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RESUMO - A adsor¢do ¢ uma operagdo que tem como finalidade separar compostos
quimicos, nessa operagao existe o enriquecimento de um componente quimico (adsorvato) na
regido superficial de outro material (adsorvente). Por apresentar grande disponibilidade e
elevada area superficial o bagago de cana-de-agucar vem ganhando espaco como adsorvente.
O soro do leite ¢ um residuo proveniente do beneficiamento do leite e apesar de ser uma
mistura rica em proteinas ¢ um recurso pouco aproveitado. Esse trabalho tem como objetivo
compreender o efeito do pH da solugdo sobre a capacidade de adsorver as proteinas presentes
no soro do leite utilizando o bagago de cana-de-aglicar como adsorvente. Nesse trabalho uma
solucdo de Whey Protein — PROSTAR 100% foi utilizada para simular o soro do leite e as
solugdes tampao utilizadas foram feitas com 4acido citrico e citrato de sodio nos valores de pH
4; 4,5; 5; 5,5. Os resultados demonstraram que o pH influencia na operacdo de adsorcao
sendo, portanto, uma variadvel fundamental para a operagao.

1. INTRODUCAO

A operacao de adsorcao ¢ uma pratica comum nas fabricas, tendo como objetivo a
purificagdo e separagcdo de componentes quimicos. A adsor¢do possui alta seletividade e um
consumo energético baixo (RUTHVEN, 1984). Atualmente, existe o interesse na utilizagdo de
adsorventes renovaveis e baratos e ¢ nesse cenario em que os bioadsorventes se mostram
financeiramente vidveis para as operagdes de adsor¢do. A cana-de-agucar € o maior
subproduto da industria sucroalcooléira, no ano de 2017 foram produzidas cerca de 208
milhdes de toneladas de bagago, sendo que parte desse produto foi utilizado na cogeragdo de
energia dentro das proprias usinas. O bagaco também pode ser utilizado na complementagao
alimentar de ruminantes, entretanto deve ser complementado com um suplemento alimentar
rico em proteinas. Esse estudo, tem como objetivo dar continuidade aos estudos iniciados por
Ferreira (2018) estudando como o pH influéncia na operacdo de adsorcao de proteinas. A
determina¢do com acuricia da quantidade adsorvida de um soluto presente em solugdo em
fase liquida ¢ bastante complexa. A grande maioria dos trabalhos reportados na literatura
utiliza a seguinte equagao:

Q = (Co—Ce).~ (1)
Na qual Q ¢ quantidade de soluto adsorvida, expressa em termos da quantidade de

soluto adsorvida/massa de adsorvente; Co e Ce sdao a concentragcdo do soluto na solu¢ao antes
da adsorcao e apos atingir o equilibrio, respectivamente; V' € o volume inicial da solug¢do e m ¢
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a massa de adsorvente utilizada. No entanto, ¢ importante ressaltar que para o uso desta
equacdo implica a suposi¢ao de algumas hipoteses, que nem sempre sao justificadas. Estas
hipoteses sdo: a) - No processo, o solvente ndo ¢ adsorvido em nenhuma extensao; b) - a
quantidade de soluto adsorvida ¢ suficientemente pequena pra que nao haja mudan¢a no
volume da solugdo. Assim, € necessario que ambas as hipdteses sejam atendidas para que o
volume do sistema se mantenha constante durante todo o experimento. Porém, em geral,
estas hipdteses ndo podem ser validadas. Mohan et al. (2014), quando estudando a adsor¢ao
da proteina albumina do soro bovino (BSA) presente em solugdes aquosa, em filmes de
celulose reportam que a quantidade de 4gua adsorvida representa cerca de 92% da massa total
adsorvida. Importante ressaltar, portanto, que a adsor¢do de quantidades apreciaveis de agua
causara uma redugdo no volume total da solugdo, podendo levar a concentragdes do soluto em
equilibrio (ap6s adsor¢do) maiores que a concentragdo inicial, e consequentemente, pelo uso
da equagdo 1 haverd quantidades adsorvidas negativas. Portanto, diferentes técnicas de
experimentais devem ser utilizadas para se avaliar a adsor¢ao de solutos presentes em
solugdes liquidas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

