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 RESUMO 

PIFFER, Leandro. Avaliação da utilização de bagaço de malte cervejeiro como 
carga em espuma de poliuretano. Porto Alegre. 2024. Dissertação de Mestrado. 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFÍCIA 
UNIVERSIDADE CATÓLICA DO RIO GRANDE DO SUL. 

Os resíduos agroindustriais, como os da industrialização de alimentos, são 

abundantes e prejudicam o ecossistema se descartados incorretamente devido ao alto 

teor de matéria orgânica. A indústria cervejeira na União Europeia, por exemplo, gera 

cerca de 3,4 milhões de toneladas de resíduos anuais, dos quais 85% são bagaço de 

malte (BSG). No Brasil, o BSG somou 2,8 milhões de toneladas em 2018. 

Recentemente, cresceu o interesse em usar materiais lignocelulósicos, como o BSG, 

em compósitos poliméricos devido às suas propriedades de baixo custo, leveza, 

resistência, além de serem biodegradáveis e não poluentes. Especificamente, sua 

incorporação em espumas de poliuretano (PU) é atraente pelas propriedades 

vantajosas do PU, incluindo boa adesão, custo acessível e rápida polimerização. Este 

estudo avalia o uso do BSG como carga em espumas de PU, caracterizando o BSG, 

sintetizando espumas de PU com diferentes quantidades de BSG e analisando suas 

propriedades, como densidade aparente, absorção de água, decomposição térmica e 

composição química. A caracterização do BSG incluiu a determinação de umidade, 

proteínas, extrativos, fibras brutas e cinzas. As espumas de PU foram examinadas 

através de FTIR, MEV, TGA e DSC para avaliar estrutura, morfologia e propriedades 

térmicas, além da densidade aparente e absorção de água. O BSG apresentou alta 

concentração de fibras brutas, ultrapassando 75%, e estabilidade térmica até cerca 

de 200°C, indicando sua viabilidade como reforço estrutural em compósitos 

poliméricos. A análise por FTIR mostrou que a adição de BSG às espumas de PU não 

alterou significativamente a estrutura química do material. A MEV indicou que essa 

adição reduziu o tamanho das células das espumas de PU e aumentou o número de 

células rompidas. Observou-se também um aumento na densidade aparente e na 

absorção de água, proporcionais à quantidade de BSG incorporado à espuma. 

Estudos térmicos realizados por TGA e DSC mostraram que a inclusão do BSG não 

alterou significativamente a estabilidade térmica ou o comportamento das espumas 

de PU com o aumento da temperatura. 

Palavras-Chaves: Bagaço de malte, compósitos, espumas de PU, resíduos. 



 ABSTRACT 

PIFFER, Leandro. Evaluation of the use of brewer's spent grain as filler in 
polyurethane foam. Porto Alegre. 2024. Master Tesis. Graduation Program in 
Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF 
RIO GRANDE DO SUL. 

Agro-industrial waste, such as that from food processing, is abundant and harmful to 

the ecosystem if improperly disposed of due to its high organic matter content. The 

brewing industry in the European Union, for example, generates about 3.4 million tons 

of waste annually, 85% of which is brewers' spent grain (BSG). In Brazil, BSG 

amounted to 2.8 million tons in 2018. Recently, there has been growing interest in 

using lignocellulosic materials, such as BSG, in polymer composites due to their low 

cost, light weight, strength, biodegradability, and non-polluting properties. Specifically, 

incorporating BSG into polyurethane (PU) foams is attractive due to the advantageous 

properties of PU, including good adhesion, affordability, and rapid polymerization. This 

study evaluates the use of BSG as filler in PU foams by characterizing BSG, 

synthesizing PU foams with different amounts of BSG, and analyzing their properties, 

such as apparent density, water absorption, thermal decomposition, and chemical 

composition. The characterization of BSG included the determination of moisture, 

proteins, extractives, crude fibers, and ash. The PU foams were examined using FTIR, 

SEM, TGA, and DSC to evaluate their structure, morphology, and thermal properties, 

as well as the apparent density and water absorption of the samples. BSG showed a 

high concentration of crude fibers, exceeding 75%, and thermal stability up to about 

200°C, indicating its viability as a structural reinforcement in polymer composites. FTIR 

analysis revealed that adding BSG to PU foams did not significantly alter the material's 

chemical structure. SEM indicated that this addition reduced the cell size of the PU 

foams and increased the number of broken cells. An increase in apparent density and 

water absorption proportional to the amount of BSG incorporated into the foam was 

also observed. Thermal studies using TGA and DSC showed that the inclusion of BSG 

did not significantly change the thermal stability or behavior of the PU foams with 

increasing temperature. 

Key-words: Brewer’s spent grain, composites, PU foams, waste 
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1.   INTRODUÇÃO 

 

Os resíduos agroindustriais são produzidos em grandes quantidades, em todo 

o mundo, a partir do beneficiamento e industrialização de alimentos. O descarte 

desses resíduos no meio ambiente resulta em uma série de transtornos para o 

ecossistema, devido à sua rica composição em matéria orgânica. 

 

Como Cherubin et al. (2018) relataram, os resíduos de culturas agroindustriais 

foram cerca de 3,331 bilhões de toneladas no ano 2003 em todo o mundo, e o 

aumento desses resíduos foi de 50% até o ano de 2013, chegando a 5,010 bilhões de 

toneladas. Portanto, é de vital importância fazer um uso razoável dessa enorme 

quantidade de resíduos. 

 

De acordo com as estatísticas, com o rápido desenvolvimento da indústria 

cervejeira, a União Europeia produz cerca de 3,4 milhões de toneladas de resíduos 

cervejeiros por ano, dos quais o bagaço de malte (BSG-Brewer’s Spent Grain) 

representa cerca de 85% do total desse resíduo (Stojceska, 2019). Em 2018, foram 

gerados 2,8 milhões de BSG no Brasil, de acordo com Sganzerla et al. (2021). Após 

a etapa de mosturação, a parte sólida dos grãos de malte (BSG) é separada da parte 

líquida (mosto cervejeiro) na tina de filtração ou através de outro sistema de filtração 

adotado pela cervejaria. Para a produção de 100 L de cerveja são produzidos 

aproximadamente 20 kg de bagaço de malte, dependendo do estilo de cerveja 

fabricado pela cervejaria. Atualmente, a maior parte do bagaço de malte produzido 

ainda é destinado a alimentação animal (Massardi et al., 2020). 

 

Nos últimos anos, a economia circular vem desempenhando um papel 

essencial na reintrodução de materiais na cadeia produtiva, sendo uma forma solidária 

para alcançar o crescimento econômico e alterar a economia linear baseada em 
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recursos fósseis. A economia circular também visa a criação de valor econômico, 

social e ambiental. A reutilização de produtos derivados de processos industriais 

convencionais como matéria-prima em rotas tecnológicas inovadoras leva a uma nova 

abordagem para o desenvolvimento de biorrefinarias na economia circular (Sganzerla 

et al., 2021). 

 

Em uma biorrefinaria, a valorização do BSG pode ser maximizada, contribuindo 

para benefícios ambientais, econômicos e sociais, uma vez que as emissões de gases 

de efeito estufa e os custos são evitados, e os empregos são gerados. Na transição 

para uma economia circular, a indústria cervejeira deve reduzir, reutilizar, reciclar e 

recuperar materiais, com a perspectiva de alcançar o desenvolvimento sustentável 

com a geração de produtos de valor agregado. Finalmente, foi comprovado que o BSG 

pode ser uma matéria-prima econômica e viável para produzir uma gama de produtos 

de base biológica e bioenergia (Sganzerla et al., 2021). 

 

Diversos estudos têm revelado que o BSG é um subproduto promissor da 

indústria de bebidas. A composição principal do bagaço de malte contém grandes 

quantidades de celulose (12 a 25%), hemicelulose (20 a 25%) e lignina (12 a 28%) 

(Lynch et al., 2016; Steiner, Procopio, e Becker, 2015). Além disso, vários 

componentes constituintes do BSG, como arabinoxilanos, proteínas na forma de 

hidrolisados e compostos fenólicos, têm ganhado cada vez mais atenção por seus 

potenciais benefícios à saúde. 

 

Nos últimos anos, a recuperação da proteína do BSG tem recebido muita 

atenção (Lynch, Steffen, e Arendt, 2016). Celus, Brijs e Delcour (2006) relataram que 

a BSGP (proteína presente no BSG) era composta principalmente por hordeínas e 

glutelinas. Eles também destacaram que as hordeínas pertencem às proteínas de 

armazenamento e as glutelinas são as proteínas estruturais da cevada. Além disso, 

as composições de aminoácidos da BSGP foram estudadas e relatadas por vários 

pesquisadores (Connoly et al., 2013; Aliyu e Bala, 2011; Kissell, Prentice e Lindsay, 

1979).  
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Além disso, o hidrolisado de BSGP (BSGPH) é um potencial componente 

funcional, que pode ser aplicado na indústria alimentícia. Muitas fontes na literatura 

sugeriram que os BSGPH possuem ação antioxidante, anti-inflamatória e enzima 

conversora de angiotensina, atividades inibitórias, entre outras (Connolly, O'Keeife 

Piggott, Nongonierma, e FitzGerald, 2015; Connolly, O'keeife, Nongonierma, Piggott 

e FitzGerald, 2017; McCarthy et al., 2013b; Zong, Li, Zhang, Luo e Liu, 2012a). 

