e do tempo no desempenho da hidrólise, sendo que o aumento 
da concentração ácida e do tempo resulta em melhores resultados da hidrólise.

A partir dos valores apresentados na Tabela 2, realizou-se uma regressão 
múltipla obtendo uma estimativa dos efeitos de cada variável avaliada na hidrólise 
ácida do bagaço e suas interações. Após análise da regressão múltipla, obteve-
se o modelo na sua forma reduzida contendo apenas os parâmetros significativos, 
representado pela Equação 1. 

[Glicose] = 3,871604 +0,101390C - 0,177266C2 - 0,077266R + 0,140225R2 
+0,236530t + 0,070045t2 + 0,074375C*R - 0,114125C*t			   [1]

Este modelo apresentou um coeficiente de determinação R²=92%. O modelo 
matemático encontrado após o planejamento fatorial, foi validado empregando 
valores de temperatura, massa e vazão dentro da faixa estudada no planejamento. A 
partir da Equação 1, foram geradas as superfícies de resposta e as curvas de níveis 
que correspondem a cada par de variáveis independentes em função da variável 
resposta concentração de glicose, dada em gramas de glicose por litro de solução.

Ao observar a Figura 1, verifica-se que a região de maior liberação de glicose 
está compreendida nos maiores tempos de reação e em uma faixa entre os níveis 
-1 e +1 da concentração ácida (nível intermediário). Isso condiz com os resultados 
obtidos nos experimentos 2 e 14, em que apresentaram os valores mais expressivos 
de açúcar. O contrário, pode-se dizer do experimento 3, com o menor nível de tempo 
e concentração, apresentou uma das menores quantidades de glicose ao final da 
hidrólise. Ao observar a relação entre tempo e as relações de massa, os níveis 
superiores de tempo, provocaram o aumento na obtenção de glicose, enquanto 
a relação de massa apresentou melhores resultados em seus níveis extremos, 
mínimo e máximo, o que confirma que a interação entre estes dois fatores não é 
significativo para o modelo, no nível de confiança de 90%. Isso sugere que o efeito 
de cada variável não afetou em nenhum nível a outra variável empregada. Entre os 
níveis mínimos e máximos da relação de massa, associada a níveis intermediários 
de concentração ácida levou às maiores concentrações de glicose, onde essa 
interação não foi significativa para o trabalho desenvolvido por Mussato e Roberto 
(2006), no nível de confiança de 95% (p > 0,05).
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Figura 1 - Superfícies de respostas para o planejamento estatístico na quantificação de 
glicose do bagaço in natura.

Outros pesquisadores encontraram que a variável concentração de ácido 
foi a mais significativa, e que tempos elevados podem levar a transformação dos 
açúcares gerados em outros compostos, reduzindo o rendimento, porém em muitos 
casos esses tempos são consideravelmente maiores (40, 60, 90 até 120 min) (MELO 
et al., 2008; EL-TAYEB et al., 2012) do que os estudados neste estudo

Em relação à condição do bagaço seco a 60°C, a maior concentração de 
glicose após a hidrolise ácida, foi obtida no ensaio 11 em que foi observado a 
concentração de glicose de 4,318 g/L. Nesse ensaio, a concentração do ácido e o 
tempo apresentam-se nos níveis intermediários, e a razão mássica no menor nível. 
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Comparando o ensaio 11 com o ensaio 17, verifica-se que o aumento da razão 
de massa da solução pela massa do sólido seco de 6,6 para 10 g/g, mantendo as 
outras variáveis constantes, piorou o desempenho da hidrólise em mais de 13%. As 
piores respostas para a condição do BMC seco a 60°C foram obtidas nos ensaios 
3 e 13, gerando concentrações de apenas 2,717 e 2,837 g/L, respectivamente. Isso 
representa uma redução de aproximadamente 37% em relação ao melhor resultado 
para esta condição do bagaço. Comparando o experimento 13 com o ensaio 14, 
verifica-se que o aumento do tempo de hidrólise de 8,6 min para 25,4 min, mantendo 
as outras variáveis constantes, a resposta foi melhorada em aproximadamente 31%, 
o que pode sugerir que a variável tempo, também na condição seco a 60°C seja 
uma variável significativa, comprovando o que foi observado na condição in natura.

Para esta condição do bagaço, foi feita a mesma análise estatística realizada 
no bagaço in natura, obtendo o modelo reduzido representado pela Equação 2 
(R²=92,0%.)