O bagaco de cana usado como adsorvente foi doado por estabelecimento local na
regido do Santa Monica, Uberlandia, Minas Gerais. O adsorvato foi preparado a partir de
Whey Protein de chocolate da marca PROSTAR 100%, produzido pela Ultimate Nutrition
com concentracao inicial por volta de 0,5 mg de proteina/mL. As solucdes tampao utilizadas
nesse trabalho foram confeccionadas a partir de 4cido citrico da marca Vetec e citrato de
sodio da marca CAAL. O reagente de Bradford (utilizado na quantificacdo de proteinas) foi
confeccionado conforme metodologia proposta por Bradford em 1976.

2.2. Pré-Tratamento do bagaco de cana

O bagago foi levado com dgua em abundancia com a finalidade de retirada de
materiais indesejados, depois de lavado o bagaco seguiu para estufa onde ficou por trés dias
em 50°C. Uma vez seco, o bagaco foi dividido de acordo com suas caracteristicas
morfolégicas (fibra e medula). Apds a divisdo uma parte do material foi triturado em
liquidificador e posteriormente foi moido. A Figura 1 mostra as duas regides morfoldgicas do
bagaco de cana apds o pré-tratamento.

Figura 1 — Diferentes aspectos do bagaco. “A” Regido medular. “B” Regido fibrosa.
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2.3. Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados utilizando a parte fibrosa e medular da cana e

seguiram 0s seguintes passos.

1. No reator, foram solubilizados 10 mg de Whey em 20 mL de solucao tampao;
Foram adicionados 300 mg de bagago de cana;
O sistema foi agitado por 6 horas em 400 rpm;
O sistema foi entdo filtrado;
A fase solida foi guardada em estufa por 2 dias a 50°C
Foram realizadas analises utilizando um espectrofotdmetro utilizando a parte liquida;

SAENANE ol N

2.4. Quantificacio

Embora, como apresentado na introducdo, o uso da equacdo 1 apresente limitagdes
severas, a mesma foi utilizada para quantificar a adsor¢do de whey-protein. Assim, ¢
necessario fazer uso de uma técnica para determinagdo da concentragdo de proteinas totais
presentes na solu¢do de whey-protein antes e apos adsorcdo. Existem alguns métodos de
determinagdo de proteinas totais via espectrometria. Zaia et al. (1998) apresentam e discutem
vantagens e desvantagens de cada método. Neste trabalho, utilizou-se o método proposto por
Bradford, 1976. Assim, para cada pH estudado foi construida uma curva de calibracao, a qual
correlaciona a leitura de absorbancia da solu¢ao, em comprimento de onda de 595 nm, com a
concentragdo de proteina.

2.5. Analise termogravimétrica (ATG)

Considerando, todas as incertezas envolvidas, na consideracdo de que o volume da
solugcdo se mantém constante, associadas, as incertezas associadas ao método de detecgao de
proteinas, foram realizadas andlises termogravimétricas das amostras solidas de bagaco de
cana antes e apos as operacdes de adsor¢do e no Whey Protein. Os ensaios foram conduzidos
utilizando um fluxo de 81 mL/min (9,7mL/min de ar sintético e 72 mL/min de He) com uma
rampa de aquecimento de 10°C/min.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Curvas de calibracao
As curvas de calibracdo obtidas para esse trabalho sdo representas da Figura 2.

Figura 2 — Curvas de calibragdo.
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Como pode ser observado na Figura 2, o método de Bradford ¢ bastante sensivel,
levando uma incerteza consideravel no valor de concentragdo. Além disto, em cada pH se
obtém uma curva de calibracdo diferente, que estd associado ao fato de que proteinas
assumem conformacgdes diferentes em cada pH e portanto, absorvem/refletem um certo
comprimento de onda com diferentes intensidades.