 

Nos últimos anos, a utilização de materiais lignocelulósicos para reforçar ou 

incorporar em compósitos com base polimérica, visando a substituição, total ou 

parcial, de materiais sintéticos, tem despertado significativo interesse. Isso se deve 

às vantagens notáveis desses materiais vegetais, incluindo custo acessível, menor 

densidade, boa resistência mecânica, reduzida abrasão aos equipamentos de 

processamento e, não menos importante, sua origem de fontes renováveis de 

matéria-prima, amplamente disponíveis globalmente (Li et al., 2008; Furlan et al., 

2012). Além disso, por serem biodegradáveis e isentos de toxicidade ou poluentes, o 

descarte dos materiais lignocelulósicos geralmente não representa uma ameaça ao 

meio ambiente. Por ter as características acima e possuir uma elevada quantidade 

de celulose e lignina em sua composição, o BSG surge como uma excelente 

alternativa. 

 

A aplicação desses materiais em espumas de poliuretano (PU) emerge como 

uma alternativa viável, considerando as propriedades favoráveis desse polímero 

expansível. Quando utilizado como matriz em compósitos poliméricos, o PU destaca-

se por sua baixa viscosidade, excelente capacidade de adesão a diversas 

superfícies, custo relativamente baixo e tempos de reação de polimerização breves 

(Husic et al., 2005). 

 

Atualmente, o PU expandido corresponde cerca de um terço do mercado de 

produtos derivados desse polímero (Garrison e Kessler, 2016), oferecendo vantagens 

como um amplo espectro de densidades possíveis, fácil adesão a revestimentos e 

elevada versatilidade para a produção de peças com formatos complexos (Sachse et 

al., 2014). Outros benefícios incluem custo reduzido e propriedades térmicas e 

acústicas favoráveis. As espumas de PU são categorizadas, com base no nível de 
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formação de ligações cruzadas, em flexíveis, semi-rígidas e rígidas, sendo cada tipo 

mais adequado para determinadas aplicações. No contexto de espumas rígidas, as 

principais aplicações incluem o setor da construção, por exemplo, isolamento, pisos 

e revestimentos exteriores e utensílios domésticos (por exemplo, portas e molduras 

para equipamentos de refrigeração) (Lee, 2006). 

 

A mudança para polióis derivados de fontes biológicas ou polióis de fontes 

renováveis, em detrimento dos obtidos a partir do petróleo, como o polietileno glicol, 

é motivada por vários fatores, incluindo o aquecimento global e a diminuição dos 

recursos petroquímicos (Pauzi et al., 2014). Nesse contexto, óleos vegetais 

provenientes da canola, girassol, soja, mamona, entre outros, estão sendo 

explorados como matérias-primas alternativas para a fabricação de poliuretano (Yuan 

e Shi., 2009; Xu et al., 2015). 

 

Pesquisas recentes sugerem que é possível desenvolver poliuretanos 

hidrofílicos com propriedades de superabsorção. Estes polímeros reticulados são 

capazes de absorver e manter quantidades substanciais de água ou soluções 

aquosas, chegando a centenas de vezes o seu peso. Graças a essa habilidade de 

absorção, os polímeros superabsorventes são úteis em uma variedade de produtos, 

incluindo fraldas descartáveis, produtos de higiene feminina, substratos para 

agricultura e horticultura, almofadas absorventes, embalagens para alimentos, neve 

artificial, sistemas de liberação controlada de medicamentos e fitas para bloqueio de 

água (Kikuchi e Okano, 2002; Ghorbani et al., 2018; Bashari et al., 2018; Mignon et 

al., 2019; Behera e Mahanwar, 2020). Além disso, esses polímeros têm aplicações 

ambientais significativas, como no combate à desertificação, tratamento de águas 

residuais e na contenção de derramamentos de óleo (Ghorbani et al., 2018; Wei et 

al., 2016; Rosa e Casquilho, 2012; Sinha e Chakma, 2019). 

 

Este estudo está inserido dentro deste contexto devido à possibilidade de se 

desenvolver espumas de poliuretano de caráter hidrofílico a partir de polióis derivados 

de óleo da mamona. À estas espumas, serão agregadas diferentes quantidades de 

bagaço de malte como carga, com o objetivo de se utilizar tais espumas em 
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hidroponia como base para o crescimento de produtos hortifrutigranjeiros, contando 

com os nutrientes encontrados no bagaço de malte. 
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2.   OBJETIVOS 

 

 

O presente estudo tem como objetivo avaliar a incorporação de diferentes 

porcentagens de bagaço de malte cervejeiro em espumas de poliuretano de caráter 

hidrofílico, produzidas com óleo de mamona, como fonte de poliol. 

 

2.1. Objetivos Específicos 

 

 Determinar a composição química, os principais grupos orgânicos e 

estabilidade térmica do bagaço de malte; 

 Sintetizar espumas de poliuretano utilizando como fonte de poliól o óleo 

de mamona e variando a quantidade de bagaço de malte a ser 

incorporada como carga; 

 Analisar a estrutura química e a morfologia dos compósitos de 

poliuretano com as diferentes quantidades de bagaço de malte; 

 Determinar a densidade aparente e a absorção de água das amostras 

de espumas em função das quantidades de bagaço de malte adicionado; 

 Investigar a estabilidade térmica das espumas de poliuretano em função 

das adições de bagaço de malte. 
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3.   REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. Formação do Bagaço de Malte 

 

O bagaço de malte (BSG – Brewer’s Spent Grains) é um resíduo formado no 

processo de mosturação da indústria de produção de cerveja. O processo de 

mosturação, também chamado de brassagem, consiste em se obter o mosto 

cervejeiro, rico em açúcares, através da maceração dos grãos maltados que 

compõem a receita da cerveja, após a sua moagem. É no processo de mosturação 

que ocorre o processamento de substâncias de alto peso molecular ainda insolúveis, 

como, por exemplo, o amido, uma parte de proteínas e uma pequena parcela de 

hemicelulose, por decomposição enzimática, transformando-as na forma solúvel em 

água e, consequentemente, dissolvendo-as. A soma de todas as substâncias que 

foram dissolvidas ou solubilizadas caracteriza-se pelo nome de Extrato. O processo 

de mosturação é formado pelas etapas de Maceração, Filtração (lautering), Fervura e 

Resfriamento. É no processo de filtração que o mosto líquido rico em açúcares 

fermentáveis é separado dos grãos do malte. Ao final deste processo obtém-se como 

resíduo de “bagaço de malte”. Para cada 100 litros de cerveja produzida, são 

formados, aproximadamente, 20 Kg de bagaço de malte. A figura 3.1 mostra o 

processo de produção de cerveja, com destaque para a fase de Mosturação. 
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Figura 3.1. Visão geral do processo de produção de cerveja, com destaque para a fase de 

mosturação. Adaptado de Lynch, Steffen, e Arendt (2016). 

 

 

3.2. Composição do Bagaço de Malte 

 

O bagaço de malte é essencialmente um material lignocelulósico, composto 

principalmente por fibras (hemicelulose e celulose), proteínas e lignina conforme é 

mostrado na tabela 3.1. A estrutura típica do material lignocelulósico é ilustrada na 

figura 3.2. As fibras compõem aproximadamente metade do peso seco do BSG, 

enquanto as proteínas podem representar até 30% desse peso. Esse teor significativo 

de fibras e proteínas confere ao BSG um valor como matéria-prima muito interessante, 

tanto em aplicações alimentares quanto não alimentares (Forssell et al., 2008; Mendis 

e Simsek, 2014). 
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Tabela 3.1. Composição aproximada do bagaço de malte. 

Componente Quantidade média (%) 

Hemicelulose 20 – 25 

Celulose 12 – 25 

Proteínas 19 – 30 

Lignina 12 – 28 

Lipídios 10 

Cinzas 2 – 5 

Fonte: Lynch et al., 2016; Steiner, Procopio, e Becker, 2015 

 

 

 

Figura 3.2. Representação esquemática da parede celular lignificada da planta. Adaptado de Lynch, 

Steffen, e Arendt (2016). 

