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CONVERSAO DE BIOMASSA PROVENIENTE DA PALHA DE MILHO (Zea
Mays L.) EM HIDROXIMETILFURFURAL (HMF) - UMA ABORDAGEM
TEORICA SOBRE O PROCESSO.

BIOMASS CONVERSION FROM CORN STRAW (Zea Mays L.) IN
HYDROXYMETHYLFURFURAL (HMF) - A THEORETICAL APPROACH TO THE
PROCESS

Claudio Augusto da Costa Menezes?; Elisangela Silvana Cardoso?;
Jeferson Santos Santanat

RESUMO: A palha de milho é um residuo agricola que geralmente € incinerado
ou utilizado como cama nos criadouros de aves nas propriedades rurais
brasileiras, sendo um material abundante, porém pouco aproveitado de forma a
gerar renda, exceto quando destinado a producédo do artesanato. O presente
estudo propfe apresentar as principais rotas de sintese e separagdo do
hidroximetilfurfural (HMF) focando da palha do milho (Zea Mays L.), (geralmente
sendo considerado como residuo agricola). Paralelamente apresenta-se
também o processo da separacao e isolamento do HMF através de um processo
a frio -30°C, e com o uso de solvente organico como o éter metil-terc-butilico
(MTBE). Assim, pode-se obter o HMF no seu formato purificado podendo ser
utilizado pela industria para seus devidos fins.

PALAVRAS-CHAVE: hidrometilfurfural; palha de milho; sintese

ABSTRACT: Corn straw is an agricultural residue that is usually incinerated or
used as a bed in poultry farms on Brazilian farms, being an abundant material,
but little used in order to generate income, except when destined to the
production of handicrafts. The present study proposes to present the main routes
of synthesis and separation of hydroxymethylfurfural (HMF) focusing corn straw
(Zea Mays L.), (generally being considered as agricultural residue). In parallel,
the process of separation and isolation of HMF through a cold process -30°C and
the use of organic solvent such as methyl tert-butyl ether (MTBE) is also
presented. Thus, HMF can be obtained in its purified form and can be used by
industry for its intended purposes.
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INTRODUCAO

Do ponto de vista energético a biomassa € toda matéria organica, seja de
origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na producdo de energia. A mesma
sempre esteve presente como fonte de energia na histdria da civilizacao, inicialmente
na forma de lenha ou carvéo e, a partir de meados do século XX, outras formas de
utilizacao da biomassa ganharam énfase. A utilizacdo da biomassa tem como grandes
vantagens seu aproveitamento direto por meio da combustédo em fornos e caldeiras e
também a reducdo de impactos socioambientais. Como desvantagens, seu
aproveitamento apresenta eficiéncia reduzida, contudo estdo sendo pesquisados
aperfeicoamentos das tecnologias de conversido (CARDOSO, 2012).

Segundo VICENTE (2007) a denominacao biomassa é inerente a diferentes
conceitos, que mesmo interligados, podem variar de acordo com a perspectiva de
aplicacdo (geracdo de energia ou ecoldgica) deles. Sob a perspectiva ecoldgica,
biomassa é definida como a quantidade de matéria viva em forma de uma ou mais
espécies de organismos, presente em determinado habitat. Entretanto, quando
avaliada sob a oOtica de geracdo de energia seu conceito se torna mais amplo,
abrangendo qualquer recurso renovavel proveniente de matéria organica. Sendo esta,
constituida também de diversas fontes de biomassa como por exemplo: lenha,
residuos agricolas, industriais ou de parques e jardins, plantacdes de florestas
designadas a este fim.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2002) embora
grande parte do planeta esteja desprovida de florestas, a quantidade de biomassa
existente na Terra é da ordem de dois trilhdes de toneladas; o que significa cerca de
400 toneladas per capita. Em termos energéticos, isso corresponde a mais ou menos
3.000 EJ por ano, ou seja, oito vezes o consumo mundial de energia primaria (da
ordem de 400 EJ por ano). Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora
de eficiéncia reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio
da combustdo em fornos, caldeiras etc. Para aumentar a eficiéncia do processo e
reduzir impactos socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de
conversdo mais eficientes, como a gaseificacédo e a pirolise, também sendo comum a

cogeracao em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética.
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As biomassas no Brasil sdo classificadas em quatro ramificacdes principais, a
de origem florestal, agricola, industrial e de residuos urbanos, conforme relacionado
na tabela 1 (BLEY JR, 2007).