[Glicose] = 3,793323 - 0,195930C2 - 0,102452R + 0,144188R2 + 0,388940t - 
0,154564t2 + 0,138500C*R						      (2)

Aqui também foi realizada a validação do modelo matemático encontrado 
após o planejamento fatorial, empregando valores de temperatura, massa e 
vazão dentro da faixa estudada no planejamento. Pode-se notar que o termo 
linear do tempo foi o mais significativo, sendo seu efeito quase 55% superior ao 
da concentração de ácido quadrática, segundo termo com maior significância para 
o modelo. Isso mostra que o aumento do tempo favorece a formação de glicose 
nas condições estudadas.  Ao analisar as Figuras, observa-se que entre os tempos 
de 17 – 22 minutos, e concentrações ácidas entre 200 – 250 mg/g, ambas em 
seus níveis 0 a +1, foram obtidas maiores quantidades de glicose. Isso pode ser 
observado nos experimentos 8 e 11, que trabalhando com os níveis intermediários 
e máximos destes fatores, tiveram os maiores valores de glicose após a reação. Já 
nos experimentos 3 e 13, em que foram adotados níveis próximos ao mínimo, foram 
observados os menores resultados. Os melhores resultados podem ser obtidos em 
uma faixa ampla de concentração, para ambas as variáveis (entre os níveis -1 e 
+1). Tempos intermediários com níveis mínimo e máximo da relação de massa (8 e 
12 g/g), sugerem um aumento na obtenção de glicose, fato este comprovado pela 
não significância desta interação para este modelo o que sugere que o efeito de 
cada variável não afetou em nenhum nível a outra variável empregada. Isso pode 
ser observado nos experimentos 2, 8 e 11, em que foram observados os maiores 
valores de glicose, após a hidrólise. Já nos ensaios 3 e 13, foram obtidos os 
menores níveis de açúcar, confirmando o que foi encontrado nas análises estatística 
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para esta condição do bagaço. Observa-se que nos níveis mínimos e intermediários 
da concentração ácida associados a níveis baixos da relação de massa, levaram 
às maiores concentrações de glicose. Isso pode ser observado nos experimentos 
2 e 11, que trabalhando com as menores relações mássicas (níveis baixos) e 
concentrações moderadas a baixas (níveis intermediários e menores), conseguiram 
os maiores valores de glicose para esta condição do bagaço. Verifica-se então, que 
o fator tempo foi o de maior relevância em todas as condições estudadas. É possível 
perceber também, que baixos tempos de hidrólise com ácido diluído levam a uma 
quebra parcial dos compostos lignocelulósicos, ou seja, maior quantidade de glicose 
ocorre a tempos maiores do que as estudadas nestes ensaios. Porém, ao comparar 
com a literatura, vê-se que tempos muito elevados favorecem a degradação dos 
açúcares formados, reduzindo o rendimento do processo (MELO et al., 2008).



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável 3 Capítulo 8 86

Figura 2 - Superfícies de respostas para o planejamento estatístico na quantificação de 
glicose do bagaço seco a 60°C.

Dussán et al. (2014) encontraram uma baixíssima influência da interação 
entre a concentração ácida e o tempo em seus estudos na liberação de açúcares, 
porém, nesta pesquisa, tempos menores levaram aos maiores rendimentos da 
hidrólise, sendo o contrário ao encontrado neste estudo.

Pelas superfícies de resposta, pode-se perceber que para maximizar os 
resultados, seria necessário ampliar a faixa de tempo estudada a níveis mais altos, 
tomando-se os devidos cuidados para se evitar a degradação da glicose. Isso pode 
ser observado nos experimentos onde utilizou-se maiores tempos, obtendo-se 
maiores valores de glicose independentemente da condição do bagaço. Somando-
se a este fator, pode-se dizer também que o aumento da concentração ácida 
favoreceu a reação nas duas condições do bagaço. 

Após analisados os dados obtidos neste estudo, foi possível observar que o 
processo de secagem influenciou na reação de hidrólise ácida de forma a diminuir 
parcialmente a variável resposta. Comparando todos os experimentos para as 
duas formas de bagaço, verifica-se a superioridade da forma in natura. Ainda que 
o processo de secagem não influenciou de forma positiva durante a hidrólise para 
a obtenção de glicose, foi possível ver que no geral, a diferença não se mostrou 
tão discrepante. Isso nos faz refletir que esta operação unitária seria importante 
para aumentar a preservação deste resíduo, o que aumentaria seu tempo de uso, 
facilitando seu armazenamento, e ainda facilitaria o transporte, visto que seriam 
transportado uma quantia maior do material concentrado.

4 | 	CONCLUSÃO
A  investigação  da influência da secagem do  hidrolisado  do  BMC  com  ácido  

sulfúrico  diluído, permitiu concluir que existem diferenças significativas em alguns 
resultados obtidos das concentrações de glicose ao nível de 10%. Verificou-se de 
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forma geral que os fatores tempo de hidrólise e concentração ácida contribuíram 
positivamente na reação, enquanto que o fator relação mássica contribuiu de 
forma negativa. Para a condição in natura, as maiores respostas foram obtidas. 
Para o bagaço seco a 60°C, obteve-se maiores valores de glicose em concentração 
moderada de ácido, baixa razão de massa da solução ácida por massa do bagaço 
seco e para maior tempo de hidrólise. Visto que a secagem não influenciou de forma 
positiva a obtenção de glicose, acredita-se que o uso do bagaço in natura possa ser 
dificultado pela sua dificuldade de conservação e armazenamento. Assim, sugere-
se o uso desta operação unitária com o intuito de obter bagaços que favoreçam o 
aumento da concentração de glicose, o que pode vir a ser considerado um indicador 
do uso deste material na produção de etanol 2G.
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