 

A hemicelulose, em sua maior parte constituída de arabinoxilano (AX), 

configura-se como o elemento preponderante no BSG, podendo chegar a compor até 

40% do peso seco. O arabinoxilano (AX), destacado como o principal polissacarídeo 

não celulósico em cereais e gramíneas, é sugerido estar conectado às fibrilas de 

celulose por meio de ligações de hidrogênio (Mandalari et al., 2005). A estrutura 

primordial do arabinoxilano (AX) é formada por resíduos de xilose interligados por 

ligações β-(1,4), que podem ser submetidos a substituições por resíduos de 

arabinose, além de a possibilidade de esterificação do ácido ferúlico no resíduo de 
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arabinose, conforme ilustrado na figura 3.3 (Mendis e Simsek, 2014). Pontes de ácido 

diferúlico podem entrelaçar cadeias de arabinoxilano (AX) (Mandalari et al., 2005). 

Porém, recentemente, a investigação de Coelho et al. (2016) revelou que o 

arabinoxilano (AX) do BSG, em sua maioria, contém resíduos de arabinose ligados 

nas extremidades e que grupos adicionais de substituição podem estar presentes, tais 

como hexose, ácido urônico, ácido urônico metilado e grupos acetila. 

 

 

Figura 3.3. Estrutura do arabinoxilano ilustrando os três componentes: espinha dorsal de xilose da 

cadeia principal (a); resíduos de arabinose (b); e ácido ferúlico (c). Os locais de ataque por enzimas 

xilanolíticas envolvidas em sua degradação são indicados. Adaptado de Lynch, Steffen e Arendt 

(2016). 

 

A presença da celulose – composta de resíduos de glicose conectados por 

ligações β-(1,4) – é também substancial no BSG. Pode haver também níveis baixos 

de (1-3,1-4)-β-D-glicano e amido. Quanto aos monossacarídeos mais notáveis no 

BSG, estes consistem em xilose, glicose e arabinose, enquanto pequenas 

quantidades de ramnose e galactose também foram identificadas (Forssell et al. 2008; 

Mandalari et al. 2005). 

 

Outro componente de relevância no BSG se manifesta na forma de ligninas, 

representando cerca de 10-28% do peso seco total. As ligninas, são macromoléculas 

polifenólicas com uma estrutura intricada, e exercem um papel crucial na manutenção 

da rigidez e integridade estrutural das paredes celulares das plantas (Mussatto, 2014; 

Mussatto e Teixeira, 2010). A complexa formação da lignina advém de três 
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monômeros distintos - álcool p-cumárico, álcool coniferílico e álcool sinapílico - que se 

entrelaçam em uma estrutura em rede, amplamente ramificada, por meio de reações 

de condensação induzidas por radicais (conforme representado na figura 3.4) (Niemi 

et al., 2013). 

 

 

Figura 3.4. Monômeros de lignina: (a) álcool p-cumárico; (b) álcool coniferílico; (c) álcool sinapílico; (d) 

estrutura de dilignol ligado β-O-4. Adaptado de Lynch, Steffen e Arendt (2016). 

 

Quanto à quantidade de proteínas presente no BSG, esta varia 

consideravelmente, geralmente mantendo-se em torno de 20% do peso seco. As 

proteínas mais proeminentes incluem hordeínas, glutelinas, globulinas e albuminas 

(Celus et al., 2006). Os aminoácidos essenciais compõem cerca de 30% do conteúdo 

total de proteínas, com a lisina em maior abundância (14,3%) (Waters et al., 2012). 

Tal fato possui importância relevante, dado que a lisina costuma ser deficitária em 

produtos alimentícios baseados em cereais (Blandino et al., 2003). Além desses 

aspectos, o BSG também engloba uma gama de minerais, em que silício, fósforo, 

cálcio e magnésio se sobressaem como os mais proeminentes (Meneses et al., 2013). 

A tabela 3.2 apresenta o conteúdo de aminoácidos e minerais do BSG derivado 

exclusivamente de malte de cevada (Waters et al., 2012). 
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Tabela 3.2. Conteúdo de aminoácidos* e minerais do BSG derivado de 100% malte de cevada. 

Aminoácidos 

não essenciais 

BSG Malte Cevada Aminoácidos 

essenciais 

BSG Malte Cevada 

Histidina 26,27 1,90 1,59 Lisina 14,31 3,69 2,52 

Ácido glutâmico 16,59 0,75 0,85 Leucina 6,12 0,29 0,30 

Ácido aspártico 4,81 0,17 0,19 Fenilalanina 4,64 0,21 0,30 

Valina 4,61 0,24 0,23 Isoleucina 3.31 0,17 0,17 

Arginina 4,51 0,23 0,21 Treonina 0,71 0,02 0,01 

Alanina 4,12 0,23 0,22 Triptofano 0,14 n.d. 0,01 

Serina 3,77 0,07 0,12 Metionina n.d. n.d. 0,01 

Tirosina 2,57 0,14 0,14     

Glicina 1,74 0,06 0,08     

Aspargina 1,47 0,33 0,23     

Glutamina 0,07 n.d. n.d.     

Conteúdo de 

minerais 

(%p/p) 

       

Fósforo 0,46 0,27 0,24 Cálcio 0,22 0,05 0,06 

Magnésio 0,24 0,09 0,08 Silício 0,14 0,06 0,05 

*Expresso como porcentagem de proteína total 

Fonte: Waters et al. (2012) 

 

Os métodos tradicionais empregados para a análise da composição química do 

BSG são intrincados e morosos, razão pela qual se faz necessário o desenvolvimento 

de novas abordagens que sejam tanto expeditas quanto precisas. Nesse contexto, 

destaca-se uma técnica de grande potencial, igualmente acessível e largamente 

adotada, conhecida como espectroscopia de infravermelho próximo (NIR). Esta 

técnica é empregada para caracterizar a composição química, conferindo informações 

qualitativas e quantitativas em amostras complexas. No caso do BSG, a determinação 

da presença de celulose, hemicelulose e lignina foi investigada por meio dessa 

metodologia (Amirvaresi et al., 2021; Castro e Colpini, 2021). Em contrapartida, a 

termogravimetria (TG) emerge como um método moderno e ágil, capaz de oferecer 

medidas precisas e rápidas. A TG é empregada para analisar a composição e o teor 

de umidade do material, monitorando de modo contínuo a variação na massa 

conforme a temperatura é incrementada ou reduzida (Rego et al., 2019). 

 

A técnica de microscopia de espalhamento Raman, por sua vez, possibilita a 

elucidação da quantidade e distribuição de celulose, hemicelulose e lignina em nível 
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submicroscópico. Todavia, é válido ressaltar que as técnicas espectroscópicas podem 

apresentar um desafio em termos de determinação precisa dos picos associados aos 

componentes de interesse, devido à natureza intrincada do espectro fundamental 

(Krasznai et al., 2017). 

 

3.3. Destinação do resíduo de Bagaço de Malte 

 

Diversos estudos abordam alternativas para o aproveitamento e reciclagem do 

BSG, indicando que resíduos resultantes do processamento do malte poderiam ser 

comercializados para terceiros, gerando ganhos financeiros. Essa perspectiva é 

respaldada pelo fato de que esses resíduos são uma fonte valiosa de nutrientes (Rosa 

e Beloborodko, 2015; Fakoya e Van Der Poll, 2013). O conhecimento atual na área 

pode ser resumido em onze principais categorias de estratégias identificadas na 

literatura para a destinação e reciclagem do BSG: alimentação animal, consumo 

humano, compostagem, geração de biogás, produção de substratos para cogumelos, 

produção de enzimas, fabricação de absorventes, uso em concreto e materiais 

cerâmicos, produção de papel, tijolos, bioetanol, xilitol, substituição de madeira e uso 

como antioxidante. 

 

A aplicação como ração animal é uma das opções mais comuns para o BSG e 

seus resíduos associados (Vendruscolo et al., 2021; Mussato et al., 2006). Ele é 

considerado um excelente componente para ração de bovinos, caprinos, suínos e até 

mesmo peixes (Kaur e Saxena, 2004). Geralmente, o BSG é utilizado na forma úmida 

ou seca (Öztürk et al., 2012). Embora não haja evidências de que a ração animal 

possa ser completamente constituída de BSG, proporções variadas são sugeridas, 

como 30% para ração de peixes, 40% para ração bovina e 15% para alimentação de 

suínos (Vieira e Braz, 2009; Kaur e Saxena, 2004). Essa abordagem não apenas 

beneficia o meio ambiente, dando uma finalidade nobre aos resíduos, mas também 

reduz em até 45% os custos para os produtores de ração animal (Aliyu e Bala, 2011). 

 

Quanto ao uso humano, estudos destacam que o BSG pode ser empregado 

como substituto da carne em linguiças e na produção de biscoitos (Campos et al., 

2021; Rosa e Beloborodko, 2015). Biscoitos podem ser uma alternativa viável do 

ponto de vista ambiental e econômico, com diferentes proporções de partículas de 
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BSG sendo testadas para obter melhores resultados sensoriais (Öztürk et al., 2012). 

Parcerias entre cervejarias e panificadoras podem gerar retorno financeiro para 

ambos os setores. Além disso, outros produtos alimentícios, como pães, aperitivos e 

flocos, também podem ser explorados, devido à presença de fibras no BSG (Mussato, 

Dragone e Roberto, 2006; Stojceska et al., 2008). 