TABELA 1: Fontes e tipos de biomassa no Brasil.

Tipo de Biomassa Observacdes Gerais
Florestal Lenha florestas cultivadas/nativas
] Oriundas de Culturas (acucar, milho, soja, trigo, girassol,
Agricola _
amendoim, entre outras)
Industrial Industria celulose, alimenticia, moveleira, etc.

] Esgoto (residuo soélido); vidros; plasticos; matéria organica;
Residuos Urbanos .
etc.

Adaptado de (BLEY JR, 2007).

Na selecéo e classificacdo de combustiveis da biomassa para a producéo de
bioenergia torna-se necessario a avaliacdo de caracteristicas e propriedades que
geralmente apresentam alguma relacdo entre si e com o poder calorifico, variavel
energética de alta relevancia para o aproveitamento energético da biomassa residual,
pois expressa a quantidade de energia térmica que é liberada durante a combustéo

completa de uma unidade de massa ou de volume do combustivel (PROTASIO, 2012).

De acordo com informacdes do Plano Nacional de Agroenergia 2006-2011
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2006), levando-
se em consideracdo o emprego da biomassa como fonte energética, de forma
simplificada, trés fatores podem ser considerados como determinantes da dinamica

do setor:
v Escassez de energia e a matriz energética nacional;
v Impactos ambientais e fontes renovaveis de energia;

v' Oportunidade de novos negocios.
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Neste cenario, a agroenergia surge como oportunidade para impulsionar a
pesquisa e 0 desenvolvimento tecnoldgico no pais para o melhor aproveitamento da

biomassa energética. Segundo MORAES (2017) tal fato esta atrelado a:

v' Crescente preocupacao com as mudancas climaticas globais que, no

futuro, convergirdo para politicas globais de reducédo da poluicao;

v" Reconhecimento da importancia da energia de biomassa para efetuar a
transicdo para uma nova matriz energética e para substituir o petroleo
como matéria-prima, em seu uso como combustivel ou insumo para a
indUstria quimica; e

v' Crescente demanda por energia e as altas taxas recentes de uso de

biomassa energética.

As implicacdes totais desses desenvolvimentos tecnolégicos no uso de
recursos na agricultura sdo obviamente incertas no presente. No entanto, a medida
gue o progresso em biotecnologia fizer mais eficientes os métodos de conversdo da
biomassa, 0s custos relativos e as possibilidades de substituicdo entre materiais
alternativos para a producdo de alimentos, combustiveis e produtos quimicos
mudardo, talvez dramaticamente. Essas tendéncias prenunciam padrdes de produc¢ao
agricolas e de comercializacdo de "materiais" de biomassa no meio rural, onde as
consideracdes dominantes serdo o contetdo de amido, glucose e outros subprodutos
da quimica de carboidratos, e a sua demanda derivada em produtos finais de
alimentos reconstituidos (GOODMAN, 2008).

CONVERSAO DA BIOMASSA

A biomassa tem varios caminhos de transformacdo e seu aproveitamento
dependera do seu uso final, no caso energético se realiza, principalmente, através das
rotas tecnoldgicas de transformacdo termoquimicas, como combustdo direta e
carbonizacdo. Mas tém-se rotas mais complexas para a producédo de combustiveis
liquidos e gasosos, como metanol, etanol, gases de sintese, licor negro e produtos
industriais finos como o hidroximetilfurfural (HMF) (VAZ JUNIOR, 2013).

