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RESUMO

1. RESUMO

Os compdsitos utilizam fibras como carga de reforco em matrizes
termoplasticas para melhorar as propriedades mecanicas do material, que
sao, normalmente, fibras sintéticas como as de carbono e vidro. Visando
oferecer opcbes biodegraddveis e de baixo custo, a substituicdo dessas
fibras sintéticas por naturais estd sendo estudada. Esse trabalho teve
como proposta a producdo de compdsitos utilizando FBM, proveniente de
residuos da indUstria cervejeira, em matriz de polipropileno reciclado.
Primeiramente, as fibras foram tratadas hidrotermicamente para
aumentar a interacdo e a estabilidade com a matriz, devido a baixa
compatibilidade de fibras lignocelulésicas com o polimero. O tratamento
hidrotérmico se mostrou eficaz na modificacdo da superficie das fibras,
possibilitando a substituicdao das fibras sintéticas. Posteriormente, os
compdsitos foram produzidos pelos processos de extrusao e injecao,
seguindo o planejamento fatorial completo 23, variando a granulometria,
tempo de reacao e porcentagem de FBMT. Foram analisadas
estatisticamente as respostas dos ensaios de tracdo. Os compésitos de
fibras de malte tratadas apresentaram diminuicao no limite de resisténcia
a tracdo convergindo para um menor valor préximo ao ponto central.

2. ABSTRACT

Composites use fibers as a reinforcement filler in thermoplastic matrices
to improve the mechanical properties of the material, which are normally
synthetic fibers such as carbon and glass. In order to offer biodegradable
and low-cost options, the replacement of these synthetic fibers by natural
ones is being studied. This work had as proposal the production of
composites using malt bagasse fibers, coming from residues of the
brewing industry, in recycled polypropylene matrix. First, the fibers were
hydrothermally treated to increase the interaction and stability with the
matrix, due to the low compatibility of lignocellulosic fibers with the
polymer. The hydrothermal treatment proved to be effective in modifying
the surface of the fibers, enabling the replacement of synthetic fibers.
Subsequently, the composites were produced by the extrusion and
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injection processes, following the complete factorial design 23, varying the
granulometry, reaction time and percentage of TMBF. The responses of
the tensile tests were statistically analyzed. The treated malt fiber
composites showed a decrease in the limit of tensile strength converging
to a lower value close to the central point.

3. INTRODUCAO

A necessidade de se preservar o meio ambiente tem chamado atencao no
meio académico e industrial para a valorizacdo de processos que
reutilizem residuos, trazendo vantagens ecolégicas e econb6micas as
empresas, beneficiando mutuamente a ciéncia, sociedade e tecnologia
[1]. O aproveitamento de residuos poluentes colabora para a protecdo
ambiental e, consequentemente, para o desenvolvimento sustentavel [2].
O polipropileno (PP), termopléstico semicristalino versatil de uso geral,
estd entre os materiais poliméricos mais consumidos mundialmente,
caracterizado por alta resisténcia a rupturas por flexao, alta resisténcia
guimica e a solventes, conter propriedades isolantes excelentes, boa
estabilidade térmica, baixo peso especifico e baixo custo [3].

Os materiais poliméricos estao entre os mais utilizados com matrizes para
materiais compésitos devido a sua facilidade de processamento, podendo
ser conformado a baixas temperaturas e pressoes. Entretanto, possuem
resisténcia mecanica inferior a materiais metdlicos e ceramicos [4]. Isso
justifica o interesse da melhoraria dessa propriedade desses materiais,
através da adicao de reforcos, como fibras sintéticas, fibras de vidro [5],
fibras naturais como sisal [6], casca de arroz [7], bagaco de cana-de-
aclcar [8], fibras de madeira [9], entre outras [10].

