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RESUMO

A crescente geragao de residuos pela industria cervejeira tem estimulado pesquisas voltadas ao
aproveitamento do bagago de malte, subproduto com elevado potencial para a recuperagao de
compostos bioativos. Dentre esses compostos, destacam-se os fendlicos, reconhecidos por sua
atividade antioxidante e pela possibilidade de aplicagdo em alimentos funcionais. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial bioativo do bagago de malte
por meio da caracterizagdo fisico-quimica da matéria-prima e da quantificagdo de compostos
fenolicos totais e da atividade antioxidante em extratos obtidos com diferentes proporgdes de
solventes etanol/agua. O bagaco foi seco ¢ moido, apresentando teor de umidade de 4,78%,
cinzas de 2,86%, proteinas de 23,07% e lipidios de 0,17%, evidenciando uma composi¢ao
favoravel ao processo extrativo. O teor de compostos fendlicos totais do bagaco moido, sem
maceragdo, foi de 31,75 + 3,02 mg EAG/100 g. A extracdo foi realizada por maceracao
empregando misturas hidroetanélicas nas proporgdes 10:0, 2:8, 4:6, 6:4 e 8:2 (etanol/agua). Os
extratos obtidos apresentaram teores de fendis totais variando entre 6,57 e 13,18 mg EAG/100
g, sendo a maior recuperacdo observada na propor¢do 6:4. A atividade antioxidante,
determinada pelo método DPPH, variou entre 3,76 ¢ 3,91 uM TE/g, ndo sendo observada
relagdo direta entre os teores de fendis totais e a capacidade antioxidante. De modo geral, os
resultados demonstram que as caracteristicas fisico-quimicas do bagaco de malte e a propor¢ao
solvente/dgua influenciam diretamente a eficiéncia da extragdo, confirmando o potencial desse
residuo agroindustrial como fonte de compostos fenolicos e sua aplicabilidade no
desenvolvimento de ingredientes funcionais.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuo; DPPH; extracao s6lido-liquido; maceracao.



ABSTRACT

The increasing generation of waste by the brewing industry has driven research focused on
the utilization of brewer's spent grain (BSG), a byproduct rich in fibers, proteins, and bioactive
compounds. Among these, phenolic compounds stand out due to their recognized antioxidant
activity and their role in enhancing the value of food products as functional ingredients. In this
context, the present study aimed to evaluate the bioactive potential of BSG through the
physicochemical characterization of the raw material and the quantification of phenolic
compounds and antioxidant activity in extracts obtained using different ethanol/water solvent
ratios. Initially, the BSG was dried, milled, and analyzed for moisture, ash, protein, and lipid
content to understand their influence on the extraction process. Subsequently, the extraction of
phenolic compounds was conducted via maceration using hydroethanolic mixtures in ratios of
10:0, 2:8, 4:6, 6:4, and 8:2, evaluating the effect of polarity on extraction efficiency. Total
phenolic content was quantified using the Folin—Ciocalteu method, while antioxidant activity
was determined by the DPPH assay, expressed in Trolox equivalents (TE). The results showed
that mixtures with a balanced ethanol-to-water ratio yielded higher efficiency, with the 6:4 ratio
being the most effective. Antioxidant activity ranged between 3.76 and 3.91 uM TE/g.
Comparisons with previous studies reinforced that extraction conditions, malt characteristics,
and the physicochemical properties of the residue significantly influence the results. It is
concluded that brewer's spent grain possesses relevant potential as a source of phenolic
compounds, standing out as a promising byproduct for upcycling and the development of

functional ingredients.

Keywords: Residue valorization; DPPH; solid—liquid extraction; maceration.
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1 INTRODUCAO

A cerveja, cuja origem etimoldgica remonta ao latim bibere (beber), € uma das bebidas
mais antigas e consumidas no mundo, com registros histéricos de produgao datados entre 6.000
e 8.000 anos. No Brasil, a cerveja ocupa uma posicao de destaque, sendo a bebida alcodlica
mais consumida no pais e um dos principais motores econdmicos do setor alimenticio. Em
2019, o Brasil foi o terceiro maior produtor mundial, com uma producdo de 15,4 bilhoes de
litros (SINDICERV, 2019), e esse mercado continua em expansdo, como demonstrado pelo
aumento de 6,8% nos registros de novas cervejarias em 2023 (MAPA, 2024).

A industria cervejeira, embora economicamente relevante, enfrenta desafios
relacionados a sustentabilidade. A producdo gera grandes quantidades de residuos organicos,
sobretudo solidos como o bagago de malte, que corresponde a cerca de 85% dos subprodutos
solidos gerados no processo produtivo, e se descartados inadequadamente, os mesmos podem
causar sérios impactos ambientais e a saude publica. No entanto, estudos indicam que o
reaproveitamento desses materiais, ricos em fibras, proteinas e outros compostos bioativos,
apresenta alto potencial para promover praticas sustentaveis e economia circular (Rech; Zorzan,
2017; MAPA, 2023).

Nesse contexto, a cevada (Hordeum vulgare), um dos principais insumos da cerveja,
originaria do Oriente Médio e cultivada em regides temperadas, ¢ a quinta cultura mais
importante em volume de producdo, com uma média anual de 140 milhdes de toneladas. Suas
caracteristicas nutricionais, como alto teor de fibras, antioxidantes, vitaminas e
minerais, tornam-a uma matéria-prima versatil, utilizada tanto na producao de cervejas quanto
na industria alimenticia e na nutri¢do animal. O Bagaco de malte ¢ obtido a partir dos graos de
cevada maltados, que ¢ utilizado na etapa de mosturacdo da cerveja. Nesse processo, 0s
acucares fermentaveis sao extraidos do malte, restando o bagago, que € rico em fibras, proteinas
e outros nutrientes. O bagaco mantém muitos dos compostos bioativos presentes originalmente
no grao, sendo estudado para aplicagdes na industria de alimentos e ragdes animais devido ao
seu elevado potencial nutricional e funcional (Almeida, 2014).

Entre os diferentes componentes presentes no bagaco de malte, destacam-se os
compostos fendlicos, que representam uma das principais classes de metabodlitos secundarios
associados ao seu potencial funcional. Esses compostos, abundantes em cereais como a cevada,
permanecem em grande propor¢do no bagaco apos o processo de mosturagdo, ja que muitos

deles encontram-se ligados a fragdo fibrosa do grao (Vieira, 2022). A concentracdo e o perfil
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fenolico desse residuo podem variar conforme o tipo de malte, o grau de torrefagdo, as
condi¢des de processamento e as caracteristicas da matriz, fatores que influenciam a
disponibilidade e a extracdo desses compostos (Almeida, 2014). Por apresentarem
predominancia de feno6is de média polaridade, o bagaco de malte possui reconhecida capacidade
antioxidante, sendo considerado um subproduto com potencial para aplicacdes industriais
voltadas ao desenvolvimento de ingredientes funcionais e produtos de maior valor agregado
(Diniz, 2021; Massardi et al., 2020). Dessa forma, compreender a natureza e a disponibilidade
desses compostos ¢ fundamental para direcionar estratégias de reaproveitamento, estabelecendo
uma relacdo direta entre as caracteristicas quimicas do residuo e o seu potencial de utilizagao.