 

A compostagem é uma opção interessante, aproveitando o BSG como fonte 

rica em nitrogênio e matéria orgânica para enriquecer o solo. Além disso, o BSG pode 

ser utilizado para o crescimento de culturas como a alface (Yoo et al., 2021). No 

entanto, a compostagem requer a mistura do BSG com outros materiais e água para 

ser eficaz (Vendruscolo et al., 2021; Acácio et al., 2011). 

 

O BSG também pode ser usado na produção de biogás, trazendo benefícios 

no contexto das mudanças climáticas (Rosa e Beloborodko, 2015). Cerca de 58% a 

65% de metano podem ser gerados a partir do BSG por meio da digestão anaeróbica. 

Essa alternativa pode ser combinada com outros resíduos para aumentar a produção 

de biogás e reduzir o tempo necessário para o processo (Acacio et al., 2011). O biogás 

pode até ser utilizado para geração de energia nas próprias cervejarias (Zanker e 

Kepplinger, 2002), reduzindo custos e impactos ambientais. 

 

A produção de substratos para cogumelos é outra opção explorada, com 

sucesso na proporção de 70% de BSG no substrato. No entanto, os maiores 

benefícios financeiros são para os produtores de cogumelos (Wang et al., 2001).  

 

A utilização de BSG para produzir absorventes de metais pesados em soluções 

aquosas é outra alternativa, mostrando resultados semelhantes ao carvão ativado (Su 

et al., 2021; Vendruscolo et al., 2021). Além disso, o BSG pode ser aplicado na 

fabricação de materiais como concreto, cerâmica e tijolos, reduzindo o consumo de 

combustíveis e matérias-primas naturais (Palomino et al., 2016; Russ et al., 2005). 

 

O BSG também pode ser utilizado na produção de bioetanol, gerando 

rendimentos significativos após tratamento por explosão a vapor em alta temperatura 

e pressão (Kavalopoulos et al., 2021; Lima et al., 2014). A substituição parcial de 

madeira em painéis aglomerados e o uso como antioxidante para produtos cosméticos 
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e alimentos também são alternativas viáveis (Barbu et al., 2021; Almendinger et al., 

2020; Codina-Torrella et al., 2021). 

 

Resumindo, a literatura destaca a importância de estratégias sustentáveis e 

econômicas para o aproveitamento e gestão dos resíduos do BSG, permitindo que 

cervejarias minimizem os impactos do descarte desses materiais. 

 

3.4. Métodos de conservação do Bagaço de Malte 

 

O BSG gerado no processo de produção de cerveja apresenta teores elevados 

de umidade, situando-se entre 70% e 80%. Esse nível de umidade elevado levanta 

duas questões distintas. Primeiramente, o transporte de BSG em estado úmido pode 

ser oneroso, sendo esse o principal motivo que justifica sua destinação a agricultores 

locais como ração para o gado. Contudo, frequentemente a oferta supera a demanda 

nesse cenário (Mussatto, 2014). Em segundo lugar, a rica concentração de 

polissacarídeos e proteínas, aliada à alta umidade do BSG, o torna suscetível ao 

desenvolvimento e deterioração microbiana. Esse fator se coloca como uma área 

potencialmente problemática que pode limitar sua exploração bem-sucedida. Após 30 

dias de armazenamento em temperatura ambiente, foram identificados oito gêneros 

fúngicos diferentes, incluindo Aspergillus, Fusarium, Mucor, Penicillium e Rhizopus 

(Mussatto et al., 2006). Robertson et al. (2010) demonstraram que, enquanto o BSG 

na cervejaria pode ser considerado microbiologicamente estável e dentro dos limites 

aceitáveis para uso alimentar, a proliferação de bactérias e fungos indica que a 

microflora é propensa a mudanças rápidas. Assim, é necessário estabilizar e 

armazenar adequadamente esse material pós-produção, caso haja planos de uso 

posterior. Para prolongar o tempo de armazenamento, o teor de umidade deve ser 

reduzido para aproximadamente 10%. 

 

Vários métodos foram avaliados em termos de adequação para preservar o 

BSG. Soluções ácidas, como ácido lático, acético, fórmico e benzóico, têm sido 

utilizadas para preservar o BSG, destacando-se os ácidos benzóico e fórmico como 

particularmente eficazes. No entanto, o uso desses produtos químicos pode contrariar 

a preferência dos consumidores por ingredientes alimentares mais naturais (Mussatto 

et al., 2006). Embora atualmente não existam regulamentações específicas que 
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abordem a preservação do BSG para uso em alimentos humanos, algumas diretrizes 

estão em vigor em alguns países para as melhores práticas na preservação e 

utilização como ração animal. Por exemplo, na Alemanha, o Bavarian State Research 

Center for Agriculture sugere que uma mistura de benzoato, propionato e sorbato em 

uma concentração de 0,2-0,3% (p/p) pode ser usada para prolongar a estabilidade 

aeróbica do BSG por 4-5 dias. 

 

Diversos métodos físicos de preservação foram investigados, incluindo 

secagem em estufa, liofilização, congelamento e uso de vapor superaquecido. 

Bartolomé et al. (2002) analisaram diferentes abordagens para a preservação do BSG, 

incluindo congelamento, secagem em estufa e liofilização. Enquanto nem a secagem 

em estufa nem a liofilização resultaram em alterações na composição, observou-se 

que o congelamento afetou o teor de arabinose. A liofilização não era considerada 

economicamente viável. A secagem em estufa era vista como o método mais 

adequado para preservar o BSG, mas precisava ser conduzida a temperaturas 

inferiores a 60 °C, já que temperaturas mais elevadas poderiam gerar sabores 

indesejados. Um inconveniente da secagem em estufa era o risco de aumento da 

temperatura dos grãos próximo à saída do secador, resultando em torrefação ou 

queima dos grãos secos (Mussatto et al., 2006). Esse método também consumia 

grande quantidade de energia. Uma abordagem de secagem alternativa envolvia o 

uso de vapor superaquecido, que se mostrou vantajoso por requerer menor consumo 

de energia que a secagem em estufa, além de melhorar a eficiência da secagem e 

aumentar a recuperação de compostos orgânicos valiosos (Tang et al., 2005). A 

velocidade do vapor através da amostra e a temperatura eram fatores cruciais na 

secagem do BSG, enquanto apenas temperaturas muito elevadas (180°C) afetaram a 

gelatinização do amido. Porém, o equipamento utilizado nesses estudos consistia em 

um gerador de vapor personalizado, construído especificamente para esse propósito, 

o que poderia limitar a adoção mais ampla dessa tecnologia. 

 

Robertson et al. (2010) compararam diferentes métodos de armazenamento do 

BSG, incluindo material fresco a 20°C, resfriado a 4°C, autoclavado a 120°C por 1 

hora e armazenado congelado, em termos de proliferação microbiana e alterações 

nos polissacarídeos e componentes de ácido fenólico. De maneira similar aos 

achados anteriores, o BSG fresco apresentou baixos níveis de bactérias aeróbicas 
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mesofílicas e termofílicas (102-103 UFC/g). Sob armazenamento a 4°C por 16 dias, o 

número de bactérias aeróbicas permaneceu abaixo de 105 UFC/g, enquanto nas 

amostras congeladas ou autoclavadas não houve indícios de atividade microbiana. A 

20°C, a população microbiana aumentou mil vezes, chegando a aproximadamente 

106 UFC/g no quinto dia. O BSG armazenado congelado não apresentou mudanças 

na composição, mas a autoclavagem resultou na solubilização de polissacarídeos e 

compostos fenólicos associados. Além disso, foi observada perda de açúcares nas 

amostras armazenadas a 4°C e 20°C, devido à atividade microbiana hidrolítica e 

enzimática endógena remanescente, que seria especialmente ativa durante o 

resfriamento pós-produção do BSG. No geral, a autoclavagem foi considerada eficaz 

para a estabilidade de longo prazo do BSG, porém poderia resultar em modificações 

composicionais. 

 

3.5. Aplicações alimentares do BSG 

 

Devido ao conteúdo relativamente elevado de fibras e proteínas, bem como 

aos benefícios à saúde associados ao BSG e/ou de seus componentes, têm sido 

realizadas pesquisas sobre a viabilidade de incorporar o BSG na fabricação de 

vários produtos alimentares destinados à dieta humana. O BSG tem sido 

predominantemente utilizado na produção de itens de panificação, como pão, 

biscoitos, bolachas, muffins, bolos, waffles, panquecas, tortilhas, snacks, 

rosquinhas e brownies (Mussatto, 2014). 