A cerveja é a quinta bebida mais consumida mundialmente, sendo o Brasil
o terceiro maior consumidor, que em 2019 consumiu 12,401 milhdes de
litros, perdendo para a China e Estados Unidos [11]. Uma grande
guantidade de residuos e subprodutos sdo gerados na producao deste
crescente setor [12]. O maior residuo, bagaco de malte (BM),
aproximadamente 20kg/100L, é gerado apds o processo de preparacdo do
mosto e sua destinacdo é o descarte ou venda a baixo custo, para a
complementacao alimentar de suinos e gados [13].

Os subprodutos cervejeiro tém sido aplicados em diversas areas, como na
producdo de energia, produtos em interesse industrial e no
desenvolvimento de processos biotecnolégicos [14]. Entretanto, na
medida em que sdo enfatizadas as vantagens da aplicacdo desses
residuos, observa-se proporcées desbalanceadas presentes nos nutrientes
e baixo rendimento. Revert et al (2017) aplicou o bagaco de malte como
enchimento funcional em matriz de polipropileno no intuito de fornecer
novos materiais compostos ecologicamente corretos, que apresentaram
boa estabilidade térmica, porém baixa propriedade mecéanica devido a
alta absorcao de dgua por parte das fibras contidas na biomassa [15].
Muitas vezes esses residuos, como fibras lignocelulésicas, nao
apresentam caracteristicas morfolégicas e de composicdo quimica
favoravel para a utilizacdo em materiais poliméricos [16]. Requerem
tratamentos superficiais como remocao de outros insumos dos processos
produtivos e isolamento da celulose. Dentre os varios tipos de tratamento
da superficie das fibras existentes, o tratamento hidrotérmico destaca-se
por nao alterar a composicdo quimica das fibras. No tratamento
hidrotérmico tem-se diferentes reacdes (extracao, hidrdlise, carbonizacao,
liquefacao, entre outras) em diferentes temperaturas, de 100 °C a 374 °C

1 Universidade Estadual de Maringd, gabriel_fornazaro@hotmail.com
2 Universidade Estadual de Maring4, bulla.rapha@gmail.com

3 Universidade Estadual de Maring4, andy_stos@hotmail.com

4 Universidade Estadual de Maringa, weberlais@gmail.com

5 Universidade Estadual de Londrina, fabiazanha@gmail.com

6 Universidade Estadual de Maringd, slfavaro@hotmail.com



[16]. O tratamento hidrotérmico ndo requer o uso de 4&cidos,
consequentemente, nao necessita trabalhar com reatores altamente
resistentes a corrosdo, reduzindo o custo deste processo [17].

Neste trabalho, o principal objetivo foi submeter as fibras de bagaco de
malte ao tratamento hidrotérmico e caracteriza-las fisico-quimicamente.
Assim, confeccionar compésitos com fibra de bagaco de malte tratadas
hidrotermicamente, utilizando residuos da industria cervejeira como carga
de reforco disperso em matriz de polipropileno reciclado.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho utilizaram-se fibras de bagaco de malte (FBM), proveniente
da indUstria cervejeira Eden Beer localizada em Maringa, Parana - Brasil e
o polipropileno reciclado (PPR) na forma de granulos, fornecida pela
PlasPET Reciclagem Maringa LTDA ME de Maringd, Parana - Brasil.

O polipropileno reciclado foi caracterizado por difracdo de raios-X (DRX),
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e espectroscopia na regiao do
infravermelho (FTIR), resultados nao apresentados neste texto.

As FBM foram secas por 72 horas a 60°C em estufa e em seguida
trituradas em um liquidificador. As fibras foram classificadas pelo método
granulométrico.

As FBM foram tratadas hidrotermicamente (FBMT) a uma temperatura
constante de 180°C utilizando uma autoclave de aco inoxidavel, com
nicleo de Teflon® com capacidade de 100 mL. As amostras foram
nomeadas conforme o tempo de reacao: Controle: fibra nao tratada;
FBMT30: 30 minutos; FBMT60: 60 minutos; FBMT120: 120 minutos;
FBMT180: 180 minutos; e FBMT240: 240 minutos.

As FBM, antes e apds o tratamento hidrotérmico, foram analisadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), espectroscopia na regidao do
Infravermelho com Transformada de Fourier (ATR-FTIR), Absorcao de
Agua.