O desenvolvimento de rotas tecnoldgicas baseadas no uso de recursos naturais

que permitem a substituicio de matérias-primas oriundas do petroleo em varios
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setores cresce exponencialmente, pois 0S recursos naturais provenientes da
biomassa séo renovaveis e podem possuir algumas propriedades fisicas e quimicas
especificas muito convenientes para as suas utilizacdes, além de usualmente serem
biocompativeis e biodegradaveis. Como o petréleo é a principal matéria-prima para
producao de diversos materiais e geracao de energia, a biomassa esta ganhando mais
espaco ao longo dos anos (SILVIO, 2013). Para a utilizacao industrial da biomassa &
importante destacarmos que a refinaria de petroleo e a biorrefinaria sdo similares em
termos de produtos e que a principal diferenca esta na utilizacdo da biomassa como
matéria prima, ao invés do petrdleo que é submetido a um fracionamento, como é
mostrado na Figura 1, sendo esta uma fonte renovavel de carbono na manufatura

produtos quimicos valiosos e afins (MELO, 2016).
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FIGURA 1: Ciclo COz2 na refinaria e biorrefinaria. Adaptado de (ALONSO, 2010).

Segundo ALONSO (2010) a celulose é uma das alternativas para obtencédo de
mondmeros de fontes renovaveis. Dentre os geradores de biomassa no sistema
agricola destaca-se o milho, o qual gera véarios tipos de residuos organicos. Sendo
este corretamente manuseado, reverte-se em fornecedor de nutrientes para a
producdo de alimentos e outros insumos de relevancia industrial, entretanto, quando
inadequadamente manuseados tornam-se fonte de contaminacéo e agressao ao meio

ambiente.
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PALHA DE MILHO E HIDROXIMETILFURFURAL

A palha de milho é um residuo agricola que geralmente € incinerado ou utilizado
como cama nos criadouros de aves nas propriedades rurais brasileiras, sendo um
material abundante, porém pouco aproveitado de forma a gerar renda, exceto quando
destinado a producdo do artesanato. Esta parte anatdmica da espiga do milho
representa cerca de 10% do peso da espiga seca, 0 que permite a estimativa de
producdo global na safra de 2014/2015 equivalente a 99,94 milhdes de toneladas de
palha (DEAGRO/FIESP, 2015). No Brasil, este total produzido na mesma safra pode
ser estimado em 8,1 milhdes de toneladas de palha seca utilizando a mesma base de
percentual da espiga. Estes dados mostram que a palha de milho é um material com
enorme quantidade disponivel, sendo também de facil obtencdo, uma vez que os
plantios de milho estdo espalhados pelo pais. Desta forma a destinacdo dessa palha

para outros fins é importante do ponto de vista ambiental e econémico (ROMAO, 2015)
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FIGURA 2 — Fluxograma de Processamento do Milho a seco (Fonte: EMBRAPA, 2018)

Durante o processamento do milho a seco (Figuras 2) ou umido (Figura 3),

geram-se muitos subprodutos como cascas, farelos e aguas residuarias oriundas de

tanques de maceracao e etapas de separacao de germe e palha.
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FIGURA 3 — Fluxograma de Processamento do Milho a umido (Fonte: EMBRAPA,
2018)

Sendo a palha um dos materiais, que apesar de possuir potenciais aplicacées,
€ em alguns casos descartado como residuo. Entretanto, uma alternativa para o
aproveitamento de tais residuos consiste em resgatar-se seus respectivos sacarideos,
componentes da celulose, que sdo propensos a serem obtidos pela quebra de cadeias
em meio &acido ou por hidrélise enzimética, tornando-os reutilizaveis para o0s
processos, através de reacdes primarias ou de decomposicdo dos intermediarios
gerando-se, por exemplo, hidroxiacetaldeido, gliceraldeido, 5-hidroximetilfurfural e o
furfural (SILVIO, 2013; ALONSO, 2010) (Figura 4)

Figura 4 — Mecanismo proposto de hidrolise da Celulose (KUPIAINEN, 2012)
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E estes compostos, oriundos da palha de milho, podem ser otimizados em sua
producdo, conhecendo-se a composicdo da palha e suas variagcdes que dependem

dos seus gendtipos, conforme demonstra tabela 2, adaptada de (PAES, 2018).

