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RESUMO: O bagago da cana-de-agucar é um residuo agroindustrial lignocelulésico, o qual
pode ser convertido a acUcares fermentesciveis por meio de um pré-tratamento
termoquimico. Neste trabalho foi realizada hidrélise &cida do bagaco, utilizando acido
sulfarico. A hidrolise foi realizada com é&cido sulfarico de concentragées 0,2; 0,5; 1,1; 1,7 e
2,0M em autoclave de temperatura 120 °C com uma massa de bagaco equivalente a 2,59
(1:20 p/v) e tempos de 5; 13,1; 32,5; 51,9 e 60 min. As concentra¢des do acido e os tempos
foram determinados por planejamento fatorial e metodologia de superficie de resposta. O
método colorimétrico DNS (acido 3,5-dinitrossalicilico) foi utilizado para a determinagéo da
concentracao de agucares fermentesciveis (GRT). ApOs andlise estatistica dos resultados
foi possivel constatar que as interacgdes lineares do tempo e da concentragédo do acido foram
significativas a um nivel de significancia de 95% e que existem valores 6timos de tempo de
reacdo e concentracdo de &cido, 1 minuto e 0,5 M, respectivamente que maximizam a
producdo de GRT. Verificou-se ainda que conforme aumenta o tempo de reacdo e a
concentracdo do acido ha uma diminuigdo da concentracdo GRT.

Palavras-Chave: bagaco de cana de agucar, hidrdlise acida, lignocelulose.

ABSTRACT: Sugar cane bagasse is an agro industrial waste that can be converted to
fermentable sugars by using a thermochemical pretreatment. In this work, sugar cane of
bagasse was hydrolyzed using sulfuric acid (concentrations of 0.2, 0.5, 1.1, 1.7 and 2.0 M),
in an autoclave temperature of 120°C, with a mass of bagasse equivalent to 2.5 g (1:20 w/v),
and reaction times of 5, 13.1, 32.5, 51.9 and 60 min. The acid concentrations and times were
determined by factorial design and response surface methodology. The colorimetric method
DNS (3,5-dinitrosalicylic acid) was used to determine the concentration of fermentable
sugars. After statistical analysis, it was found that the linear interaction of time of reaction
and acid concentration were significant (p=0.05) and that the values of reaction time and
concentration of sulfuric acid that maximize the production of sugars are 1 minute and 0.5 M,
respectively. It was also found that with increasing reaction time and acid concentration there
is a decrease in the concentration of sugars.
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INTRODUCAO

A procura por fontes de energias alternativas e renovaveis tem induzido a busca por
novas fontes de matéria-prima. Dentre estas fontes renovaveis estd o bagaco de cana de
acucar, um residuo lignoceluldsico bastante utilizado principalmente para a producdo de
etanol. Os residuos lignocelulésicos, como bagaco de cana, constituem-se principalmente
de trés grupos de polimeros: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero de
glicose, um acucar de seis carbonos. Em virtude de sua composicéo, este residuo pode ser
convertido a agucares fermentesciveis por meio de um pré-tratamento, servindo como
biomassa para producdo de bioetanol, biogéds, &cidos orgénicos, enzimas, etc. Dentre o0s
pré-tratamentos existentes pode-se citar a explosdo a vapor, a hidrolise alcalina, hidrolise
acida, que pode ser com &cido diluido ou concentrado, e a hidrélise enzimatica.

O processo de hidrolise acida consiste no aquecimento da biomassa juntamente com
uma solucdo acida em um reator operado com temperaturas variando de 120°C a 240°C
(BARBOSA, 2005). Este processo pode ser realizado com acido diluido ou concentrado,
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porém com acido concentrado a corrosdo € maior e 0 custo para a recuperagdo do acido &
alto, tornando o processo com acido diluido mais adequado para operacdo em larga escala
(RODRIGUES, 2007).

Neste trabalho foi estudado o pré-tratamento termoquimico do bagag¢o da cana
utilizando acido sulftrico diluido, bem como identificar as condi¢cdes experimentais que
maximizam a producdo de acUcares fermentesciveis. Este é o método mais empregado,
tanto como preparo do material lignocelulésico para o tratamento enzimatico, como para
hidrélise de acucares fermentesciveis e posterior producdo de etanol ou biogas (KARIMI et
al, 2006; LAOPAIBOON et al, 2010; HU et al, 2010). A aplicabilidade do método se d& em
virtude de que quase 100% da hemicelulose € removida. No entanto ele ndo é eficaz em
dissolver a lignina (TAHERZADEH e KARIMI, 2008).

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo do bagago-de-cana

O bagaco-de-cana utilizado neste estudo contém 32,32% de celulose, 28,63% de
hemicelulose, 21,33% de lignina, 11% de umidade, 2,31% de cinzas, 4,21% de extrativos. A
fracdo de celulose e hemicelulose podem ser convertidas a agucares fermentesciveis, como
glicose, xilose, arabinose, manose, por meio da hidrélise &cida. O bagaco foi obtido em uma
usina de alcool localizada no Estado de Pernambuco.

Planejamento experimental

Os experimentos foram realizados utilizando o planejamento fatorial 22 cujas variaveis
formam tempo de residéncia do material no reator (autoclave) e concentracdo do acido
sulfarico, com ponto central (PC) em triplicata a fim de avaliar o erro experimental. A Tabela
1 representa o0s parametros estatisticos utilizados.

Os experimentos foram realizados em uma autoclave a uma de temperatura 120°C, as
andlises foram realizadas em duplicata. A raz8o massa/volume de bagaco de cana /solugéo
acida adotada foi de 2,5/50 (p/v).