A quantificacdo dos compostos bioativos presentes no bagaco de malte é essencial para
avaliar o potencial dessas substancias e otimizar sua extragao. Conhecer a concentragao desses
compostos permite aprimorar os processos de reaproveitamento, garantindo que os beneficios,
como propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias, sejam efetivos e consistentes. Além
disso, a quantificagdo contribui para o desenvolvimento de produtos de maior valor agregado e
para a maximiza¢do do uso sustentdvel dos subprodutos da industria cervejeira (Araujo et al.,
2021).

Dada a importancia econdmica e os desafios ambientais associados a producao de
cerveja, o presente estudo enfoca a utilizagdo do residuo bagaco de malte, com énfase na
extracdo solido-liquido de compostos bioativos. Essa abordagem visa ndo apenas minimizar os
impactos ambientais, mas também agregar valor aos subprodutos do setor cervejeiro,

alinhando-se as metas globais de sustentabilidade e inovagao (Martins, 2023).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Extrair e quantificar os compostos fendlicos e antioxidantes do bagaco de malte, visando o

aproveitamento do residuo cervejeiro, para potencial aplicagdo em produtos alimenticios.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar fisico-quimicamente o bagago de malte moido e seco, realizando a
quantificagdo de umidade, cinzas, lipidios e proteinas;

e Obter o extrato do bagago de malte através de técnica de extracdo solido-liquido
(macerag¢do), utilizando solvente hidroetanolico em diferentes proporg¢des (10:0; 2:8;
4:6, 6:4 ¢ 8:2);

e Quantificar os compostos fendlicos totais presentes no extrato de bagago de malte,
através do método Folin-ciocalteau;

e Quantificar a capacidade antioxidante por método DPPH do extrato do residuo

cervejeiro.
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3 REVISAO DA LITERATURA

O estudo em questao aborda o processamento da cerveja, com énfase na geragao de
residuos agroindustriais, destacando o residuo sélido (bagaco de malte) proveniente da etapa
de mostura durante a produgdo. A pesquisa tem como foco a extracdo e quantificacdo
de compostos fendlicos presentes no bagaco de malte, além da quantificacdo da atividade
antioxidante, buscando promover o aproveitamento desse subproduto rico em nutrientes e
compostos benéficos a saude.

Na revisdo teorica, estdo descritas as etapas da producao da cerveja, com destaque para
as caracteristicas do residuo sélido gerado e seus potenciais aplicacdes. Em seguida, sdo

apresentados os métodos de extragao de compostos bioativos e antioxidantes.

3.1 Cerveja no Brasil e no mundo

A histéria da cerveja remonta, quando os primeiros sinais de sua producdo surgiram
junto com o desenvolvimento da agricultura, especialmente na regido do Crescente Fértil
(proxima ao Nilo, Israel e Mesopotamia). Durante séculos, diferentes civilizagdes, como
egipcios, babilonios e celtas, produziram versdes rudimentares dessa bebida, adaptadas as suas
culturas e ingredientes locais (Brasil, 2024).

A popularidade da cerveja cresceu com os povos germanicos € celtas, que
desenvolveram técnicas aprimoradas, estabelecendo a base para as receitas modernas. A partir
da Idade Média, mosteiros europeus assumiram um papel fundamental na fabricagdo de
cervejas, inovando com o uso do lapulo como conservante e melhorador de sabor. O marco
regulatério mais conhecido, o "Reinheitsgebot" (Lei da Pureza da Cerveja) de 1516, foi criado
na Baviera para garantir a pureza da bebida, permitindo apenas agua, cevada e lapulo em sua
composi¢do. A Revolugdo Industrial, no século XVIII, transformou a produgdo artesanal em
um processo industrializado, possibilitando maior controle de qualidade e maior
alcance comercial (Brasil, 2024).

A cerveja Pilsener, criada em 1842 por Josef Groll na cidade de Pilsen, ¢ considerada
um marco da modernidade, com sua coloracao dourada e sabor equilibrado entre o lupulo e o
malte. Outro destaque histdrico ¢ a Weihenstephan, uma das cervejarias mais antigas do mundo

ainda em atividade, com registros de producdo desde o ano de 1040 na Baviera. No Brasil, a
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cerveja chegou com os colonizadores europeus e ganhou impulso no século XIX, especialmente
com a imigragdo alema. Durante o século XX, dominada por grandes marcas, a produgao
brasileira se concentrou em cervejas Lager, leves e adaptadas ao clima tropical. Mais
recentemente, o pais vivenciou um boom de cervejas artesanais, destacando a diversidade de
estilos e resgatando tradi¢des histdricas da arte cervejeira (Brasil, 2024).

Segundo a Instru¢do Normativa n° 65, de 10 de dezembro de 2019, define-se cerveja a
bebida resultante da fermentacdo a partir da levedura cervejeira, do mosto de
cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um processo de cocgao
adicionado de lupulo ou extrato de lupulo, hipdtese em que uma parte da cevada malteada ou
do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro (Brasil, 2019).
O processo de produgdo de cerveja ¢ um procedimento complexo e padronizado que envolve
diversas etapas, desde a preparacdo dos ingredientes, que sdo, 4gua, malte e lupulo, até o envase
final do produto.

As possiveis variagdes ditas pela legislagdo para a producao de cerveja incluem a adi¢ao
de ingredientes regionais, como frutas e a substitui¢do parcial do malte de cevada por outros
cereais conhecidos como adjuntos, podendo ser o trigo, arroz, sorgo e milho, que reduzem os
custos e adicionam caracteristicas Unicas ao produto, como por exemplo, tonalidades de acordo
com o cereal utilizado (Venturini Filho, 2016). Com o aumento do interesse por cervejas
artesanais, a quantidade de microcervejarias tem crescido, contribuindo para um aumento anual
de aproximadamente 4,5% nas vendas (Brasil, 2023). A seguir, sera citado cada estagio do
processo, com base no esquema fornecido na Figura 1, destacando os aspectos técnicos e as

inovagdes que podem ser aplicadas para otimizagdo da producao (Brasil, 2024).

3.2 Processo cervejeiro e geraciao de residuos

A cerveja, uma das bebidas mais antigas e consumidas do mundo, resulta de um
processo bioquimico meticuloso e fascinante. Sua producao, historicamente baseada em quatro
ingredientes fundamentais (malte, lapulo, agua e levedura), ¢ uma sequéncia de transformagdes
que extraem agucares do grao e os convertem em alcool e diéxido de carbono. A compreensao
das etapas deste processamento ¢ essencial para garantir a qualidade, a estabilidade e as
caracteristicas sensoriais finais que definem cada estilo de cerveja.