 

Geralmente, o BSG é seco após ser retirado da cervejaria e, em muitos 

casos, é moído para converter em uma forma mais adequada para a aplicação 

em produtos alimentares. Isso é feito para reduzir o tamanho das partículas, o que 

é crucial não apenas para a aceitação pelo consumidor (em sua forma original, é 

granulado demais), mas também para facilitar a análise. Alguns estudos também 

empregaram a peneiração após a moagem para separar certos componentes do 

BSG ou para analisar o efeito de várias frações em um determinado produto. Por 

exemplo, Özvural et al. (2009) separaram o BSG moído em frações finas (<212 

μm), médias (212-425 μm) e grossas (425-850 μm) usando peneiras para 

aplicação na produção de salsichas tipo Frankfurt. 
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A cocção por extrusão é outro método aplicado ao BSG para facilitar sua 

incorporação em diversos produtos alimentares assados ou snacks (Ainsworth et 

al., 2009; Stojceska et al., 2009). A extrusão também pode ser empregada para 

reduzir o teor de umidade do BSG antes de seu uso, como demonstrado por 

Ainsworth et al. (2009). Apesar da expectativa de que os snacks extrusados 

apresentem uma estrutura "inchada", níveis crescentes de BSG demonstraram 

reduzir a expansão durante a cocção por extrusão. Isso pode estar relacionado à 

redução nos níveis de amido, uma vez que este é o principal componente 

responsável pelo desenvolvimento da massa dentro do cilindro do extrusor e pela 

expansão subsequente na saída do molde.  

 

Para a produção de pão, Steinmacher et al. (2012) utilizaram um processo 

inovador de hidrólise do BSG que envolveu a aplicação de enzimas celulase e 

protease durante o processo de extrusão, chamado de extrusão reativa. O 

material extrusado foi posteriormente seco e moído para uso na fabricação de 

pão. Comparado com a extrusão na ausência de enzimas, a extrusão reativa 

modificou com sucesso o BSG, conforme evidenciado pelo aumento do índice de 

solubilidade e dos açúcares redutores, e pela diminuição da capacidade de 

retenção de água. 

 

A maioria dos estudos examinou a aplicação do BSG em produtos em níveis 

entre 10% e 40% em peso seco. Geralmente, observa-se que a incorporação do 

BSG leva a um aumento nos níveis de fibra e proteína e a uma diminuição nos 

níveis de amido nesses produtos, correlacionando-se com o nível de BSG 

adicionado como ingrediente. Stojceska e Ainsworth (2008) aumentaram os níveis 

de fibra no pão de trigo em 4% e 9% com a adição de 10% (p/p) e 30% de BSG, 

respectivamente. Os níveis de proteína não apresentaram alterações 

significativas em relação ao grupo controle. Na produção de palitos de pão, 

Ktenioudaki et al. (2012) mais que dobraram o teor de fibra dietética com a adição 

de 15% de BSG, e embora esse nível de BSG não tenha aumentado 

significativamente o teor de proteína, o uso de níveis mais altos de BSG (35%) 

aumentou o teor de proteína em cerca de 4%. Também foi constatada uma 

diminuição no teor de amido em relação aos níveis de BSG incluídos. 
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Apesar de quantidades elevadas de BSG (>20%) terem um impacto positivo 

maior nos níveis de fibra e proteína de um produto, a adição de tais quantidades 

geralmente tem um efeito negativo na estrutura final do produto, textura, volume 

e cor, e, consequentemente, nas características sensoriais e na aceitação pelo 

consumidor. Sabe-se que a adição de fibras geralmente resulta em produtos mais 

escuros, com menor volume, maior dureza e estrutura mais densa (Ktenioudaki et 

al., 2015). 

 

Em geral, os consumidores associam atributos físicos específicos, como 

cor, tamanho e forma, a certos produtos, e a divergência dessa norma pode 

resultar na rejeição de um alimento antes mesmo de ser experimentado em 

termos de sabor, aroma ou textura (Waters et al., 2012). Como era de se esperar, 

a inclusão de BSG também influencia as propriedades reológicas da massa. 

Ktenioudaki et al. (2013) demonstraram que a inclusão de BSG na massa de trigo 

aumentou o tempo de desenvolvimento da massa e levou a uma diminuição na 

altura da massa no reofrentômetro, o que estava relacionado à menor 

extensibilidade da massa, impedindo a expansão. Acredita-se que as fibras no 

BSG possam interferir na formação da rede de glúten e causar uma ruptura física 

na matriz de glúten-proteína, além de restringir a água para o desenvolvimento do 

glúten. Seria de se esperar pães de baixo volume e estrutura densa a partir de 

uma massa assim. De fato, Waters et al. (2012) demonstraram que a substituição 

crescente de BSG na massa de trigo resultou em um volume específico reduzido 

nos pães finais, postulando também que isso se deve a um efeito de diluição do 

glúten. Os pães também apresentaram maior dureza devido ao teor de fibras que 

afeta o desenvolvimento da massa. A fermentação do BSG, em um sistema de 

massa azeda, antes do uso na fabricação de pão, também foi testada por Waters 

et al. (2012) e, em níveis baixos de inclusão, mostrou-se resultar em um pão mais 

macio em comparação com o mesmo nível de BSG não fermentado. Na avaliação 

sensorial, os pães contendo 10% de BSG ou BSG fermentado foram igualmente 

aceitos, com um nível percebido menor de doçura nos pães contendo BSG 

fermentado. Auxílios tecnológicos também foram usados na preparação de pães 

contendo BSG. Ktenioudaki et al. (2015) demonstraram que o uso de xilanase ou 

condicionador de massa melhorou o volume específico e a textura dos pães 

contendo BSG quando adicionados tanto à massa azeda quanto à massa não 
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fermentada contendo BSG. Ambos os tratamentos também reduziram a firmeza e 

diminuíram a taxa de envelhecimento. Além disso, devido à solubilização do 

material da parede celular, ambos os tratamentos aumentaram a quantidade de 

fibra solúvel presente nos pães. 

 

O BSG também foi estudado como ingrediente para aumentar o teor de 

fibras em produtos alimentares que não são de panificação, como salsichas tipo 

Frankfurt. O teor total de fibras dietéticas e a capacidade de retenção de água 

aumentaram com o aumento das adições de BSG como substituto de gordura; no 

entanto, a aparência e a textura também foram modificadas, em parte devido à 

remoção de gordura (Özvural et al., 2009). 

 

Os ácidos fenólicos são os principais compostos antioxidantes presentes 

nos cereais e, com até 8 mg de ácidos hidroxicinâmicos por grama de matéria 

seca do BSG, seu potencial para aumentar a capacidade antioxidante em 

produtos alimentares tem sido investigado; no entanto, os resultados não são 

conclusivos (Xiros e Christakopoulos, 2012). Na preparação de um produto 

extrusado, Ainsworth et al. (2007) constataram que a inclusão do BSG não levou 

a aumento de compostos fenólicos totais ou capacidade antioxidante, um 

resultado que também foi encontrado em estudos subsequentes (Stojceska et al., 

2008; Stojceska et al., 2009). Ktenioudaki et al. (2015), de maneira semelhante, 

constataram que, em pães de trigo contendo BSG, o teor de fenóis totais dos 

extratos ligados não variou entre as amostras de pão, embora o teor de fenóis 

totais da farinha de BSG tenha sido maior do que o da farinha de trigo. Além disso, 

a atividade antioxidante dos extratos fenólicos livres foi alta para o BSG usado 

como massa azeda em pães. Isso pode ser atribuído à produção de certas 

enzimas por bactérias ácido-lácticas (BAL), que podem liberar compostos 

fenólicos livres do BSG (Szwajgier et al., 2010). O BSG também pode servir como 

fonte de compostos fenólicos para extração e aplicação em produtos alimentares. 

Com o objetivo de aumentar o teor de fenóis e a atividade antioxidante de diversos 

sucos de frutas comerciais e smoothies, McCarthy et al. (2013) adicionaram 

extratos fenólicos do BSG a esses produtos em níveis de 2,5% e 10% (v/v). Os 

resultados indicaram que os extratos fenólicos do BSG não aumentaram 

significativamente o teor de fenóis totais ou a atividade antioxidante dos sucos e 
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smoothies, uma vez que os extratos apresentaram um teor total de fenóis 

semelhante ao dos sucos de frutas e menor do que o dos smoothies. Os autores 

concluíram sugerindo que os benefícios da suplementação com BSG podem ser 

mais evidentes em um sistema alimentar com teor relativamente baixo de 

polifenóis naturais. 

 

Os hidrolisados de proteínas do BSG também são de importância potencial 

ao considerar a incorporação em produtos alimentares, principalmente em relação 

às suas propriedades tecno-funcionais. A hidrólise de proteínas altera o peso 

molecular, a carga e a exposição de grupos hidrofóbicos e cadeias laterais de 

aminoácidos, o que altera a solubilidade, viscosidade, propriedades sensoriais e 

comportamento emulsificante e de formação de espuma (Celus et al., 2007). 