Determinacéo de agucares

Apbs a submissdo das amostras ao pré-tratamento, as mesmas foram separadas em
fracao soluvel em 4gua, composta pelo hidrolisado das hemiceluloses, e frag&o insoltvel em
agua, formada por celulose, lignina e hemicelulose residual.

Foi utilizado o método DNS (acido 3,5-dinitrossalicilico) descrito por Miller (1959) para
a determinacdo de acucares redutores totais (GRT).

Eficiéncia de converséo de agucares
As taxas de conversdo de agucares (YS g/g) e a eficiéncia de hidrolise (n, %) foram
calculados pelas seguintes equacgdes:

YS = (CV/M) x 100 1)
n = (YS/Ymax)x100 2
Onde:

C = concentragdo dos componentes da fase liquida (g/L)

M = massa de bagaco utilizada no experimento (g)

V = volume da solucéo liquida (L)

Ymax = taxa maxima de acucares recuperados (g por g de matéria)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais obtidos apds hidrélise do bagaco. E
possivel observar que, a uma temperatura de 120°C e razdo massa/volume de 1:20, ha uma
reducdo da produgcdo de GRT com o aumento da concentragdo de acido e do tempo de
reacdo. Com concentragfes de &cido e/ou tempo de reacdo mais elevados, ocorre a
diminuicdo da concentracdo de GRT. Isto se da devido provavelmente a conversdo dos
acucares em furfural e HMF (RODRIGUES, 2007). Segundo este pesquisador, quanto maior
a concentracdo de &cido mais rapido ocorre a hidrélise da celulose e da hemicelulose, e, por
conseguinte, menor o tempo no reator. A partir de uma concentragdo maxima obtida pelos
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acucares, estes se decompdem, produzindo furfural e HMF, respectivamente. Conforme
resultados experimentais a concentracdo maxima para producdo de aglUcares encontra-se
proxima de 0,2M e que concentragBes superiores de &cido favorecem a conversao dos
acucares a furfural e HMF.

A maior eficiéncia de hidrolise foi no ensaio 10 (Tabela 2) onde foi possivel obter uma
concentracdo de GRT de 14.750 mg/l, cuja eficiéncia de hidrélise foi de 48,40%.

Através da analise de variancia da concentracao de agUcares fermentesciveis gerados
nos hidrolisados observa-se que a interagdo quadratica do tempo, como também da
concentracao do &cido sulfarico ndo foram significativas. No entanto, as interagfes lineares
do tempo e da concentracdo do acido sulfirico foram significativas a um nivel de
significancia de 95%. Os efeitos do tempo de reacdo e concentracdo do acido foram
negativos, indicando que, dentro da faixa de valores estudada, o aumento do tempo de
reacdo e/ou da concentracdo de acido causa uma diminuicdo da concentracdo de GRT,
como estd demonstrado na Figura 1. A Equacéo 3. obtida a partir da superficie de resposta
possibilitou obter os parédmetros (Tempo de reacdo e concentracdo de &cido) que
maximizam os valores de GRT: tempo de reacdo de 1 minuto e uma concentracdo de 4cido
de 0,5 M.

Os parametros citados anteriormente foram testados experimentalmente (ensaio 12 da
Tabela 2). O resultado deste Ultimo teste mostrou que foi possivel obter uma eficiéncia de
hidrolise de 57,40%, cuja concentragdo de acUcares foi de 17.681,80 mg/l. Alem disto
utilizou-se estes parametros para avaliar o modelo, resultando em uma concentracdo de
acucares de 14.252 mgGRTIL.

GRT =13203,9-875,5x T -278,2x T* -666,4[A]-339,2[A]* +20,4x T x[A] (3)
Onde: GRT = Concentragdo de grupos redutores totais (agucares fermentaciveis)
T = Temp de reacdo em minutos
[A] - Concentracdo de &cido sulfurico (M)

CONCLUSAO

Dentro das condicdes experimentais estudadas (temperatura de 120°C, concentracdo
de &cido variando de 0,2 a 2,0M e tempo de reacdo variando entre 1 a 60 min), 0 aumento
da concentracéo de &cido até 0,5 M causa um aumento da concentracdo de GRT. A partir
deste valor, provavelmente ha formacéo de furfural e HMF em detrimento da producgéo de
acucares. Pelo mesmo motivo, quanto maior o tempo de reacdo, menor a producdo de GRT.

Com temperatura de 120°C, concentracdo de acido sulfarico de 0,5M e tempo de
reacdo de 1 minuto obtiveram-se 17.681,80 mg/l de acUcares, o que corresponde &
eficiéncia de hidrélise de 57,40%.
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TABELAS E FIGURAS
Tabela 1: planejamento experimental

Representacéao -1,41 -1 0 +1 +1,41
Tempo (min) 5 13,1 32,5 51,9 60
Concent. Acido (M) 0,2 0,5 1,1 1,7 2
Tabela 2: Concentragdo de agucares dos hidrolisados
Ensaios Tempo de reagéo Concentracao Concentragéo de
(min.) Acido (M) acucares (PPM)
1 13,1 0,5 14045,21
2 51,9 0,5 10598,59
3 13,1 1,7 14370,88
4 0,5 1,7 11005,67
5 32,5 11 14425,15
6 32,5 11 12851,11
7 32,5 11 12335,47
8 5,0 11 12796,83
9 60 11 12661,13
10 32,5 0,2 14750,82
11 32,5 2,0 10462,90
12* 1 0,5 17681,80

*condicao experimental 6tima, segundo analise estatistica.
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Figura 1: Superficie de resposta para a concentracdo de acglcares (mg.L™) no hidrolisado
de bagaco de cana-de-acucar obtidos a 120°C.