As condicoes de preparo dos compdsitos foram otimizadas realizando um
planejamento fatorial completo 23 com ponto central, variando os niveis
de distribuicdo do tamanho granulométrico das FBM, tempo de reacdo
hidrotérmica e a porcentagem de FBMT. Para os dados estatisticos foram
usados como resposta as propriedades mecanicas, obtidas a partir dos
ensaios de tracao, usando o programa de computador Rstudio®.

Os compésitos de FMT/PPR foram processados em uma Extrusora de
parafuso duplo da Thermo Scientific, modelo Mini Lab Il HAAKE Rhemex
CTM 5 a 190 °C, sob uma velocidade de 60 rpm por 5 minutos de
recirculacao interna no movimento co-rotante. Os corpos de prova os
ensaios de tracao foram injetados e ensaiados de acordo com a norma
ASTM D638.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo das fibras de bagaco de malte

Apdés o processo de moagem, a porcentagem da distribuicao
granulométrica das FBM estd apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Porcentagem de distribuicdo granulométrica das fibras de
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bagaco de malte.

Fonte: O autor.

As imagens de MEV das FBM nao-tratada e tratadas hidrotérmicamente,
apresentadas na Figura 2, demonstra que a Controle (Figura 2a)
apresenta uma superficie rugosa e ligeiramente irregular, com camadas
ordenadas, que representa a natureza fibrosa do material [18]. Os poros
sao observados apenas na seccao transversal da biomassa, possibilitando
observar canais regulares e estreitos, mesmo apds o tratamento
hidrotérmico [19]. Com o passar do tempo de reacdo, apdés 120 minutos, a
forma rugosa se torna menos evidente, tornando Vvisivel grandes
cavidades ou fendas de orificios na superficie. Esta formacao de espacos
intercelulares pode ser atribuida a degradacdo de ceras e outras
substancias incrustantes, como hemicelulose, lingnina e pectina, que
fazem parte do estado nativo das FBM [20].

Figura 2 - Imagens de MEV das fibras de bagaco de malte (a) Controle, (b)
FBMT30, (c) FBMT60, (d) FBMT120, (e) FBMT180 e (f) FBMT240.

Fonte: O autor.

Os espectros no infravermelho das FBM, nao-tratadas e as tratadas
hidrotermicamente, apresentaram sinais de absorcao caracteristica as
estruturas de celulose, hemicelulose e lignina, mostradas na Figura 3.

Figura 3 - Espectros no Infravermelho das FBM nao tratada e tratada
hidrotermicamente.

Fonte: O autor.

Uma abordagem importante na andlise de ATR-FTIR é a relacdo das
bandas de absorcdo estdveis e as bandas modificadas pela acdo do
tratamento hidrotérmico. Os grupos hidroxilas livre foram determinados
pela razao da intensidade das bandas em 3276 cm-1 e 1029 cm-1[21] e a
disponibilidade de lignina foi analisada usando a razao da intensidade das
bandas em 1743 cm-1 e 1029 cm-1 [22], observadas na Tabela 1. Apds o
tratamento hidrotérmico, a razdo 13276/1029 tende a diminuir,
confirmando a reducao de grupos hidroxilas livres (-OH livre) na superficie
das FBMT. Em geral, as amostras com maior tempo de reagao, acima de
30 minutos, induziram a diminuicdo do caracter hidrofilico nas fibras de
malte. O aumento da razao 11743/1029 aumentou a disposicao dos grupos
cetonas da estrutura da lignina. Podendo estar relacionado com a
exposicao da lignina em tempos de reagdao acima de 120 minutos, devido
a degradacao da cera e de outras substancias que nao possuam
estabilidade térmica. A estabilidade da estrutura quimica da lignina no
processo hidrotérmico é mais forte que a celulose e hemicelulose
presente nas FBM [22]. Resultados das razdes mostraram o aumento no
carater hidrofébico e a exposicao da lignina com o aumento do tempo de
reacao, possibilitando um estudo mais abrangente em relacao a afinidade
entre as FBM e o PPR.

