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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um material de embalagem com base de bagaco de malte
e avaliar o mesmo quanto a resisténcia a tracao. Para tal, foi feito um processo de deslignifica¢do no residuo
agroindustrial, € realizado um delineamento experimental fatorial fracionado 2°*! para estudar a influéncias
dos aditivos para os resultados de resisténcia a tracdo do material formado. O preparo do material
compreendeu em uma homogeneizagdo do bagaco de malte deslignificado, amido de milho pré-
gelatinizado, levedura residual do processamento da cerveja, glicerol e glutaraldeido 1%. Os materiais de
embalagem apresentaram facilidade de formacdo, porém seria necessario a inclusdo de prensagem,
termoformag@o ou moldagem a vacuo para melhor efetividade. A resisténcia a tragdo nos materiais variaram
de 0,0007 N.mm<2a 0,0112 N.mm e foi visto que 3 medida que a concentragdo de glicerol aumenta, ocorre
uma diminui¢@o dos valores de resisténcia a tragdo dos materiais de embalagem. Dessa forma, foi possivel
desenvolver um material de embalagem a partir do bagago de malte com adigdo de diferentes proporgdes
de levedura residual, amido de milho, glicerol e glutaraldeido. O ensaio 11 apresentou maior valor de
resisténcia a tracdo com média de 0,0112 N.mm.

Palavras-chave: Material de embalagem, Residuo agroindustrial, Bagaco de malte

ABSTRACT

The objective of the present work was to develop a packaging material based on malt bagasse and evaluate
its tensile strength. To this end, a delignification process was performed on the agro-industrial residue, and
a 25-1 factorial experimental design was performed to study the influence of additives on the results of
tensile strength of the material formed. The preparation of the material consisted in a homogenization of
delignified malt bagasse, pre-gelatinized corn starch, residual yeast from beer processing, glycerol and 1%
glutaraldehyde. The packaging materials were easy to form, but would require the inclusion of pressing,
thermoforming or vacuum molding for best effectiveness. The tensile strength of the materials ranged from
0.0007 N.mm-2 to 0.0112 N.mm-2 and it was seen that as the concentration of glycerol increases, there is
a decrease in the tensile strength values of the packaging materials. Thus, it was possible to develop a
packaging material from malt bagasse with the addition of different proportions of residual yeast, corn
starch, glycerol and glutaraldehyde. Test 11 showed the highest value of tensile strength with an average
0f0.0112 N.mm?2,
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1 INTRODUCAO

Materiais celulosicos sdo amplamente utilizados para a fabricagdo de embalagens para acondicionamento
de produtos alimenticios e residuos agroindustriais geram um grande interesse para obtencao desses materiais.
Geralmente, esses residuos sdo ricos em fibras e podem servir como fonte de reforgo em embalagens (MELLO;
MALL 2014, p. 1).

O bagago de malte, oriundo do processo de fabricacdo de cerveja ¢ um material rico em fibras e representa
85% do total de subprodutos da fabricagdo de cerveja. Gerando 6,2 kg de bagago de malte a cada hectolitro de
cerveja produzida. Sendo interessante a aplicacao de tecnologias nesse residuo para desenvolver um material
de embalagem (HEJNA; FORMELA; SAEB, 2015, p. 1).

A celulose € o polissacarideo mais abundante produzido na natureza, estd incorporada como uma matriz
na parede celular de plantas, e para melhor aproveitamento da celulose em materiais, ¢ necessario passar por
um processo de fibrilagdo para remover os demais componentes. Esse tratamento passa por tratamento alcalino,
seguido pela explosio do vapor, o que ajuda a diminuir a duragdo do procedimento
(WEERAPPULIARICHCHI et al., 2020, p. 2).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um material de embalagem com base de
bagago de malte e avaliar o mesmo quanto a resisténcia a tracao.

2  METODO

O estudo foi realizado nos laboratérios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus de
Francisco Beltrao — PR. O bagaco de malte de cevada utilizado e levedura foram cedidos pela microcervejaria
Schaf Bier, situada no municipio. A levedura residual foi coletada diretamente nos reatores de fermentacéo em
batelada, guardada em garrafas PET e mantidas sob refrigeragdo até o inicio da realizacdo das analises. O
bagago tmido foi recolhido ap6s o processo cervejeiro da cerveja Pilsen, acondicionado em sacos plasticos e
armazenados em refrigerador até o momento das analises.