TABELA 2: Médias do teor percentual de celulose, hemicelulose e lignina de palhas
de diferentes genotipos de milho produzidas na safra 2006-2007, Sete Lagoas, MG
(célculo em base seca). (Fonte: Adaptado de PAES, 2018).

Genodtipos  Lignina Hemicelulose Celulose

MG092 x HA 0,38 58,71 40,92
BR105 0,40 57,44 42,16
MS003xHB 0,41 54,76 44,83
SCO015 0,38 56,64 42,98
CS012 Cipot 0,40 55,93 43,67
MGO75x HA 0,42 54,35 45,23

Segundo SILVA et. al. (1998), existem estudos que evidenciam que uma
grande variedade de polissacarideos, tipificados como hemiceluloses nas espécies
vegetais, denominados xilanas ou heteroxilanas séo constituidos por unidades de D-
xilose ligadas por pontes glicosidicas B-1— 4 na cadeia principal e carboidratos
diferenciados, tais como acidos urdnicos e seus derivados, L-arabinose e
oligossacarideos em cadeias laterais, estdo presentes em muitas espécies vegetais,
como o milho (neste estudo a palha do mesmo), portanto estes fazem parte da

composicao das hemiceluloses, conforme Figura 5.
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FIGURA 5: Estrutura quimica da arabinoglucoronoxilano. Adaptado de (Wang’s D).

O hidroximetilfurfural (HMF) pode ser obtido a partir das substancias
provenientes da biomassa (agucares), sendo este, um intermediario na producéo de
plasticos e biocombustiveis. O estudo do HMF em alimentos tem recebido atengéo
porque este composto e seus derivados, 5-clorometilfurfural e 5-sulfoximetilfurfural,
tém apresentado atividade citotdéxica, genotdxica, mutagénica e carcinogénica
(SILVA, 2008).

O HMF foi relatado pela primeira vez no final do século 19, a partir da descri¢céo
da sua sintese por aguecimento da inulina com uma soluc¢do de acido oxalico sob
pressdo e este produto foi primeiro revisado em 1951. Em temperaturas acima de
100°C os produtos de enolizacdo que sao formados durante o estagio intermediario
da reacdo de Maillard, sofrem desidratacdo com fragmentacdo do acUcar e
degradacdo de aminoacidos. A desidratacdo do acucar neste caso, pode acontecer
de duas formas dependentes do pH. Em condi¢des acidas com pH menor ou igual a
7 h& formacédo desta hexose nomeada pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC) de 5-(hidroximetil)furan-2-carbaldeido a mesma também &
conhecida por  5-hidroximetilfurfural ou 5-hidroxi-2-metilfuraldeido ou
hidroximetilfurfural ou 5-Hidroximetilfuraldeido (FRANCISQUINI, 2016).

747



748

PROPOSIGAO SINTETICA DE HMF

Diversos estudos tém sido realizados, com o intuito de reducdo de custos
relacionados a rota tecnoldgica para a obtencdo e isolamento do HMF (ALONSO,
2010).