O processo, descrito pela Figura 1, se inicia com a Moagem do Malte, triturando os

grios para que o amido fique exposto. O malte moido ¢, entdo, misturado com Agua na etapa
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de Mosturagdo (Brassagem), onde enzimas convertem o amido em agucares fermentéveis,
formando o mosto. Em seguida, na Clarificagdo, o mosto liquido ¢ separado dos so6lidos,
gerando o Bagago do Malte, que ¢ o principal residuo sélido do processo. O mosto clarificado
segue para a Fervura, onde o Lupulo ¢ adicionado para sabor, aroma e conservacao, sendo
imediatamente seguido pelo Resfriamento rapido. O mosto resfriado ¢ enviado para a
Fermentacdo, onde a levedura transforma os agticares em alcool e didéxido de carbono. A bebida
passa entdo pela Maturagdo, um periodo de descanso para o refinamento de sabores. Por fim, o
produto ¢ submetido a Analise Sensorial/Densidade para controle de qualidade antes de ser
direcionado para o Envase final.

Figura 1 - Fluxograma geral de produgao de cerveja.
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Fonte: Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss, 2019.

A moagem do malte ¢ realizada com um moinho de rolos, reduzindo os graos para a
preparagdo do mosto. Este mosto consiste na mistura do malte moido com 4agua. Durante as
etapas de mostura, clarificacdo, fervura e resfriamento, monitora-se a temperatura e
pressdo (Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss, 2019).

A clarificagdo do mosto ocorre por filtragem sucessiva na segunda panela do processo,
até que atinja as caracteristicas desejadas (Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss, 2019).

Durante a fervura, ¢ adicionado o ltpulo, que confere amargor, aroma e durabilidade a
cerveja. Apos o resfriamento, o fermento ¢ adicionado, iniciando o processo de fermentagao,
que ocorre conforme a receita especifica da cerveja (Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss,
2019).

Ap0s a fermentagao, a cerveja passa por cerca de 15 dias de maturacdo, seguida de nova
analise sensorial e de densidade antes de ser transferida para barris, que permanecem
refrigerados até a distribui¢do (Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss, 2019).

A andlise sensorial ¢ essencial para acompanhar a qualidade da produc¢ao, especialmente

em uma empresa sem laboratorio técnico, sendo aplicada em todas as etapas e complementada
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pela avaliacdo dos consumidores. Além disso, rigorosos padrdes de higienizagdo, selecao de
insumos e uso de EPIs s3o adotados para garantir seguranca e conformidade com as exigéncias
da industria alimenticia (Pelegrini; Horodenski; Baggenstoss, 2019).

Essa produgao gera grandes volumes de residuos, sendo os principais o bagago de malte,
levedura usada e lama de lupulo. Esses residuos t€ém valor econdmico e ambiental, sendo
utilizados em ragdo animal, fertilizantes, producdo de biomassa e até como ingredientes na
industria alimenticia e cosmética (MAPA, 2024).

A geragdo de residuos em setores produtivos € inevitavel, produzidos em grandes
quantidades industrialmente a partir do beneficiamento e industrializacdo de alimentos, o
mesmo pode ser solido, liquido ou gasoso, ou a mistura entre os mesmos. Esses residuos
oriundos de industrias podem conter grande potencial poluente, portanto deve-se um descarte
adequado ou reaproveitamento, levando em consideragdo o grande avanco tecnologico.

Dentre os principais residuos gerados de industrias alimenticias, temos os solidos,
contendo um alto teor nutritivo, viabilizando assim, um reaproveitamento, com intuito que nao
haja o descarte desses nutrientes e possam ser encorpados ou até mesmo substituintes no
processamento de outros produtos, abrangendo diversas areas, como da panificacdo (Morosini;
Bortoluzzi; Muller, 2018; Silva, 2023;).

Segundo Lima (2010), o processo de produgdo de cerveja, no geral, tem como residuos
levedura, terra diatomécea, o bagaco de malte, efluente liquido, os sedimentos das dornas
(“trub”), o lodo (estagdo de tratamento de dgua e efluentes), os dleos (lubrificante, hidraulico e
combustivel), os residuos do envase (pasta celuldsica, garrafas quebradas, latas, tampas
metalicas, plastico e papeldo) e os gases (CO, CO2, NOx, SOx, hidrocarbonetos). Dentre estes,
o principal ¢ o bagago de malte (proveniente do malte da cevada) que corresponde a cerca de
85% do total de residuos, e pode ser considerado como subproduto, pois ¢ comercializado pelas
cervejarias para fins de alimentacdo animal. Subproduto esse gerado em grande quantidade o
ano todo, com estimativa de a cada 100 kg de malte de cevada utilizado no processo obtém-se
de 125 kg a 130 kg de bagaco umido, tendo em vista a relacao de 20 kg de bagago a cada 100
litros de cerveja produzida.

Os residuos agroindustriais gerados necessitam de um pré-tratamento antes do descarte,

visando um descarte adequado, que ndo gere impactos ambientais, € sem danos a satde.
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3.2.1 Bagaco de malte

No Brasil, a produgdo de cerveja utiliza principalmente o malte de cevada
(Hordeum vugare) como matéria-prima, cevada essa oriunda das regides temperadas da
Europa, Asia e América do Norte, porém, no Brasil, a produgéo concentra-se nas regides de
Santa Catarina, Parand e Rio Grande do Sul (Amorim; Kunz; Silva, 2014; Martins, 2023).

O bagaco de malte, também conhecido como polpa cervejeira, ¢ o
residuo protéico solido, resultante do inicio do processo de fabricagdo de cerveja, mais
especificamente, apos a etapa de mosturagdo onde sdo extraidos todos os compostos soluveis
que constituem o mosto doce e clarificado. Esse subproduto ¢ produzido em grande escala
durante o ano todo (Amorim; Kunz; Silva, 2014).

Na produgao de cerveja, o malte € prensado e misturado com 4gua para formar o mosto,
promovendo a liquefagdo e a hidrélise do amido em agticares. Esse processo permite a extracao
de 65% dos s6lidos do malte. A parte solida, que € o bagago de malte, ¢ separada e pode ser
comercializada para ragdo animal em diferentes formas: imida, prensada ou seca. Embora a
forma imida seja mais cara para transporte, ela representa menor custo de produgao e, portanto,
¢ a mais comum no mercado (Almeida, 2014; Amorim; Kunz; Silva, 2014; Martins, 2023).

No Brasil, segundo Martins (2023), para cada 100 kg de graos processados, sdo gerados
125 a 130 kg de bagago timido, correspondendo a aproximadamente 20 kg de bagaco a cada
100 litros de cerveja produzida. Em 2012, obteve uma produgdo de 13,74 bilhdes de litros de
cerveja, gerando aproximadamente 2,74 bilhdes de kg desse subproduto, o que tem incentivado
o uso desse material em pesquisas (Amorim; Kunz; Silva, 2014).