2.1 Deslignificacio

O processo de deslignificagdo do bagaco de malte imido foi realizado com adaptacdes. O pré-tratamento
alcalino foi realizado em frasco de 3 L com NaOH 10% em proporgdo 3:10 (p/v) de so6lido para liquido de
material umido em autoclave 121 °C por 1 hora. Apds, o material foi peneirado em peneira de MESH 18,
filtrado e lavado continuamente com agua destilada quente até obtengdo de pH neutro (GABRIEL et al., 2020,
p. 6; GOMES et al., 2017, p. 1).

2.2 Delineamento experimental

Para o delineamento experimental fatorial fracionado 25! (Tabela 01) foi utilizado o software Statistica
versdo 10. Para definir as concentragoes das variaveis independentes nas amostras: 1) bagago de malte
deslignificado (BMD), 2) amido de milho, 3) levedura residual, 4) glicerol e 5) glutaraldeido. Essas
concentrac¢des foram definidas mediante pré-testes com as variaveis. Sendo a variavel dependente (resposta),
resisténcia a tragdo. As variaveis codificadas X; (BMD), X, (Amido de milho), X3 (Levedura), X4 (Glicerol) e
Xs (Glutaraldeido) foram estabelecidas em dois niveis de variagdo codificados como —1 (minimo) e +1
(maximo) e com trés repeticdes no ponto central.
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2.2.1 Preparaciao do material

Para o preparo da polpa foi adicionado ao bagago de malte pré-tratado, solucdo de amido de milho
(Maizena®) (2% em agua a 96 °C por 2 horas em agitador magnético), levedura residual do processamento da
cerveja, glicerol e glutaraldeido 1% nas proporcdes dispostas na Tabela 01. Foi calculada a umidade para cada
componente conforme metodologia disposta no Adolfo Lutz, e assim fixada a quantidade de 4gua para todos
os ensaios. A homogeneizagdo da polpa foi realizada em agitador turrax por 5 minutos com agitacdo a 300
rpm. O glutaraldeido foi adicionado ap6s a mistura dos demais componentes e a mistura homogeneizada por
mais 2 minutos. Posteriormente, a polpa preparada foi distribuida em recipiente de aluminio de 30 cm x 10 cm
e disposta em estufa de circulag@o de ar a 60 °C por 15 horas. Apds secagem, as amostras foram desenformadas
e cortadas em tiras de 250 mm x 25 mm para os ensaios de resisténcia a tragdo, conforme corpo de prova
disposto na ASTM D3039.

2.3 Resisténcia a tracéo

Para realizar o teste de resisténcia a tragao (RT) foi utilizado o texturémetro TA.XT2 (Stable Micro System,
Hasleme, Inglaterra), operado de acordo com o método padrao ASTM D3039 em temperatura ambiente,
operando com velocidade padrao de 1 mm/s (0,3 %/s). Os materiais de embalagem foram cortados em tiras de
250 mm de comprimento e 25 mm de largura e fixados 0,5 mm de cada extremidade da tira nas respectivas
garras. O célculo para determinar estes valores sdo apresentados na equagao (1).

RT=Fm/A (1)

Onde, RT ¢ a resisténcia a tragdo (N.mm™); Fm, a forga maxima do momento da ruptura (N); A ¢ a 4rea
da secdo transversal (mm?).

Tabela 01 - Delineamento experimental composto rotacional 251,

Ensaio BMD (g) Amido de milho (g) Levedura(g) Glicerol (g) Glutaraldeido 1% (g)

1 110 75 2,5 2,5 0
2 90 7,5 2,5 7,5 0
3 90 7,5 7,5 2,5 0
4 110 7,5 7,5 7,5 0
5 90 12,5 2,5 2,5 0
6 110 12,5 2,5 7,5 0
7 110 12,5 75 2,5 0
8 90 12,5 7,5 7,5 0
9 90 7,5 2,5 2,5 2
10 110 7,5 2,5 7,5 2
11 110 7,5 7,5 2,5 2
12 90 7,5 7,5 7,5 2
13 110 12,5 2,5 2,5 2
14 90 12,5 2,5 7,5 2
15 90 12,5 7,5 2,5 2
16 110 12,5 7,5 7,5 2
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Ensaio BMD (g) Amido de milho (g)

Levedura (g) Glicerol (g) Glutaraldeido 1% (g)

17 (C) 100 10
18 (C) 100 10
19 (C) 100 10

5 5 1
5 5 1
5 5 1

3 RESULTADOS

Fonte: Autoria préria (2021).