Celus et al. (2007) ainda examinaram as propriedades funcionais dos hidrolisados 

de proteínas do BSG preparados com diferentes proteases comerciais em 

diferentes tempos e concentrações de hidrólise. Os resultados indicaram que o 

tipo de enzima usada é um fator-chave na determinação das capacidades 

emulsificantes e de formação de espuma dos hidrolisados resultantes. As 

capacidades emulsificantes e de formação de espuma diminuíram com o aumento 

do grau de hidrólise, e frações de alto peso molecular mostraram as melhores 

propriedades emulsificantes e de formação de espuma. 

 

Um pequeno obstáculo no uso do BSG em produtos alimentares é o alto 

teor de ácido fítico nesse material; no entanto, isso pode ser superado por meio 

da fermentação do BSG, uma vez que algumas bactérias ácido-lácticas (BAL) e 

leveduras associadas a cereais têm demonstrado possuir atividade de fitase 

(Arendt et al., 2011). A fermentação em massa azeda demonstrou efetivamente 

reduzir o teor de ácido fítico e aumentar a solubilidade de minerais. O uso de BSG 

em massa azeda resultou em uma redução de 30% no teor de ácido fítico em pães 

de BSG (Ktenioudaki et al., 2015). 

 

Em conclusão, o BSG representa um material econômico para a fortificação 

natural (por meio do aumento do teor de fibras e proteínas) de produtos 

alimentares. Porém, a aplicação em produtos em níveis baixos (<15%) é 
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recomendada para evitar alterações no sabor, textura e cor do produto final 

(Mussatto, 2014). 

 

3.6. Métodos de extração de proteínas a partir do BSG 

 

Uma maneira de agregar valor ao BSG é através da desconstrução, 

separação e recuperação de seus componentes valiosos, tais como proteínas e 

fibras. A separação e recuperação de proteínas do BSG têm recebido 

considerável atenção nos últimos anos, impulsionada pela crescente demanda 

por proteínas tanto em ingredientes alimentares quanto em rações para animais 

(Qin et al., 2018). Diversos estudos foram conduzidos para extrair proteínas do 

BSG utilizando métodos tradicionais, como a extração alcalina de proteínas 

seguida por precipitação ácida (Connolly et al., 2017, 2013; Vieira et al., 2014). 

Recentemente, métodos enzimáticos que empregam proteases têm sido 

explorados para a produção de hidrolisados de proteínas a partir do BSG (Treimo 

et al., 2008). 

 

Em linhas gerais, os procedimentos empregados para a extração de proteínas 

do resíduo de grãos de malte abrangem principalmente a utilização de precipitação 

ácida solúvel em álcali, extração com solventes orgânicos e a aplicação de ultrassom, 

entre outras técnicas (Diptee et al., 1989; Tang et al., 2010; Wen et al., 2018b, c, 

2019b; Zhang et al., 2018). A diversidade de métodos de extração de proteínas do 

BSG pode ser encontrada na Tabela 3.3. 

 

Connolly et al. (2013) conduziram um estudo em que as proteínas do BSG, 

tanto da variedade pálida como da torrada, foram obtidas mediante o método contínuo 

de precipitação ácida solúvel em álcali (utilizando NaOH a 110 mM e ajuste de pH a 

3,8). A análise da composição de aminoácidos revelou que as BSGP (proteínas 

extraídas do BSG) apresentavam um alto teor de glutamina/ácido glutâmico, valina e 

leucina, enquanto os aminoácidos contendo enxofre, como cisteína e metionina, 

estavam em níveis mais baixos. Interessantemente, a composição de aminoácidos 

das BSGP assemelhava-se à da cevada germinada, sugerindo que as BSGP 

possuem valor nutricional comparável ao das proteínas da cevada. 
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Tabela 3.3. Resumo dos métodos de extração de proteínas. 

Matéria-prima 
Método de 
extração 

Condições 
Rendimento 
da extração 

Análise estrutural Referências 

BSG 
Precipitação 
com etanol 

Substrato: extrator = 
1:20 (m/v); T = 27, 45, 
60, 75, 90, 100°C; 
Tempo de precipitação 
com etanol = 16 horas 

49% 

Análise de 
aminoácidos; 
Eletroforese em 
SDS 

(Ervin et al., 1989) 

BSG 

Extração 
assistida por 
ultrassom e 
tratamento de 
ultrafiltração 

Substrato: extrator = 
1:10 (m/v); t = 1 hora; 
Membranas de 
MWCO: 5, 30 kDa 

20,09 ± 1,40% Não estudado (Tang et al., 2009) 

BSG claro e 
escuro 

Precipitação 
ácida solúvel 
em álcali 

Substrato: extrator = 
1:20 (m/v); Tempo de 
precipitação em 
solução de HCl = 15 
minutos 

96,58 ± 0,86 e 
49,03 ± 2,65 

mg/g BSG base 
seca 

Análise de 
aminoácidos; 
Eletroforese em 
SDS; Distribuição 
de peso molecular; 
Ensaio de 
atividades 
antioxidantes 

(Connolly et al., 
2013) 

BSG 
Extração com 
Álcali  

 Substrato: extrator = 
1:2 (p/v); Temperatura 
ambiente, durante a 
noite 

79–83% 
Análise da 
composição 
química 

(Vieira et al., 2014) 

BSG 

Extração 
alcalina, ácida, 
hidrotérmica e 
suas 
combinações 

Substrato: extrator 
alcalino = 1:20 (p/v); T 
= 50 °C; Ácido diluído: 
BSG = 16,15:1 (p/p); 
Condição de pré-
tratamento 
hidrotérmico: razão 
sólido-líquido de 2,5% 
(p/v); T (35–135 °C) 

95% 

Análise de 
aminoácidos; 
Análise da 
composição 
química 

(Qin et al., 2018) 

BSG 
Extração 
assistida por 
ultrassom 

Tempo de extração = 
81,4 minutos; Potência 
ultrassônica = 88,2 
W/100 mL; Razão 
sólido-líquido = 2,0 
g/100 

104,2 mg/g 
BSG 

Não estudado (Tang et al., 2010) 

BSG 
 Extração com 
solução salina 

BSG: extrator = 
2,5:100 (p/p); T = 90 
°C; t = 95 minutos 

60% Não estudado (Diptee et al., 1989) 

Fonte: Wen et al. (2019) 

 

Além disso, este achado é congruente com o estudo de Treimo et al. (2008), 

que também destacou que as BSGP exibem um equilíbrio notável de aminoácidos 

semelhante ao encontrado na cevada, com níveis elevados de glutamina/glutamato, 

valina e leucina. Adicionalmente, Vieira et al. (2014) inovaram ao empregar um 

reagente reciclável na extração contínua de proteínas e arabinoxilanos, o que resultou 

em um aumento significativo no teor total de proteína, atingindo de 82% a 85%. Esse 
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método promissor não apenas melhora o rendimento, mas também reduz o consumo 

de energia e a utilização de reagentes químicos. Além disso, diversos métodos de pré-

tratamento, como tratamento alcalino, ácido, hidrotérmico e suas combinações, têm 

sido utilizados para auxiliar na extração de proteínas do BSG. Qin et al. (2018), por 

exemplo, avaliaram o impacto desses pré-tratamentos na taxa de extração de BSGP 

e constataram que o pré-tratamento contínuo com alcalino e ácido diluído resultou na 

maior taxa de extração de proteína (95%), seguido pelo pré-tratamento com ácido 

diluído (90%) e pré-tratamento hidrotérmico (64% a 66%). Notavelmente, o pré-

tratamento hidrotérmico se destaca por ser ambientalmente amigável, de baixa 

temperatura e livre de aditivos químicos em comparação com a extração química. 

Outra abordagem de destaque é a extração por ultrassom, uma técnica de 

processamento físico não térmico que pode substancialmente melhorar o rendimento 

e as propriedades das proteínas (Fukase et al., 1994; Kadam et al., 2015; Karki et al., 

2010; Vilkhu et al., 2008; Zhuet al., 2009). Por exemplo, Tang et al. (2010) 

investigaram os efeitos da potência ultrassônica, tempo de extração e relação sólido-

líquido na obtenção do máximo rendimento de proteína do BSG, alcançando 104,2 

mg/g de BSG com uma potência ultrassônica de 88,2 W/100 mL, tempo de extração 

de 81,4 min e relação sólido-líquido de 2,0 g/100 mL. 

 

Contudo, é importante observar que esses métodos de extração apresentam 

tanto vantagens quanto desvantagens. O método de dissolução alcalina e precipitação 

ácida (Cortés-Ruiz et al., 2008; Liu et al., 2011) é amplamente utilizado na extração 

de proteínas vegetais, devido à sua alta taxa de extração, facilidade de operação e 

custos reduzidos. No entanto, o uso de altas concentrações de álcali pode afetar as 

propriedades nutricionais das proteínas devido à reação de Maillard. Por sua vez, o 

método de extração com solventes orgânicos (Diptee et al., 1989; Ervin et al., 1989; 

Vieira et al., 2014) é adequado para proteínas insolúveis em água, álcali, ácido e 

soluções salinas diluídas, mas requer operações em baixas temperaturas para evitar 

desnaturação da proteína. 