O wvalor nutricional do bagaco de malte depende do tipo de cerveja e
do processo de producdo. A composicao quimica ¢ influenciada pela origem da cevada e pela
adicdao de outros cereais, como milho, trigo, aveia e arroz. O bagaco de malte ¢ amplamente
reconhecido como um concentrado rico em fibras, proteinas e compostos fendlicos, mantendo
grande parte dos nutrientes e bioativos presentes no grao de cevada apds
a mosturacao (Almeida, 2014; Vieira, 2022). Além disso, destaca-se como uma fonte relevante,
especialmente 4cidos hidroxicindmicos, entre os quaisse sobressaem o 4cido fertlico, o
acido p-cumarico, o acido sinapicoe o d&cido cafeico. O bagaco também contém outros
bioativos, como tocoferdis, fitoesterdis e carotenoides, substancias associadas a efeitos
antioxidantes e a prote¢do contra doengas cardiovasculares. Diante da rica composi¢do desse

residuo, crescem estudos de diversificagdes de reaproveitamento, identificacdo dos compostos
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presentes e possiveis novas aplicacdes ou até mesmo substitui¢des em composi¢des de produtos
alimenticios, agregando valores nutricionais como aditivo natural e agindo como conservadores
e mantenedores da saude através dos antioxidantes presentes, como consequéncia tem-se a
valorizagdo de produtos (Almeida, 2014; Amorim; Kunz; Silva, 2014; Martins, 2023).

A Figura 2 apresenta algumas possibilidades de aproveitamento do BM.

Figura 2: Potenciais aplicagdes para o aproveitamento do bagaco do malte.
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Fonte: Costa et al. (2019).

3.4 Compostos bioativos e atividade antioxidante

Os compostos fendlicos estdo amplamente distribuidos nas plantas, sendo classificados
como metabolitos secundarios essenciais para o crescimento, reproducdo e defesa contra
patogenos, além de influenciarem a pigmentacio vegetal (Angelo, 2007). Nos alimentos, esses
compostos sdao responsaveis por caracteristicas sensoriais e tecnoldgicas, como cor,
adstringéncia, aroma e estabilidade a oxidacdo (Angelo, 2007). Quimicamente, apresentam
como principal caracteristica a presenca de pelo menos um anel aromatico associado a um grupo
hidroxila, que pode estar livre ou ligado a outras moléculas, como ésteres, agucares ou proteinas
(Santos, 2011). Esses compostos constituem um grupo diversificado de fitoquimicos originados
da fenilalanina e da tirosina, incluindo acidos fendlicos, flavonoides, antocianinas, taninos
e lignanas (Angelo, 2007; Santos, 2011).

Dentre a ampla variedade de compostos fendlicos, destacam-se os flavonoides, os
acidos fenolicos, os fenodis simples, as cumarinas e os taninos (Angelo, 2007). Os flavonoides
possuem uma estrutura basica composta por 15 4tomos de carbono organizados em trés anéis

(C6-C3-C6), sendo subdivididos em flavonois, flavonas, isoflavonas e antocianinas,
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amplamente reconhecidos por suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. Os acidos
fenolicos, derivados dos acidos benzdico e cindmico, apresentam um anel aromatico associado
a grupos carboxilicos, sendo abundantes em frutas, vegetais e cereais, contribuindo para a
estabilidade oxidativa dos alimentos. Os taninos, por sua vez, sdo polifenodis de elevado peso
molecular, classificados em hidrolisaveis (derivados dos acidos galico e elagico) e
condensados, conhecidos como proantocianidinas, responsaveis pela adstringéncia de diversos
alimentos e por apresentarem propriedades antimicrobianas (Santos, 2011).

Os compostos fenolicos desempenham papel fundamental na defesa das células contra
o estresse oxidativo, sendo amplamente associados a beneficios a saude humana, como a
prevencao de doencas cardiovasculares e do cancer (Santos, 2011). A presenca de compostos
bioativos em alimentos ¢é, portanto, de grande interesse nutricional, uma vez que esses
compostos contribuem positivamente para a promogao da satude (Piccirillo, 2018). Em especial,
os compostos fendlicos apresentam elevada bioatividade mesmo em pequenas quantidades,
atuando como sequestradores de radicais livres formados durante reagdes oxidativas
decorrentes do metabolismo respiratério de células aerdbias, que podem causar danos ao
organismo (Batista, 2021).

Os antioxidantes podem ser classificados como naturais ou sintéticos € t€ém como
principal fung¢do inibir ou retardar reagdes de oxidacao lipidica, além de prevenir a oxidacao de
proteinas. Sua presenca no trato gastrointestinal humano € considerada essencial, pois a
ingestdo desses compostos esta associada a redu¢do do risco de doengas cronicas, conferindo
inimeros beneficios a saude (Martins, 2023). No entanto, apesar de sua relevancia, os
compostos fendlicos apresentam elevada sensibilidade a fatores como altas temperaturas,
variacoes extremas de pH e exposi¢do a luz e ao oxigénio, o que pode comprometer sua
estabilidade (Santos, 2011).

Nesse contexto, a extragdo de compostos fendlicos tem sido amplamente estudada,
sendo realizada por meio de técnicas que utilizam solventes orginicos ou inorginicos. A
escolha do solvente influencia diretamente o rendimento da extracdo, assim como parametros
operacionais como tempo, temperatura e numero de ciclos extrativos (Ludka, 2022). Entre as
técnicas empregadas, destacam-se métodos convencionais, como Soxhlet,
maceracao, hidrodestilacao, infusdo, percolacao e decocg¢do, além de métodos modernos, como
a extracdo assistida por micro-ondas e a extragdo com fluido supercritico, que permite a
obtencdo de extratos mais puros, com menor degradacdo térmica e menor coextragdo de

compostos indesejaveis (Santos, 2011; Ludka, 2022).
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A avaliagdo da atividade antioxidante dos extratos obtidos ¢ comumente realizada por
métodos colorimétricos, sendo os ensaios ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico)) e DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) os mais utilizados. Esses métodos baseiam-se
em reacdes quimicas, eletroquimicas ou enzimaticas que permitem quantificar a capacidade

antioxidante dos compostos presentes nos extratos (Almeida A., 2014; Martins, 2023).

3.5 Métodos extrativos de compostos

O processo de extracdo deve ser rapido, simples, econdmico e apresentar boa
repetibilidade, sendo baseado na transferéncia de massa entre o s6lido e o solvente, responséavel
por solubilizar compostos volateis e nao volateis presentes na matriz (Ferreira, 2022).
Dependendo do estado fisico do material e do solvente, a extragdo pode ocorrer por meio de
técnicas solido—liquido, liquido—liquido ou so6lido—fluido supercritico. Em metodologias
modernas, especialmente naquelas que utilizam fluidos supercriticos ou sistemas assistidos, a
automacdo pode ser integrada ao processo, reduzindo erros operacionais, aumentando a
reprodutibilidade e proporcionando maior seguranga no manuseio de solventes e reagentes
(Queiroz, 2001).