Tabela 1 - Razao das bandas de absorcao do espectro infravermelho das
fibras de bagaco de malte.

Fonte: O autor.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas analises de absorcao de
agua das FBM e o intumescimento tangencial, antes e apdés o tratamento
hidrotérmico, que apresentaram uma absorcao de agua maxima apés 120
horas. Observou-se a diminuicdo da porcentagem na absorcdo de agua
com o0 aumento do tempo de reacao, resultados esses que corroboram
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com a diminuicao da razao da intensidade dos grupos hidroxilas livres na
superficie das fibras de malte. Nos primeiros 60 minutos de tratamento
hidrotérmico nao houve diferenca estatistica entre as amostras, e houve
uma queda nos valores de AA, estatisticamente significativo, a partir de
180 minutos de tratamento. A qual pode estar relacionada com o
aumento significativo da exposicao da lignina na superficie das amostras.
A mesma tendéncia também foi observada nos resultados de
intumescimento tangencial, cuja menor absorcao de agua, menor serd o
intumescimento da espessura das amostras. O aumento da
hidrofobicidade das FBM é devido a degradacao parcial das moléculas de
celulose e hemicelulose [21].

Tabela 2 - Porcentagem da Absorcdo de Agua e do Intumescimento
Tangencial das fibras de bagaco de malte.

Letras iguais na coluna nao tem diferenca significativa (p > 0.05).
Fonte: O autor.

5.2. Compdsitos

Com os resultados apresentados, definiu-se os niveis do fator tempo de
reacdo para o planejamento fatorial. Foram avaliadas as questbes
morfolégicas, quimicas e fisicas das amostras que apresentaram
caracteristicas distintas, sem perder a estrutura e a particularidade do
malte, além do consumo energético do processo. Com isso, 0s niveis para
o tempo de reagao foram FBMT30 (-1), FBMT105 (0) e FBMT180 (+1).

Na Tabela 3 apresenta-se o planejamento fatorial 23, com ponto central,
completo e as varidveis, que foi seguido para confeccdo dos corpos de
prova. Apés os ensaios de tracao, foi possivel tracar as retas de tensao
por deformacdo das amostras e estimar as propriedades mecanicas.
Entretanto, somente a resposta do limite de resisténcia a tracdo foi
considerada significante, que é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Planejamento fatorial completo 23 com resposta coletada.

Fonte: O autor.

A Tabela 4 apresenta a anélise de variancia (ANOVA). O valor (p) inferior a
0,05 é considerado significante e indica que existe uma probabilidade
menor do que 5% de que a hipdtese seja nula. Os valores de R-quadrado
préoximos de 1,0 indicam que o modelo consegue se ajustar bem a uma
curva. O alto valor de desvio padrdao pode ser explicado pelo processo de
fabricacdo do compésito, que se deu por um processo manual de
preparacdao das amostras, nao garantindo a homogeneidade das
amostras. Além disso, as FBM foram dispostas na matriz polimérica em
orientacao aleatdria, o que pode ter influenciado nos resultados.

Tabela 4 - Anélise de variancia do limite de resisténcia a tracao.

Multiple R-squared: 0,8319

p-value: 0,04464

Fonte: O autor.

O limite de resisténcia a tracdo teve uma diminuicdo com a adicao das
FBM mesmo com a modificacdo da superficie, o que foi inesperado.
Porém, assim como no trabalho de Revert et al (2017), a adicdo de malte
proveniente da indUstria cervejeira também diminuiu as propriedades
mecanicas do compdsito, nao apresentando comportamento de reforco,
agindo como carga. Portanto, a resisténcia a tracdo de materiais
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compdsitos constituidos por reforcos fibrosos depende de fatores como
resisténcia mecanica, orientacao, teor e comprimento das fibras, além da
estabilidade quimica da matriz e da interface fibra e matriz [24].