Uma das vias de obtencédo de HMF, é através da desidratacdo de carboidratos
via catalise acida, conforme relatado em um experimento em sabugos de milho por
(SIMONE et al.,1998) e (SANTANA et al.,2017) o qual detalha que para obtenc&o do
HMF, inicialmente deve-se efetuar a secagem do material em estufa por um periodo
de 48 horas, realizando-se posteriormente a extracdo aquosa do material (30g do
triturado para 1L de agua) e mantendo-o sob agitacdo constante por um periodo de
24 horas. ApOs esta preparacao prévia, direciona-o para a remoc¢ao dos lipideos
efetuada da extracdo aquosa de uma mistura azeotrépica de cloroférmio-etanol
(CHCI3-C2HsOH) na proporcéo estequiométrica de (1:1) por um periodo de 24 horas,
seguido de acréscimo de acido acético (CHzCOOH), nha mesma proporc¢ao e periodo.
Apéds a remocéo e secagem do material, segue-0 ao processo de deslignificagdo com
a aplicacao de uma solucéo de acido cloridrico (HCI) 3% (10g do produto para 1000ml
de solucdo) e mantendo-o novamente sob agitacdo por um periodo de 4 horas.
Subsequentemente, o material obtido foi filtrado e lavado com agua destilada até se
atingir pH = 7 e iniciou-se o processo de extracdo alcalina fazendo-se uso de uma
solucao de hidroxido de sodio (NaOH) 4% (10g de amostra para 2000 mL de solugéo),
e manteve-se sob agitacdo por um periodo de 5 horas, efetuando posteriormente a
lavagem do material até neutralizacao do meio e a filtragem. E finalmente para efetuar-
se a conversao das xilanas em derivados hidrolisados com carater furanosidico, como
o HMF, efetuou-se a extracdo por arraste do material com HCI 50% (259 da fase sélida
para 200 ml de solugéo), seguida de filtracdo do material e armazenamento do filtrado
obtido (SIMONE, et al.1998; SANTANA, S. J.et al. 2017). A reacdo da Figura 6

apresenta este processo de conversao.
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FIGURA 6: Conversao da Frutose a HMF. Fonte (GOMES, 2015).

As dificuldades encontradas para sintese seletiva do HMF em meio aquoso
apresenta diversas metodologias complexas como a adoc¢ao de solventes organicos
anidros, meios sub- ou supercriticos, meios bifasicos, fases aquosas reativas,
extracdo por solventes em 4gua, liquidos idnicos, etc. Isto € explicado devido a baixa
seletividade do HMF (principalmente o 5-HMF) obtido nessas reagdes que s&o
realizadas em agua pura, devido processo de reidratacdo ndo controlada do HMF
convertendo-o em &cidos foérmico e levulinico. Além disso, intermediarios do HMF
podem se autopolimerizar e produzir oligbmeros, chamadas huminas que podem ser

mais ou menos sollveis em agua (SOUZA, 2012)

Segundo RIISAGER (2013) apés a obtencdo do HMF tem-se uma grande
dificuldade em separa-lo do meio reacional, considerando que o baixo ponto de fuséo
do HMF e sua alta solubilidade na maioria dos solventes comuns torna a sua
purificacdo particularmente dificil. Poucos trabalhos e documentos discutem a
producdo em escala industrial do HMF e menos ainda discutem o isolamento real do
mesmo. Além disso, ha surpreendentemente pouca informagcdo sobre a sua
purificacdo, outro aspecto vital da producdo em larga escala. Alguns exemplos podem
ser encontrados na literatura tais como purificagdo por destilagdo, cromatografia e
cristalizacdo. No entanto, esses métodos envolvem o0 uso de solventes
ambientalmente questionaveis, como CH2Cl2 ou uso excessivo de solventes. Além
disso, muitos dos métodos tém dados insuficientes sobre a pureza. A quantidade
limitada de procedimentos de purificacdo publicados para o HMF pode ser devido ao

seu baixo ponto de fusdo. Ha, portanto, a necessidade de desenvolver um
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procedimento eficiente para purificar o HMF bruto. Em processos de separacéo e
purificacdo do HMF, descobriu-se que o HMF puro pode ser obtido, precipitando-o na
forma sélida em temperaturas abaixo de zero a partir de uma solucédo de HMF bruto
(diluido em meio reacional) em um solvente organico ou mistura de solventes com
ponto de congelamento de -50 ° C ou inferior, como éteres dialquilicos, em que R1 e
R2 sao selecionados individualmente de grupos alquil C1-C6 lineares, grupos alquil
C3-C6 ramificados e grupos alquil C3-C6 ciclicos. No caso, aplicando-se o éter metil-
terc-butilico (MTBE) ao meio reacional e diminuindo-se a temperatura a -30°C forma-
se um precipitado branco de HMF. O precipitado gerado pode ser filtrado e lavado
com MTBE, e, subsequentemente 1-pentano. O baixo ponto de ebulicdo do pentano

permite a secagem eficiente do HMF sem fundir o produto.