A maceragdo, técnica empregada neste trabalho, ¢ um método extrativo brando que
consiste no contato prolongado entre o material sdlido moido e o solvente, permitindo que os
compostos se difundam gradualmente para a fase liquida. Trata-se de um procedimento
adequado para compostos sensiveis ao calor, como os fendis presentes no bagaco de malte, ja
que nao envolve altas temperaturas nem pressdes elevadas (Vieira, 2022; Santiago, 2023). Sua
eficiéncia depende de variaveis como polaridade do solvente, tempo de extragdo,
proporcao solido:solvente e granulometria, fatores que influenciam diretamente a solubilizacao
e a difusdo dos bioativos (Almeida, 2014; Diniz, 2021). Solventes hidroetanolicos de polaridade
intermedidria apresentam melhor desempenho na extragdo por maceragao, pois equilibram
afinidade = por  compostos  hidrofilicos e  capacidade @ de  penetrar na
matriz lignocelulosica (Massardi et al., 2020). Assim, a maceragdo se destaca como um método
eficiente na recuperagdo de compostos fenolicos, preservando suas caracteristicas quimicas e
gerando extratos representativos da composi¢ao original do material.

A eficiéncia da extracdo de compostos fendlicos esta diretamente relacionada a
solubilidade do soluto no solvente, influenciada principalmente pela polaridade. Compostos

apolares tendem a ser extraidos por solventes apolares, enquanto fen6is de média e alta
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polaridade apresentam maior afinidade por misturas hidroetanolicas. Quando a solubilidade ¢
limitada, técnicas continuas, como o Soxhlet, podem ser empregadas, permitindo recirculagao
constante do solvente; ja a macera¢ao, método descontinuo, depende da difusdo natural do
composto durante o tempo de contato (UFS, 2012). Apesar de amplamente utilizados, métodos
convencionais podem apresentar limitagdes, tais como elevado consumo energético, menor
eficiéncia e longos tempos de processamento, demandando atengdo a variaveis experimentais
como razao solido:solvente, agitagdo, temperatura, tipo de solvente, pH, tempo de extracdo e
granulometria (Ferreira, 2022). Vieira (2022) reforca a importancia da polaridade e da agdo da
dgua no intumescimento da matriz lignocelulésica, facilitando o rompimento celular e a
liberagdo de fenois, enquanto Almeida (2014) destaca que misturas hidroetanolicas
intermediarias elevam o rendimento extrativo e reduzem a solubilizagdo de impurezas,
evidenciando ainda a relevancia da granulometria, do tempo de maceracio e da
proporg¢ao solido:solvente.

No contexto industrial, a extragdo sélido-liquido permanece amplamente utilizada, com
solventes como etanol, acetato de etila, metanol e acetona para promover a dissolugao seletiva
dos constituintes soluveis, muitas vezes com aquecimento para acelerar a transferéncia de
massa; a filtracdo subsequente, por gravidade ou véacuo, separa o extrato do residuo so6lido
(Carvalho et al., 2018). Entretanto, desvantagens incluem maior consumo energético e risco de
degradacao térmica de compostos sensiveis. A granulometria da amostra, o controle de
temperatura e o tempo de processo sao determinantes para evitar a saturagao precoce da solugdo
e assegurar um bom rendimento (Foust et al., 2008). Dessa forma, ao relacionar os fundamentos
fisico-quimicos discutidos por Vieira (2022) com os aspectos operacionais descritos por
Almeida (2014), evidencia-se que a eficiéncia dos métodos extrativos depende da integracao
entre a escolha adequada do solvente, o comportamento da matriz e o controle rigoroso das
condi¢des experimentais, fatores que determinam o sucesso da extragdo de compostos fenolicos

do bagaco de malte.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo detalhadas as metodologias empregadas para a execugdo da parte
pratica do estudo, abrangendo todo o fluxo de trabalho, desde o preparo do residuo cervejeiro
(bagaco de malte) de extrac¢do, quantificacdo dos compostos fendlicos totais e a avaliacdo da
atividade antioxidante.

Os procedimentos experimentais e analiticos foram integralmente conduzidos nas
instalacdes da Universidade Federal do Pampa — Campus Bagé. Especificamente, as atividades
ocorreram nos laboratorios dos cursos de Engenharia de Alimentos e Engenharia Quimica, e no
laboratério vinculado ao projeto de pesquisa “Desenvolvimento Tecnologico e Inovagao

aplicados aos Olivais da Regido da Campanha”.

4.1 Materiais

O BM foi obtido de producdo artesanal de cerveja em Bagé-RS, residual de cerveja
estilo Rauchbier. Imediatamente ap6s a coleta, o BM foi congelado a -18°C para preservar sua
integridade fisico-quimica, evitando degradagdes enzimaticas e oxidativas deixados em sacos

plasticos devidamente identificados até sua utilizacao.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacio e caracterizacido da matéria-prima

Ao preparar o BM para utilizagdo, o mesmo foi descongelado a temperatura de
refrigeragdo (4°C) por aproximadamente 24 h, representado na Figura 3.

Figura 3: Bagaco de malte congelado.

Fonte: Autora, 2025.
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Em seguida, procedeu-se a etapa de secagem, o material foi encaminhado para estufa
de circulacdo de ar forgada (modelo 400 — 4ND), a 65 °C, por 24 horas, mostrado pela Figura
4.

Figura 4: Secagem do bagaco de malte.

Fonte: Autora, 2025.
A determinagdo granulométrica do bagaco de malte foi um passo crucial para a
padronizacdo das andlises. Essa determinacdo foi executada apds a etapa de moagem, que foi

realizada em um moinho de facas (modelo MA-580), mostrado pela Figura 5.

Figura 5: Moagem do bagaco seco (A - malte seco; B - moinho de facas (modelo MA-580); C

- moagem.

Fonte: Autora, 2025.

Essa caracterizacdo granulométrica foi executado por meio de peneiramento sequencial,
empregando-se uma série de peneiras com aberturas de malha (mesh) de 12, 14, 24, 32 e 60,

em mesa agitadora, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6: Granulometria do bagaco moido (A - Série de peneiras na mesa agitadora; B -

Peneiras em sequéncia).

Fonte: Autora, 2025.

Para garantir a uniformidade das amostras e maximizar a eficiéncia das extragdes, a
fracdo de bagaco de malte passante na peneira de mesh 60 foi selecionada e utilizada como
material de partida exclusivo. Esta foi a granulometria utilizada em bagago moido, para a
caracterizagdo fisico-quimica da matéria prima e extragao.

As andlises fisico-quimicas do bagaco de malte (BM) foram realizadas conforme os
protocolos descritos no Instituto Adolfo Lutz (2008), em triplicata para garantir precisao e

reprodutibilidade.

4.2.1.1 Determinacao de umidade
A analise de umidade foi realizada utilizando estufa de ventilagdo forgada (105°C), foi

realizada pelo método gravimétrico (012/IV IAL, 2008).

4.2.1.2 Determinaciao de cinzas
A calcinagao foi conduzida a 550°C em mufla, permitindo a determinagao do conteudo

mineral, segundo o método TAL 018/IV, 2008.

4.2.1.3 Determinacio de proteinas

O método Kjeldahl foi utilizado para calcular o teor total de proteinas, considerando o

nitrogénio aminico como indicador (036/1V TAL, 2008).
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4.2.1.4 Determinacio de lipidios

A determinagao foi realizada pelo método de extragdo em Soxhlet, empregando éter de

petréleo como solvente, com o objetivo de quantificar o teor de lipidios (IAL 032/IV, 2008).