6. CONCLUSOES

O trabalho apresentou caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas das
fibras de bagaco de malte, em que as nao-tratadas e tratadas foram
caracterizadas. Houve uma degradacao nos espacos intercelulares ao
longo das camadas ordenadas com o aumento do tempo de reacao,
promovendo menor rugosidade e uma alta porosidade das FBMT. Tiveram
como consequéncia, nos maiores tempos de reacdo, o aumento da
hidrofobicidade da superficie das fibras e a degradacdao da celulose e
hemicelulose acima de 180 minutos de reacdao, mais evidentes. Apesar da
modificacao da superficie das fibras indicar que haveria uma maior
estabilidade entra a fibra e a matriz, os compdsitos apresentaram uma
resisténcia menor de limite de a tracao, quando comparados ao PP puro.

7. , REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

[1] J.C. Caraschi, A.L. Ledo, Avaliacao das propriedades mecanicas dos
plasticos reciclados provenientes de residuos sélidos urbanos, Acta Sci.
Technol. 24 (2008) 1599-1602.

[2] E.M.S. Oliveira, J.N.F. Holanda, Influéncia da adicdo de residuo
(lodo) de estacao de tratamento de &guas nas propriedades e
microestrutura de ceramica vermelha, Ceramica. 54 (2008) 167-173.

[3] E.B. Mano, Polimeros como Materiais de Engenharia, 1la Edicao,
Sao Paulo, 1991.
[4] W.N. Ota, Andlise de compdsitos de polipropileno e fibras de vidro

utilizados pela indUstria automotiva nacional, Universidade Federal do
Parand, 2004.

[5] I.M. Factori, Processamento E Propriedades De Compésitos de
Poliamida 6.6 Reforcada com Particulas de Vidro Reciclado, Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2009.

[6] A. Orue, A. Jauregi, C. Pefia-Rodriguez, ]. Labidi, A. Eceiza, A.
Arbelaiz, The effect of surface modifications on sisal fiber properties and
sisal/poly (lactic acid) interface adhesion, Compos. Part B Eng. 73 (2015)
132-138.

[7] T. Vaisanen, A. Haapala, R. Lappalainen, L. Tomppo, Utilization of
agricultural and forest industry waste and residues in natural fiber-
polymer composites: A review, Waste Manag. 54 (2016) 62-73.

[8] A.A. El-Fattah, A.G.M. EL Demerdash, W.A. Alim Sadik, A. Bedir,
The effect of sugarcane bagasse fiber on the properties of recycled high
density polyethylene, ). Compos. Mater. 49 (2015) 3251-3262.

[9] L.C.S.H. Rezende, C.A. da Silva, G.P. Otto, M.P. Moisés, R.
Bergamasco, S.L. Fdvaro, <b>Analysis of physical, chemical e mechanical
properties of wood-particle boards containing biaxially oriented
polypropylene, Acta Sci. Technol. 39 (2017) 193.

[10] G. da C. Gongalves, P.K. Nakamura, D.F. Furtado, M.T. Veit,
Utilization of brewery residues to produces granular activated carbon and

1 Universidade Estadual de Maringd, gabriel_fornazaro@hotmail.com
2 Universidade Estadual de Maring4, bulla.rapha@gmail.com

3 Universidade Estadual de Maring4, andy_stos@hotmail.com

4 Universidade Estadual de Maringa, weberlais@gmail.com

5 Universidade Estadual de Londrina, fabiazanha@gmail.com

6 Universidade Estadual de Maringd, slfavaro@hotmail.com



bio-oil, J. Clean. Prod. 168 (2017) 908-916.

[11] H. Kirin, Global Beer Production by Country in 2019, n.d.
https://www.kirinholdings.co.jp/english/news/2020/1229 01.pdf
[12] [.M.P.L.V.O. Ferreira, O. Pinho, E. Vieira, ).G. Tavarela, Brewer's

Saccharomyces yeast biomass: characteristics and potential applications,
Trends Food Sci. Technol. 21 (2010) 77-84.