 

Adicionalmente, técnicas de extração inovadoras, como a extração assistida 

por ultrassom (Chandrapala et al., 2013; De-Song et al., 2010; Tang et al., 2010; Wen 

et al., 2018c; Wen et al., 2019a), bem como a combinação de vários métodos de 

extração (Qin et al., 2018), têm como objetivo aumentar a eficiência da extração de 
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proteínas e reduzir o consumo de energia. Entretanto, é importante notar que a 

pesquisa sobre esses métodos de extração ainda está em estágios iniciais, e o 

entendimento do mecanismo subjacente não é totalmente esclarecido. 

 

De fato, as propriedades físico-químicas e a composição de aminoácidos da 

proteína extraída dependem substancialmente das condições de extração. Connolly 

et al. (2013) demonstraram que a alta temperatura de extração pode resultar na perda 

de aminoácidos na proteína do farelo de cevada preta, devido à possível participação 

desses componentes em reações de Maillard. Isso está de acordo com o estudo de 

Ervin et al. (1989), que indicou que a temperatura de extração pode influenciar 

significativamente a composição de aminoácidos da proteína do farelo de cevada 

preta, com uma extração a 25°C apresentando níveis mais elevados de prolina e ácido 

glutâmico em comparação com uma extração a 100°C. Além disso, observou-se que 

a proteína do farelo de cevada preta possui teores superiores de aminoácidos 

essenciais, como fenilalanina, metionina e valina, quando comparada à proteína de 

soja. 

 

Apesar das técnicas espectroscópicas, microscópicas, de ressonância 

magnética nuclear e de espectrometria de massa serem eficazes na avaliação da 

estrutura molecular das proteínas (Khan e Yu, 2013; Pelton e McLean, 2000; Topf e 

Sali, 2005; Topf et al., 2005; Jaroniec, 2015; Lipsitz et al., 2002; Chavez e Bruce, 2019; 

Politis et al., 2014), existem poucos estudos abordando as propriedades físico-

químicas da proteína do farelo de cevada preta. Portanto, investigações futuras devem 

se concentrar em obter uma compreensão mais profunda da estrutura dessa proteína 

usando essas técnicas analíticas avançadas. 

 

3.6.1. Aplicações das proteínas do BSG na indústria alimentícia 

 

Considerando as propriedades físico-químicas e funcionais do BSGP, é 

valioso explorar e difundir seu valor de utilização e as diversas aplicações que 

oferece. Nos últimos anos, as aplicações do BSGP abrangem principalmente 

biscoitos, filmes comestíveis, complexos de proteínas, rações com alto teor de 

proteína, bebidas fermentadas, hidrolisados de nutrientes, enzimas para ração e 

produtos proteicos comestíveis, entre outros (Ding, Li, Fang, e Yan, 2012; Lin, Li, 
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Tian, Zhang, e Li, 2012; Quan-Yi et al., 2010; Wahlström et al., 2017; Zong et al, 

2010). 

 

O BSGP, com suas notáveis propriedades físico-químicas, pode ser 

incorporado à farinha de trigo para a produção de biscoitos. Zong et al (2012b) 

examinaram o impacto do BSGP na sensação e textura dos biscoitos, 

identificando as condições ideais de formulação (15% de BSGP, 50% de ovos, 

45% de manteiga e 20% de açúcar). Os resultados destacaram que o BSGP não 

apenas aprimorou o sabor, a nutrição e a qualidade dos biscoitos, mas também 

aumentou sua taxa de utilização, atendendo às diversas preferências dos 

consumidores. 

 

O aumento na demanda por produtos de co-precipitação de proteínas é 

impulsionado pela busca por proteínas provenientes de subprodutos vegetais 

ricos em nutrientes e propriedades funcionais (Alu'Datt et al., 2013). O BSGP, 

cada vez mais reconhecido, é utilizado na preparação de co-precipitações de 

proteínas. Alu'Datt et al. (2018) elaboraram co-precipitações de proteínas com 

BSGP e farinha de soja, explorando o efeito do tratamento ultrassônico nas 

propriedades estruturais e biológicas. O tratamento ultrassônico resultou em 

partículas de proteína de tamanho significativamente reduzido, aumentando a 

atividade inibitória em comparação com as amostras não tratadas. Essas co-

precipitações não apenas possuem propriedades nutricionais e funcionais 

notáveis, mas também seguem princípios de reciclagem de resíduos, contribuindo 

para práticas econômicas e ecologicamente sustentáveis. 

 

O BSGP emerge como uma promissora fonte para filmes biodegradáveis. 

Estudos recentes demonstram que filmes compostos, resultantes da adição de 

polissacarídeos à proteína, exibem excelentes propriedades mecânicas e 

funcionais (Chen, 1995; Chen, Remondetto, e Subirade, 2006; Shit e Shah, 2014; 

Yoo e Krochta, 2011). Lee et al. (2015) desenvolveram um filme biodegradável 

incorporando quitosana ao BSGP. A quantidade de proteína adicionada e a 

elongação à tração apresentaram efeito de concentração-dose, enquanto a 

permeabilidade ao vapor de água diminuiu com o aumento da quantidade de 

quitosana. Este filme composto demonstrou eficácia na inibição do crescimento 



 44

de bactérias patogênicas, revelando potencial aplicação em embalagens de 

alimentos como material antioxidante e antibacteriano. 

 

De maneira geral, o BSGP destaca-se como um ingrediente funcional na 

indústria alimentícia, promovendo uma utilização eficiente e abrangente dos 

recursos provenientes dos resíduos de cervejarias. Esse aproveitamento eleva 

consideravelmente o valor agregado dos produtos, gerando benefícios 

econômicos e sociais substanciais. 

 

3.7. Potencial do uso do BSG na Bioeconomia Circular 

 

3.7.1. Biorrefinaria para a valorização do BSG 

 

Os países em desenvolvimento muitas vezes carecem de políticas eficazes de 

gestão para evitar a queima inadequada de resíduos, disposição a céu aberto e 

depósito em aterros, contribuindo assim para impactos ambientais significativos, como 

as emissões de gases de efeito estufa. Uma abordagem crucial para mitigar esses 

problemas ambientais, sociais e econômicos pode ser a implementação de um novo 

sistema de gestão vinculado a uma biorrefinaria (Ferreira et al., 2021). 

 

Sganzerla et al. (2021), ao realizar uma busca bibliométrica, identificaram 

estudos relevantes relacionados à produção de produtos de valor agregado a partir 

do Bagaço de Malte (BSG). Com base nessa pesquisa, foi elaborado um esquema 

geral para propor uma biorrefinaria visando a valorização do BSG (Figura 3.5). Esse 

esquema foi instrumental na apresentação detalhada das rotas tecnológicas mais 

promissoras para a produção de bioenergia, biocombustíveis e produtos de valor 

agregado. A Figura 3.6 complementa esse contexto, demonstrando um esquema 

relacionado à temática científica da geração e valorização do BSG por meio da 

implementação de uma biorrefinaria. 

 

A valorização dos diversos componentes presentes na biomassa oferece 

suporte à implementação industrial de uma biorrefinaria baseada em biomassa 

(Dragone et al., 2020). Contudo, o fracionamento emerge como uma etapa crítica na 

conversão da biomassa lignocelulósica, conforme ilustrado na Figura 3.5. Diversos 
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pré-tratamentos, como ácido (Mussato e Roberto, 2005), alcalino (Moreirinha et al., 

2020), ácido-alcalino (Liguori et al., 2015), químico (Fernández-Delgado et al., 2019), 

supercrítico (Spinelli et al., 2016), elétrico pulsado (Martín-García et al., 2020), 

hidrotermal (Torres-Mayanga et al., 2019) e hidrólise enzimática (López-Linhares et 

al., 2020), foram aplicados ao BSG, apresentando promissoras abordagens para 

aprimorar o rendimento de açúcares. 

 

 

Figura 3.5. O esquema geral das rotas tecnológicas para uma biorrefinaria na valorização do BSG e 

dos possíveis produtos de valor agregado gerados. Adaptado de Sganzerla et al. (2021). 

 

A extração sólido-líquido se destaca como o método predominante na produção 

de compostos bioativos em uma biorrefinaria, sendo o solvente de extração um fator 

crítico na recuperação desses compostos (Meneses et al., 2013). Vários solventes, 

como metanol, etanol, acetona, hexano, acetato de etila, água e suas misturas, foram 

estudados para a extração de compostos fenólicos antioxidantes do BSG. Destacam-

se compostos como ácido 4-hidroxibenzóico, vanilina, catequina e ácido vanílico, 

obtidos por meio da extração sólido-líquido (Bonifácio-Lopes et al., 2020). Pré-

tratamentos específicos, como campos elétricos pulsados, podem ser aplicados para 

melhorar o rendimento, alterando o perfil de compostos antioxidantes bioativos para 

tricina, sinapoil hexose, hidroferuloil glicose, catequina e p-hidroxibenzaldeído (Martín-

García et al., 2020). A tecnologia supercrítica, utilizando dióxido de carbono, também 

mostra eficácia na recuperação de compostos bioativos do BSG. 
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Figura 3.6. Esquema geral relacionado com o tema científico da geração e valorização de BSG 

através da implementação de uma biorrefinaria. Adaptado de Sganzerla et al. (2021). 