4.3 Extracao Etanolica do Bagaco de Malte

A extragdo etandlica dos compostos presentes no bagaco de malte foi conduzida com o
objetivo de avaliar o efeito de diferentes proporcdes de solvente sobre a eficiéncia do processo,
adaptada de Almeidaet al(2014). Para isso, foram estabelecidas cinco propor¢des de
solugdo hidroetanodlica, correspondentes a 10:0; 2:8; 4:6, 6:4 e 8:2 (etanol:agua) (Figura 7),
permitindo comparar misturas com diferentes polaridades e potenciais extrativos. O
procedimento experimental foi realizado de forma padronizada e em condigdes controladas,

garantindo a reprodutibilidade dos resultados obtidos.

Figura 7: Solugdes hidroetanolicas.

Fonte: Autora, 2025.

Inicialmente, foram preparados cinco lotes independentes, cada um processado em
triplicata, totalizando quinze unidades experimentais por propor¢ao avaliada. Em cada
repeti¢do, foram pesados 5 g de bagago de malte (Figura 8), previamente homogeneizado para
assegurar uniformidade entre as amostras. Apds a pesagem, foram adicionados 100 mL da

solucao hidroetanodlica correspondente a cada tratamento, respeitando as proporcoes definidas.
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Figura 8: Pesagem inicial do bagago moido.

Fonte: Autora, 2025.

As amostras foram entdo submetidas ao processo de extragdo em banho agitado,
mantido a 25 °C, com agitagdo constante de 100 rpm, durante 3 horas (Figura 9-A). Essas
condi¢des foram escolhidas para favorecer a difusdo dos compostos soluveis sem promover
degradagdes térmicas, assegurando uma extragdo eficiente e comparavel entre os diferentes
tratamentos (Vieira, 2022). Ap6és o periodo de agitacdo, os extratos foram submetidos a
filtracdo (Figura 9-B), obtendo-se o material utilizado nas andlises subsequentes de
quantificagdo de fendis totais e avaliagdo da atividade antioxidante, conforme os objetivos
experimentais.

Figura 9: A - Banho agitado; B - Filtragao

Fonte: Autora, 2025.
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4.4 Quantificacio dos Compostos Fendlicos e Atividade Antioxidante

4.4.1 Determinacio dos Compostos Fendlicos Totais pelo Método de Folin-

Ciocalteau

A quantificagdo dos compostos fendlicos foi realizada seguindo o método Folin-
Ciocalteau segundo Lopes (2022), amplamente validado para fenolicos em residuos
agroindustriais.

Foi adicionado 0,1 mL do extrato, 0,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau, 7 mL de dgua
destilada e 2,5 mL de carbonato de sodio (Na2COs) a 20%, demonstrado pela Figura 11. A
mistura foi entdo incubada por 2 horas no escuro. Apds esse periodo, a absorbancia foi medida
a 715 nm, e os resultados foram convertidos em equivalentes de acido galico (mg GAE/g BM).

Para isso, foi necessario construir uma curva de calibragdo a partir dos dados de
concentragdo ¢ absorbancia obtidos das solugdes padrido. A qualidade do ajuste da reta foi
avaliada com base no coeficiente de correlagio R*= 0,9989, sendo que valores mais proximos
de 1 indicam um bom ajuste dos dados experimentais a equagao 1.

y=0,0031x + 0,0096 (1)

Figura 10: Mistura para leitura em espectrofotometro.

Fonte: Autora, 2025.

4.4.2 Determinac¢iao da Atividade Antioxidante pelo método DPPH

A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada pelo método de DPPH descrito

por Brand-Williams et a/ (1995), amplamente utilizado devido a sua simplicidade, sensibilidade

e reprodutibilidade na avaliacdo da capacidade de sequestro de radicais livres em extratos
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vegetais ou alimentares. Para a andlise, o extrato da amostra ¢ preparado em metanol,
homogeneizado e centrifugado (1200 rpm, por 15 minutos) para obten¢do do sobrenadante rico
em compostos antioxidantes. Paralelamente, ¢ preparada a solucdo de DPPH a partir da
solugdo estoque, cuja absorbancia inicial ¢ ajustada para aproximadamente 1,1 a 517 nm,
garantindo condi¢des padronizadas de reacdo. Para a andlise, foram utilizados 100 pL do
sobrenadante do extrato adicionados a 3,9 mL da solugdo ajustada de DPPH, em tubos de ensaio
preparados em triplicata. Também foi preparado um tubo branco, composto por 100 pL de
metanol e 3,9 mL da solu¢do de DPPH de uso, utilizado como referéncia (Figura 12). As
misturas foram mantidas no escuro por 1 hora para permitir a reagdo entre 0os compostos
antioxidantes e o radical DPPH. Apods esse periodo, as amostras foram lidas em
espectrofotometro. A atividade antioxidante foi quantificada mediante curva de calibragao
construida com padrdes de Trolox, utilizando a equacdo 2 e coeficiente de calibragdo R? =
0,972, obtendo-se o valor de Trolox Equivalente (TE).
y=-0,0917x + 1,18 )

Figura 11: Preparag@o com a solug¢dao de DPPH.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 12: Misturas para leitura em espectrofotometro.

Fonte: Autora, 2025.
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5 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Para caracterizar a composicdo do bagaco de malte moido e compreender seu
comportamento nas etapas subsequentes, foram realizadas analises fisico-quimicas de umidade,
cinzas, lipidios e proteinas. Esses parametros fornecem uma visdo inicial da estrutura e da

qualidade do material, servindo como base para a interpretacdo dos resultados deste estudo.

5.1 Composiciao fisico-quimica do bagaco moido

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do bagago de malte apds secagem e
moagem, apresentados na Tabela 1, fornecem subsidios essenciais para a compreensdo do
comportamento da matéria-prima durante a extragao de compostos fenolicos e a avaliagdo da
atividade antioxidante. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Tabela 1: Resultados obtidos para o bagaco de malte moido.

Parametros (%) Amostra (BM)
Umidade 4,78 £ 0,03
Cinzas 2,86 £0,02
Proteinas 23,07 £ 0,30
Lipideos 0,17 + 0,005

Fonte: Autora, 2025. (n=3 + desvio padrdo)

A determinacao de umidade, cinzas, proteinas e lipidios foi realizada com o intuito de
caracterizar a composicao do bagaco, uma vez que tais pardmetros influenciam diretamente a
eficiéncia extrativa e a disponibilidade dos compostos bioativos. O teor de umidade permite
avaliar a estabilidade do material e seu potencial de degradagao oxidativa; o contetido de cinzas
reflete a presenga de minerais que podem interagir com compostos fenolicos; a quantificagao
de proteinas auxilia na compreensdo das interagdes matriz—compostos, ja que proteinas podem
complexar fendis; e a determinagdo de lipidios € relevante, pois fragdes lipofilicas podem reter
ou dificultar a liberagdo de compostos antioxidantes. Dessa forma, as analises fisico-quimicas
constituem uma etapa indispensavel para relacionar a composi¢ao inicial do bagaco ao seu
potencial bioativo, permitindo avaliar, de maneira fundamentada, os resultados de extracdo de
fenois e atividade antioxidante (Almeida, 2014; Vieira, 2022).