CONGRESSO BRASILEIRO
DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIACAO CIENTIFICA

21-24 Julho de 2019
Uberléndia/MG

3.2. Ensaios de adsor¢ao - medula
Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado dos ensaios de adsor¢do da regido medular.

pH Absor’baflncia Conifleigfarlellgao Concentragao %lcllzg?vdie(llie pH antes | pH apds
média (mg/mL) final (mg/mL) (mg/mg)
4 0,062 0,4455 0,4818 -0,00242 4,15 4,11
4,5 0,034 0,6103 0,2274 0,02552 4,72 4,72
5 0,0835 0,5769 0,6827 -0,007053 5,17 5,22
5,5 0,083 0,4145 0,572 -0,0105 5,7 5,67

Com excecdo do ensaio de pH 4,5, todos os ensaios tiveram suas concentragdes finais
aumentadas, isso € explicado pelo fato do adsorvato ter adsorvido dgua durante a operagao.

3.3. Ensaios de adsorc¢ao — fibra

Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de adsorcdo — regiao fibrosa.

Absorbancia Con'ce'nj[ragéo Concentragdo | Quantidade
pH média inicial final (mg/mL) | adsorvida
(mg/mL)
4 0,05633 0,4083 0,4327 -0,001627
4,5 0,0355 0,4042 0,2411 0,01087
5 0,065 0,425 0,5342 -0,00728
5,5 0,04033 0,4208 0,2618 0,0106

Podemos concluir que para os ensaios utilizando a fibra do bagago houve menor
quantidade de dgua adsorvida isso ¢ evidenciado pelos valores de quantidade adsorvida serem
em sua maior parte positivos.

3.4. Analises termogravimétricas

A Figura 3 mostra os resultados para o bagago de cana (fibra e medula) antes do
processo de adsor¢do e para o Whey Protein.
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Os resultados observados para a decomposi¢do térmica do bagago estd de acordo com
estudo reportado por Ergfidenler and Ghaly (1995), que indicam que a decomposicdo de
materiais lignoceluldsicos ocorre em 3 faixas principais. A primeira faixa at¢ 100°C estd
associada a perda de agua, enquanto a segunda (de 250 a 350°C) e terceira (350°C e 500°C)
estdo associados a combustdo de celulose/hemicelulose e lignina, respectivamente. Os
resultados indicam ainda que o material fibroso apresenta maior teor de lignina que o material
medular. A decomposic¢do térmica do whey protein apresenta 4 principais regides de perda de
massa, a primeira até 100°C associada a perda de agua, a segunda em 250°C até 350°C, depois
uma entre 350°C e 590°C e por fim uma acima 610°C. Este resultado esta em concordancia
com os valores reportados por Barreto et al. (2003) e Moldoveanu et al. (2013) para a
decomposic¢do térmica de proteinas do leite. A Figura 4 representa os resultados obtidos nos
ensaios de adsor¢do utilizando a regido medular e fibrosa do bagaco.

Figura 4 — Resultados ATG dos ensaios de adsorcdo utilizando a regido medular e fibrosa.
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Podemos observar que houve uma mudanga no perfil de perda de massa do bagaco
apos a adsorcao, indicando que de fato houve adsorcao de proteinas. Observa-se também que
o bagago apods adsor¢do ainda sofre queima em temperatura superior a 600°C, indicando que
provavelmente as interagdes entre os sitios ativos do bagaco e da proteina sao fortes.

4., CONCLUSOES

Com base nos resultados mostrados pode-se concluir que a técnica de medir adsor¢ao
pela diferenca de concentragdes apresenta grande incerteza, isso se deve ao fato do adsorvente
também adsorver dgua e a variabilidade da medida de absorbancia. Também ¢ possivel
observar que o pH da solugdo tem grande influéncia sobre a conformagdo das proteinas e
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consequentemente sobre a adsor¢do. A técnica de ATG indica que o bagago ¢ capaz de
adsorver proteinas entre os pH de 4 ¢ 5,5.
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