Como forma de caracterizagéo do teor de hidroximetilfurfural pode-se utilizar,
alternativamente, a reacdo de Winkler, usada na determinacéo de furaldeidos totais.
No entanto, esta reacéo ndo é especifica e por isso, varios furaldeidos podem reagir
se presentes, resultando numa coloracdo similar. Assim, pode-se fazer a
determinacao de furaldeidos totais, expressando-os como contetdo de um furaldeido
em particular, como por exemplo o hidroximetilfurfural (PINTO, 2006). Esta reacdo
utiliza &cido p-aminobenzéico, &cido barbiturico e acido cloridrico além do HMF ou do

Furfural (Figura 7)
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FIGURA 7: Estrutura possivel do produto resultante da reacdo de HMF e Furfural
pelo Método de Winkler (MILANI, 2017)
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Diversos estudos tém sido publicados sobre a cinética de formacédo de HMF a
partir de diferentes matérias-primas. Os estudos cinéticos sdo importantes para 0s
calculos de reatores e para determinar condigbes de processo que levem a maiores

rendimentos.

O mecanismo considerado no estudo da formacédo do HMF é, em geral, a partir
da glicose. Segundo PENIN et. al. (2017) o processo cinético € descrito iniciando pela
desidratacéo da glicose em HMF de acordo com um coeficiente cinético denotado por
kG. Entdo, a glicose é consumida por rea¢des ndo produtivas com rendimento de
produtos indesejaveis de acordo com a reagao predominante pelo coeficiente kG,
assim, o HMF é consumido pela reacdo com coeficiente cinético kuvrc € todos os

coeficientes seguem uma dependéncia do tipo Arrhenius com a temperatura.
—dC
S/ 4¢ = kg.Co + kg .CZ (1)

dc
HMF/dt = k¢Ce = kuymre-Cumr  (2)

Com essa hipétese, a equacao diferencial descreve o perfil de concentracao da
glicose e do HMF nas equacdes (1) e (2), onde t € o tempo de reacdo (min), e Cc e

Cuhwmr s@o as concentracdes molares de glicose e HMF (mmol/L), respectivamente.

GIRISUTA (2006) aborda que em diversos estudos, o efeito da concentracao
inicial de HMF néao foi determinado e uma cinética de 12 ordem € assumida. A Tabela
3 sumariza os resultados para estudos cinéticos prévios na reacdo de HMF a &cido

levulinico catalisada por acidos.
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TABELA 3: Revisdo da Literatura sobre a velocidade de reacdo para decomposicao
do HMF em catalise acida. (Observacdes: Normalidade — N; Molaridade — M; au
representa o fator de correcdo dado no artigo original sendo Ca expresso em
normalidade) (Adaptado de GIRUSITA, 2006)

T

Cacida CHmF RHMF/mol Ltmin-t
(°C)

CHzso4 =0,1 —

05N 0,08 — 0,09

100 R = 6,8x 10_3 CH+CHMF
Chci=0,1 — M

0,5N

100 - Nao 96000
Chci = 0,35 M R=11x10exp (— —)C
140 aplicado P RT )Chmr
160 — Chzsos = 0,025 0,061 — u 96000
R=24x10"ayCyexp (— —=)C
220 ~ 04N 0,139 M #Caexp (= —pr=) Chmr
95 Cha=05- 5 1M R = 0,001(Cy+) 2C
20N ) =Y HT HMF
R
170 — _
pH=2-4 0,024 M = (1300
230 55900
+ 4,1 x 10° Cy+)exp (— o7 ) Cymr