Ao comparar os resultados deste estudo com os valores relatados por Siqueira (2022)
para o FBM black (8,47% de umidade; 2,20% de cinzas; 14,48% de proteinas; 6,03% de
lipideos) e por Almeida (2014) para FBM convencional (6,32% de umidade; 3,23% de cinzas;

18,50% de proteinas; 6,41% de lipideos), observa-se uma variagdo natural na composi¢do do
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bagaco de malte. Essas diferencas podem ser atribuidas a multiplos fatores que interferem
diretamente na caracterizagdo final do material. Elementos como o tipo e o grau de torrefacao
do malte, as condigdes empregadas no processo cervejeiro e a intensidade
da mosturagao influenciam a remog¢ao de componentes da matriz, modificando o perfil quimico
residual do bagacgo. Além disso, os procedimentos adotados apoés a coleta, especialmente a
secagem e a moagem, exercem grande impacto sobre os valores obtidos. A secagem reduz o
teor de agua e tende a concentrar os demais constituintes. Ja a moagem interfere na distribuig¢ao
das particulas e no aumento de area de contato da amostra analisada, relevante para a eficiéncia
da extragdo. Assim, as divergéncias observadas entre este trabalho e os estudos anteriores
decorrem das especificidades do processamento e do tratamento do bagago, refletindo a alta

variabilidade inerente a esse subproduto agroindustrial

5.2 Quantificacio de compostos fenolicos totais no bagaco moido

No presente estudo, o bagago de malte moido, sem maceracdo, apresentou teor de
compostos fenolicos totais de 31,75 + 3,02 mg EAG/100 g. Os extratos hidroetanélicos obtidos
a partir do bagaco apresentaram teores de fendis totais entre 6,57 e 13,18 mg EAG/100 g, de
acordo com a propor¢do etanol/agua empregada no processo de extracdo. Valores nessa faixa
também foram reportados por Almeida (2014), que avaliou a quantificagdo de compostos
fendlicos em bagago de malte e seus respectivos extratos.

De acordo com Vieira (2022), a eficiéncia da extracdo depende diretamente da
polaridade do solvente e da capacidade da 4gua em promover o intumescimento das paredes
celulares, permitindo maior difusdo dos fen6is. Mesmo assim, a autora destaca que parte dos
compostos permanece inacessivel, sobretudo os fenois ligados ou de maior peso molecular.
Essa limitagdo também ¢ mencionada por Diniz (2021) e Santiago (2023), cujos estudos
mostraram que a extragdo por maceracao tende a recuperar apenas a fracdo mais soluvel,
deixando na matriz compostos menos polarizaveis ou fortemente adsorvidos. Trabalhos como
o de Massardi et al. (2020), reforcam essa observagao ao reportar valores de extragdo inferiores
ao teor total disponivel, refor¢cando o papel da estrutura fisica do bagaco na retengao dos fenois.

Além desses aspectos, a literatura sobre processos extrativos destaca que a eficiéncia de
extracao por maceragao ¢ diretamente influenciado por fendmenos de difusdo, transferéncia de
massa e pelas caracteristicas intrinsecas do método empregado. De acordo com Carvalho et al.
(2018), os processos de extragdo solido-liquido apresentam limitagdes associadas ao contato

entre as fases e a energia disponivel para superar as barreiras fisicas da matriz vegetal. Foust et
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al. (2008) ressaltam que, uma vez atingido o equilibrio entre o s6lido e o solvente, a taxa de
extracdo tende a diminuir, independentemente da quantidade de compostos ainda presentes na
matriz. Dessa forma, os resultados observados neste estudo refletem as limitagdes inerentes ao
processo de maceragao, evidenciando que, sob as condi¢des empregadas, apenas uma fragao

dos compostos fendlicos disponiveis ¢ transferida para o extrato.

5.3 Quantificacdo de compostos fenolicos totais e avaliacio da atividade

antioxidante no extrato

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que o teor de compostos
fenolicos no bagaco de malte variou de acordo com a propor¢do etanol/dgua utilizada na
extracdo. Esses resultados estao apresentados na Tabela 2, com destaque para a relagao 6:4, que
apresentou o maior valor (13,18 + 3,03 mg EAG/100 g).

Tabela 2: Resultados obtidos para compostos fendlicos totais.

Fenois Totais (mg

Propor¢des Hidroetandlicas Atividade Antioxidante
EAG/100g) (um TE/g)
10:1 8,95+0,73 3,78 £0,03
8:2 10,93 +4,10 3,91+0,16
6:4 13,18 £ 3,03 3,76 £ 0,02
4:6 9,94 + 0,81 3,88 £0,06
2:8 6,57+ 1,44 3,90+ 0,01

Fonte: Autora, 2025.
Os resultados obtidos neste trabalho podem ser contextualizados a partir das condigdes

extrativas empregadas por diferentes autores. Vieira (2022), utilizando maceracdo com
etanol/agua 80:20, alcancou 263,23 + 10,97 mg EAG/g, evidenciando a alta eficiéncia de
solventes hidroetanolicos de maior polaridade na extracdo de fenois. Almeida (2014), ao
quantificar o teor fenolico diretamente no bagago seco moido, encontrou 380,28 £+ 59,99 mg
EAG/100 g, valor inferior ao de Vieira quando proporcionalizado, diferenca atribuida pela
autora a relacdo solido:solvente, ao tipo de malte e as condigdes de secagem. Diniz (2021)
obteve 447,07 mg/L utilizando solventes hidroetanolicos sob controle rigido de proporgdo e
tempo, confirmando a afinidade desses compostos por misturas de equilibrio entre a relacao
etanol/agua. Em contraste, Santiago (2023), empregando extragdo ultrassonica com etanol—

hexano (1:10), relatou apenas 0,201 mg EAG/L, demonstrando a limitagdo de solventes menos
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polares na extragdo de fenois hidrofilicos. Massardi et al. (2020), utilizando maceragdo com
etanol 80%, reportaram 8,33 + 0,26 mg EAG/g, rendimento reduzido possivelmente associado
ao tamanho de particula, tipo de malte ou tempo de contato solido—liquido.

Ao comparar esses estudos com os resultados obtidos no presente trabalho, observa-se
que as diferencas identificadas refletem principalmente a influéncia do tipo de solvente, do
método empregado e dos pardmetros operacionais, que modulam de forma decisiva a eficiéncia
de solubiliza¢ao dos compostos fendlicos.