[13] R. dos S.M. Thiago, P.M. de M. Pedro, F.C.S. Eliana, Solid wastes in
brewing process: A review, J. Brew. Distill. 5 (2014) 1-9.

[14] S.I. Mussatto, G. Dragone, I.C. Roberto, Brewers’ spent grain:
Generation, characteristics and potential applications, J. Cereal Sci. 43
(2006) 1-14.

[15] A. Revert, M. Reig, V.J. Seqgui, T. Boronat, V. Fombuena, R. Balart,
Upgrading brewer’'s spent grain as functional filler in polypropylene
matrix, Polym. Compos. 38 (2017) 40-47.

[16] A. da R. Almeida, M.R.F. Geraldo, L.F. Ribeiro, M.V. Silva, M.V. de
0.B. Maciel, C.W.I. Haminiuk, Compostos bioativos do bagaco de malte:
Compostos fendlicos, acidos graxos e capacidade antioxidante in vitro,
Acta Sci. - Technol. 39 (2017) 269-277.

[17] S. Yokoyama, Y. Matsumura, The Asian Biomass Handbook - A
Guide for Biomass Production and Utilization, Japan Inst. Energy. (2008)
338.

[18] H.A. Ruiz, D.S. Ruzene, D.P. Silva, M.A.C. Quintas, A.A. Vicente, J.A.
Teixeira, Evaluation of a hydrothermal process for pretreatment of wheat
straw-effect of particle size and process conditions, J. Chem. Technol.
Biotechnol. 86 (2011) 88-94.

[19] B.C. da Silva, A. Zanutto, J.M.T.A. Pietrobelli, Biosorption of reactive
yellow dye by malt bagasse, Adsorpt. Sci. Technol. 37 (2019) 236-259.
[20] M. Radosavljevi¢, J. Pejin, M. Pribi¢, S. Koci¢-Tanackov, R. Romani¢,
D. Mladenovi¢, A. Djuki¢-Vukovi¢, L. Mojovi¢, Utilization of brewing and
malting by-products as carrier and raw materials in I-(+)-lactic acid
production and feed application, Appl. Microbiol. Biotechnol. 103 (2019)
3001-3013.

[21] G.A. Jacometti, L.R.P.F. Mello, P.H.A. Nascimento, A.C. Sueiro, F.
Yamashita, S. Mali, The physicochemical properties of fibrous residues
from the agro industry, LWT - Food Sci. Technol. 62 (2015) 138-143.

[22] A. Lifdn-Montes, S.M. De La Parra-Arciniega, M.T. Garza-Gonzalez,
R.B. Garcia-Reyes, E. Soto-Regalado, FJ. Cerino-Cérdova, Characterization
and thermal analysis of agave bagasse and malt spent grain, J. Therm.
Anal. Calorim. 115 (2014) 751-758.

[23] I.B. Fontana, M. Peterson, M.A.P. Cechinel, Application of brewing
waste as biosorbent for the removal of metallic ions present in
groundwater and surface waters from coal regions, J. Environ. Chem. Eng.
6 (2018) 660-670.

[24] CARVALHO, L. H. de.; CAVALCANTI, W. S. Propriedades Mecéanicas
de Tracdo de Compdsitos Poliéster/Tecidos Hibridos Sisal/Vidro. Polimeros,
v. 16, n.1, p. 33 - 37, 2006.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras de bagaco de malte, polipropileno reciclado, compdsito

1 Universidade Estadual de Maringd, gabriel_fornazaro@hotmail.com
2 Universidade Estadual de Maring4, bulla.rapha@gmail.com

3 Universidade Estadual de Maring4, andy_stos@hotmail.com

4 Universidade Estadual de Maringa, weberlais@gmail.com

5 Universidade Estadual de Londrina, fabiazanha@gmail.com

6 Universidade Estadual de Maringd, slfavaro@hotmail.com



	1. RESUMO
	2. ABSTRACT
	3. INTRODUÇÃO
	4. METODOLOGIA
	5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	6. CONCLUSÕES
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