O processo de deslignificagdo produz fragmentos de lignina de diversos tamanhos com diferentes

propriedades fisicas e quimicas. Este processo pode ser considerado como etapa de pré-tratamento dos

materiais lignoceluloésicos, visando a obtencdo de polpas deslignificadas com degradacdo e dissolucdo de
lignina orginalmente presente nos tecidos vegetais e leva ao isolamento da polpa celuldsica, além de tornar
mais adequadas para as operagoes de hidrélise acida, ou enzimatica (NETO, 2012, p. 28).

Os materiais de embalagem apresentaram facilidade de formacao. No entanto, ao desenformarem houve

algumas rupturas nas laterais do corpo de certas amostras, o que indica que a necessidade de incluir prensagem,

termoformagem ou moldagem a vacuo para a obtengdo de resultados mais efetivos. Os resultados da analise
mecanica de acordo com o delineamento proposto estao dispostos na Tabela 02.

Tabela 02: Resultados de resisténcia a tracio dos materiais de embalagem em diferentes concentra¢des de BMD,
amido, levedura, glicerol e glutaraldeido.

Ensaio

Resisténcia a Tracido (N.mm?)

16

0,0065 ¢

0,0012
0,0018
0,0007
0,0031
0,0009
0,0049
0,0002
0,0022
0,0009
0,0112
0,0011
0,0052
0,0017
0,0061
0,0010

17 (C) 0,0008
18 (C) 0,0024
19 (C) 0,0014

Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significincia pelo teste de Tukey.
Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao analisar os dados estatisticos e o grafico da Figura 01, pode-se inferir que, a medida que a concentragédo

de glicerol aumenta, ocorre uma diminui¢ao dos valores de resisténcia a tracdo dos materiais de embalagem.
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O que fica evidenciado nos experimentos 11 e 1 que apresentaram os maiores valores de RT e valores minimos
da matriz experimental de glicerol, com 0,0112 N.mm, 0,00650 N.mm, respectivamente.

O glicerol por ser um plastificante, possui caracteristicas de provocar maior flexibilidade aos materiais
poliméricos e menor fragilidade por diminuir as forcas intermoleculares do sistema e aumentar o volume livre
dentro das cadeias poliméricas (BANEGAS, 2011, p. 34).

No entanto, Teyssandier (2012) observou um comportamento atipico para alguns biopolimeros
adicionados de plastificantes, tal fendmeno ¢ chamado de anti-plastifica¢ao. Esse evento tem o efeito de reduzir
o alongamento na ruptura e aumentar a tensdo quando o aditivo ¢ adicionado em quantidades pequenas,
demandando a aplicagdo de forcas menores para ruptura de materiais. O autor ainda cita que embora os
mecanismos que regem o fendmeno da anti-plastificacdo ndo sejam bem conhecidos, parecem estar
relacionados com a mobilidade local de cadeias macromoleculares. Podendo ser explicado ao presente estudo,
a ocorréncia de tal fendmeno pela presenca da cadeia de celulose existente no BMD.

Figura 1: Grafico de superficie de resposta dos efeitos do Glicerol e BMD na resisténcia a tracio nos materiais de
embalagem.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver um material de embalagem a partir do bagago de malte com adic¢do de diferentes

proporcdes de levedura residual, amido de milho, glicerol e glutaraldeido. Contudo, o glutaraldeido ndo
apresentou um comportamento significativo positivo para os resultados.
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A resisténcia a tragdo dos materiais de embalagem ndo apresentou bons resultados, visto que é necessario
a aplicagdo de pequenas forgas para que ocorra a ruptura do material. Entretanto, para o delineamento proposto,
o ensaio 11 apresentou o maior valor sobre os demais experimentos, com uma média de 0,0112 N.mm™.
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