Quanto a atividade antioxidante, os valores encontrados neste estudo (3,76 a 3,91 uM
TE/g) situam-se dentro do intervalo esperado para extratos obtidos por maceragdo com
solventes hidroetanolicos. Esses valores sdo menores que os de Vieira (2022), cuja elevada
concentracdo de fenodis resultou em alta capacidade antioxidante. Almeida (2014) descreveu
atividade antioxidante moderada, compativel com extratos de menor complexidade,
comportamento semelhante ao observado neste trabalho. Diniz (2021) obteve atividade
superior, acompanhando o alto teor de fendis de seu extrato. Em sentido oposto, Santiago
(2023) relatou valores bastante reduzidos, refletindo o baixo rendimento de fenodis em solvente
etanol-hexano. De forma similar, Massardi et al. (2020) observaram atividade antioxidante
modesta, coerente com o teor de fendis obtido. Assim, verifica-se que a atividade antioxidante
acompanha a tendéncia geral da concentracao de compostos fendlicos, embora também dependa
do perfil quimico especifico dos compostos presentes.

As diferencas entre os resultados deste estudo e os valores da literatura também podem
ser explicadas por particularidades metodologicas. A secagem a 65 °C por 24 horas
possivelmente reduziu compostos fenolicos termossensiveis (Vieira, 2022; Almeida, 2014). A
massa inicial de 5 g influencia a razdo solido:solvente e, consequentemente, a difusividade dos
compostos, aspecto destacado por Diniz (2021) e Massardi et al. (2020). A exposi¢do a luz
durante a manipulagao pode ter favorecido a oxidagdo de compostos fenolicos (Santiago, 2023).
Além disso, granulometria, tipo de malte, polaridade do solvente e caracteristicas intrinsecas
da matriz lignocelulodsica influenciam diretamente o rendimento final. Mesmo utilizando
metodologias analiticas padronizadas (Folin—Ciocalteue DPPH), pequenas variagdes nas
condi¢des de andlise podem resultar em diferencas adicionais.

Assim, os resultados obtidos neste estudo, apresentados na Tabela 2, mostram-se
coerentes com os padroes relatados na literatura, evidenciando tanto a variabilidade natural do
bagaco de malte quanto a sensibilidade do processo extrativo aos pardmetros operacionais

adotados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que o bagaco de malte apresenta caracteristicas
fisico-quimicas favoraveis a extracdo de compostos bioativos, configurando-se como uma
matriz promissora para esse fim. O material moido, sem etapa prévia de maceragao, apresentou
teor de compostos fendlicos totais de 31,75 + 3,02 mg EAG/100 g, evidenciando que parte
significativa desses compostos permanece associada a matriz sélida. Os elevados teores de
proteinas (23,07%) e cinzas (2,86%) indicam uma composi¢do tipica de residuos
lignoceluldsicos, os quais podem influenciar a retencdo e a liberagdo dos compostos fenolicos
durante o processo extrativo.

A baixa umidade do bagago (4,78%) contribuiu para a estabilidade do material e
favoreceu sua manipulacdo e armazenamento, enquanto o reduzido teor de lipidios (0,17%)
minimizou possiveis interferéncias na extracdo. Os extratos hidroetandlicos apresentaram
teores de fendis totais variando entre 6,57 e 13,18 mg EAG/100 g, dependendo da propor¢ao
etanol/agua utilizada, sendo a propor¢do 6:4 a que resultou no maior rendimento de compostos
fenolicos. Esses resultados evidenciam que a escolha da composicdo do solvente exerce
influéncia significativa sobre a eficiéncia da extragdo, impactando diretamente a recuperagao
dos compostos de interesse.

A atividade antioxidante dos extratos variou entre 3,76 e 3,91 uM TE/g, confirmando a
presenca de compostos com capacidade de sequestro de radicais livres. No entanto, a auséncia
de uma relacdo direta entre os teores de fenois totais e a atividade antioxidante sugere que outros
compostos presentes nos extratos, bem como possiveis interagdes entre eles, podem contribuir
para o comportamento antioxidante observado.

De forma geral, os resultados indicam que as etapas de secagem, reducdo da
granulometria e defini¢do adequada das propor¢des solvente/agua foram determinantes para a
eficiéncia do processo extrativo. A concordancia dos valores obtidos com aqueles reportados
na literatura reforca a adequagdo das condi¢des de maceragdo empregadas, confirmando a
extracdo solido-liquido como uma estratégia viavel e eficiente para a recuperacao de compostos
fendlicos a partir do bagago de malte. Assim, o reaproveitamento desse residuo agroindustrial
mostra-se uma alternativa sustentavel e com potencial aplicacdo no desenvolvimento de

ingredientes funcionais e produtos de maior valor agregado.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos ¢ as limitagdes observadas durante a conducao do
estudo, recomenda-se que trabalhos futuros explorem metodologias extrativas mais avancadas,
capazes de aumentar o rendimento e a seletividade dos compostos fendlicos presentes no
bagaco de malte. Técnicas como extragdo assistida por ultrassom, micro-ondas, liquidos
pressurizados ou fluidos supercriticos apresentam potencial para otimizar a difusdo de
compostos bioativos e reduzir o tempo de processamento, possibilitando comparagdes diretas
com a macerac¢ao tradicional empregada neste estudo. A investigacdo sistematica de diferentes
razdes solido:solvente, granulometrias e tempos de extragdo também se mostra relevante, uma
vez que tais parametros influenciam de forma significativa a transferéncia de massa e o
equilibrio entre solvente e matriz.

Além disso, recomenda-se a realiza¢do de andlises qualitativas mais detalhadas dos
compostos extraidos, utilizando técnicas cromatograficas como HPLC-DAD, HPLC-MS/MS
ou UHPLC. A identificacdo individual dos fenois presentes no bagago de malte permitira
correlacionar estruturas quimicas especificas com a capacidade antioxidante observada,
aprofundando a compreensdo do potencial funcional desse residuo. Da mesma forma, a
aplicagdo de métodos antioxidantes complementares, como ABTS, FRAP, ORAC e ensaios
enzimaticos, pode fornecer uma avaliagdo mais abrangente da atividade bioativa dos extratos,
uma vez que diferentes métodos respondem a distintos mecanismos de oxidagao.

Outra possibilidade de avango consiste na incorporacdo dos extratos em sistemas
alimenticios ou materiais funcionais, com o objetivo de verificar sua estabilidade, intera¢do
com diferentes matrizes e desempenho tecnologico. Estudos envolvendo produtos de
panificacdo, bebidas funcionais, filmes biodegradaveis ativos ou sistemas de embalagem
antioxidante podem contribuir para validar a aplicabilidade dos compostos extraidos em
contextos industriais. Paralelamente, a avaliacdo da estabilidade térmica e oxidativa dos
extratos € essencial para determinar seu comportamento durante o processamento e
armazenamento de alimentos.

Finalmente, sugere-se o desenvolvimento de analises econdmicas e ambientais que
considerem a viabilidade da valoriza¢ao do bagaco de malte em escala industrial. Investigagdes

envolvendo custos operacionais, disponibilidade de matéria-prima, impacto ambiental e
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potencial de inser¢do em cadeias produtivas sustentaveis podem fornecer subsidios importantes
para a implementacao de tecnologias de reaproveitamento do residuo. Dessa forma, os trabalhos
futuros poderdao ampliar o conhecimento sobre o potencial bioativo do bagaco de malte e
contribuir para sua utilizagdo como ingrediente funcional, alinhando-se as demandas

contemporaneas por praticas sustentaveis e de economia circular.
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