Com base nestes dados deve-se concluir que uma expressao cinética
generalizada para uma ampla gama de temperaturas, catalisadores e concentracao
inicial de HMF esta em falta. Adicionalmente todos os estudos anteriores focaram na
decomposicdo do HMF sem discriminacdo entre as velocidades das reacbes
principais para acido levulinico, acido féormico e huminas (GIRISUTA, 2006). No
mesmo estudo a energia de ativagéo calculada para a formacéo de HMF foi de 152,2

kJ.mol, enquanto para a formacao de huminas foi 164,7 kJ.mol, indicando que altas
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temperaturas devem favorecer a formacao das ultimas. Ja a energia de ativacao para
a decomposicdo do HMF foi menor que as demais (110 kJ.mol?), sugerindo que
baixas temperaturas favorecem a formacédo de acido levulinico e acido férmico. As
constantes de velocidade também foram determinadas, indicando a formagéo de HMF
como a etapa lenta da reacdo (CARVALHO, 2016)

Assim como as condi¢des de reacado sao diversas, principalmente em relacao
a solventes e catalisador, também os estudos cinéticos o sao, gerando uma variedade

de resultados diferentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Desvencilhando este processo vé-se que a producdo de HMF a partir de
biomassas lignoceluldsicas adentra as questfes agricolas e sustentaveis utilizando-
se residuos como a palha de milho, cultivos energéticos, residuos florestais e demais
tipos de biomassa lignoceluldsica o qual composi¢do depende da fonte. Apesar do
potencial energético oferecido por estas matérias-primas, ainda ha grandes desafios
para a sua utilizacao do ponto de vista da eficiéncia e da economia até os dias atuais,
sendo que, apenas ha Ultima década estdo surgindo alguns estudos sobre a
transformacdo direta da biomassa lignocelulésica em HMF, fornecendo uma
estratégia verde e eficiente para a utilizacdo da biomassa bruta.

Uma grande variedade de matérias-primas e muitos sistemas de reacao
existem para a conversdo de biomassa em HMF, mas pela sua caracteristica de
instabilidade em meio reacional, baixo ponto de fusdo e sua alta solubilidade na
maioria dos solventes o torna dificultoso para a sua obtencdo pura. Este € um
processo que necessita de melhoria no rendimento, o qual sdo necessérias
estratégias efetivas que possam melhorar a eficiéncia do processo e alcancar altos

rendimentos de produto.

Uma via possivel para isso, apresentada neste trabalho, € a exploracdo de sua
propriedade de baixo ponto de fusédo, que facilitaria sua separacédo e purificacao
através de sua precipitacdo em formato solido pelo uso de temperaturas abaixo de
zero, com o acréscimo de um solvente organico com ponto de congelamento de -50°C.

E este, € um processo que tem um consumo energético mais baixo do que os
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comumente usados e um periodo curto de obtencdo do HMF em formato cristalizado,
nao obstante ainda € necessario um melhor estudo dos mecanismos de interacao
quimica do HMF com o processo a baixas temperaturas, pois por ser um processo
que é novo, ainda nao se compreende bem o potencial de isolamento do HMF.
Pesquisas futuras devem abordar todas as questdes com o0 objetivo de
melhorar o processo para aplicacdes industriais com uma abordagem sustentavel, o
HMF e sua obtencéo a frio, € uma promissora plataforma quimica para o futuro da
industria. No caso de industrias da sintese de HMF, usando recursos naturais (ou
nao), bem como como sua derivatizacdo para formar novas moléculas importantes,
incluindo biocombustiveis. Estudos experimentais devem ser realizados para
assegurar gque tais processos ndo gerem residuos téxicos produtos. Estudos de
biodegradabilidade de derivados de HMF ser realizada a fim de investigar quanto mais
verde esta nova fonte de energia seria aplicada em larga escala. O uso lignoceluloses
para a producéo de biocombustiveis seria particularmente importancia, ja que esta é
uma fonte natural barata e prontamente disponivel. Fonte que diminuiria as
quantidades de derivados de petréleo poluentes atmosféricos, contribuindo assim

para um ambiente mais verde.
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