 

As macromoléculas do BSG, compostas principalmente por lignocelulose, 

oferecem várias rotas tecnológicas para sua valorização em uma biorrefinaria. Um dos 

produtos mais explorados é o arabinoxilano, recuperado por meio de pré-tratamento 

alcalino. Além disso, o ácido ferúlico, um composto fenólico biologicamente 

importante, é coextraído durante o processo convencional de extração de 

arabinoxilano (Pérez-Flores et al., 2019). A literatura indica que uma tonelada de BSG 

pode produzir até 133 kg de arabinoxilano, representando um rendimento de até 50% 

a partir de BSG não tratado (López-Linhares et al., 2020). A integração da extração 

de arabinoxilanos e proteínas é viável, considerando que o BSG contém até 20% de 

proteínas brutas. Uma abordagem possível envolve o uso de pré-tratamento alcalino 

seguido pela recuperação de arabinoxilanos por precipitação com etanol e a obtenção 

de frações ricas em proteínas por meio de ácido cítrico. Essa estratégia possibilita a 

recuperação de 66-73% dos arabinoxilanos e 82-85% do total de proteínas do BSG 

(Vieira et al., 2014). Diversos estudos, como os de Qin et al. (2018), também 
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exploraram estratégias de pré-tratamento para extração de proteínas de grãos 

utilizados na cervejaria, concluindo que o pré-tratamento hidrotérmico a 60°C é uma 

opção vantajosa em termos de custo e sustentabilidade. 

 

Além disso, uma possível rota tecnológica em uma biorrefinaria é a produção 

de embalagens alimentícias a partir de arabinoxilano e proteínas (Moreirinha et al., 

2020). Essas embalagens, além de sua função convencional, apresentam a vantagem 

adicional de conter extratos de arabinoxilano com propriedades antioxidantes. 

Portanto, essas embalagens formuladas têm potencial como alternativas promissoras 

aos aditivos alimentares convencionais e sintéticos (Proaño et al., 2020). 

 

Outra perspectiva biotecnológica relevante envolve a produção de butanol a 

partir dos hidrolisados do BSG. Nesse contexto, a hidrólise da fração arabinoxilana, 

utilizando celulases e fermentação com Clostridium, destaca-se como uma 

abordagem viável. Pré-tratamentos, como a aplicação de laccase de Pleurotus 

ostreatus no BSG, promovem desintoxicação e deslignificação, resultando em uma 

conversão de açúcar em torno de 80% (Giacobbe et al., 2019). O rendimento de 

butanol proveniente do BSG varia entre 7 e 11 g/L, o que equivale a aproximadamente 

45 kg de butanol por tonelada de BSG (López-Linhares et al., 2020; Giacobbe et al., 

2019; Fernández-Delgado et al., 2019). 

 

Em um experimento que empregou pré-tratamento ácido, a xilose se destacou 

como o principal açúcar obtido do BSG, alcançando uma eficiência de extração de até 

90% (Mussato e Roberto, 2005). Além disso, a xilose pode ser transformada em xilitol 

pela levedura Candida guilliermondii, representando uma rota tecnológica para 

aprimorar os indicadores econômicos de biorrefinarias (Mussatto et al., 2013). 

Conforme observado por Swart et al. (2021), é possível implantar uma biorrefinaria de 

pequena escala junto a uma cervejaria para converter BSG em xilitol e xilo-

oligossacarídeos. Nesse processo, tanto o xilitol quanto os xilo-oligossacarídeos 

apresentaram um preço de venda mínimo exigido de 4.153 e 4.500 USD/ton, 

respectivamente. Esses resultados constituem uma base sólida para o 

desenvolvimento econômico da produção comercial de xilitol e xilo-oligossacarídeos 

a partir do BSG. 
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Os hidrolisados do BSG podem ser transformados em ácido lático por meio de 

fermentação com Lactobacillus, sendo um processo tecnológico com rendimento de 

até 70% (Mussatto et al., 2007). Dentro de um conceito de biorrefinaria, é possível 

produzir xilitol, ácido lático, carvão ativado e ácidos fenólicos (Mussatto et al., 2013). 

A capacidade de produção de xilitol, ácido lático e carvão ativado varia entre 197 e 

249 unidades por dia. Devido ao custo acessível do BSG e à alta produtividade, o 

processo industrial simulado por Mussatto et al. (2013) se mostra rentável. Esse valor 

aumenta com a intensificação da integração, especialmente com a integração 

combinada de energia e massa. 

 

Outra abordagem de pré-tratamento pouco explorada envolve o uso da 

tecnologia hidrotermal com água subcrítica. Adotando uma taxa de fluxo de 20 mL/min 

em um reator semicontínuo com uma razão solvente/alimentação de 64 e temperatura 

do reator de 210°C, arabinose (22 g/kg de BSG), galactose (1,5 g/kg de BSG), glicose 

(2,5 g/kg de BSG), xilose (11 g/kg de BSG) e frutose (3 g/kg de BSG) podem ser 

produzidos por meio do fracionamento subcrítico do BSG (Torres-Mayanga et al., 

2019). Do ponto de vista econômico, a implementação do pré-tratamento de água 

subcrítica pode ser uma alternativa promissora para a produção de diferentes 

açúcares concentrados em uma planta industrial (Sganzerla et al., 2021). Nesse 

contexto, o BSG deve ser hidrolisado em um vaso extrator de 500 L, e o hidrolisado 

obtido deve passar por um processo de leito móvel simulado de cinco zonas. O custo 

de fabricação para o processo de água subcrítica sem purificação foi de 2,92 USD/kg, 

e com a adoção de um sistema de separação, o custo de fabricação aumentou para 

6,63 USD/kg, principalmente devido aos elevados custos de implementação. Contudo, 

o preço de venda dos açúcares purificados (59 USD/kg para arabinose, o açúcar mais 

concentrado obtido do BSG) supera o preço de mercado dos açúcares não 

concentrados (3 USD/kg), resultando em rentabilidade positiva com um sistema de 

purificação (Sganzerla et al., 2021). Em um conceito de biorrefinaria, os hidrolisados 

obtidos via água subcrítica também podem representar uma abordagem promissora 

para a subsequente fermentação visando à obtenção de butanol, xilitol e ácido lático. 

No entanto, esses estudos não foram explorados e necessitam de investigação para 

propor rotas inovadoras para uma biorrefinaria com tecnologia subcrítica, indicando 

uma lacuna nas abordagens experimentais que poderiam ampliar as oportunidades 

de uso do BSG. 
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O BSG também se revela como uma matéria-prima promissora para a produção 

de bioetanol. Um dos processos tecnológicos mais estudados para valorizar o BSG é 

a produção de etanol. Em geral, o pré-tratamento ácido-alcalino seguido de 

sacarificação e fermentação são as principais etapas aplicadas nesse contexto. A 

literatura sugere que o pré-tratamento ácido é o mais eficaz para a recuperação de 

açúcares fermentescíveis do BSG, com rendimento de até 90% (p/p) (Rojas-Chamorro 

et al., 2018; Liguori et al., 2015). Para isso, é necessário o pré-tratamento com ácido 

fosfórico diluído (2%, p/v) a 155°C (Rojas-Chamorro et al., 2020). O rendimento global 

obtido nesse estudo foi de 17,9 g de etanol/100 g de BSG, o que se considera um 

rendimento promissor para aplicação industrial. Estratégias para aumentar a eficiência 

da produção de etanol também foram propostas (Pinheiro et al., 2019). Em geral, o 

pré-tratamento suave favoreceu a solubilização da glicose do BSG na etapa de 

sacarificação. O uso de diferentes cepas de Saccharomyces cerevisiae foi 

responsável pela produção de etanol com alta concentração (42,27 g/L) e rendimento 

(94,0%). Outra técnica empregada na produção de etanol a partir do BSG envolve um 

processo fúngico (Wilkinson et al., 2017). Nesse caso, o BSG deve ser inoculado com 

leveduras e fungos filamentosos e incubado em um biorreator estático semi-sólido 

para promover o crescimento fúngico. A melhor combinação do fungo Aspergillus 

oryzae e da levedura S. cerevisiae resultou em 94 kg de etanol/ton de BSG. 

 

Estudos recentes sobre o processo de fermentação anaeróbica demonstraram 

o potencial do BSG para a produção de ácidos graxos voláteis. O substrato é aplicado 

em um reator anaeróbio tanque agitado mantido em condições acidogênicas (Castilla-

Archilla et al., 2021). Os ácidos propiônico, acético e butírico foram os principais ácidos 

graxos voláteis produzidos nesse processo (Ribau et al., 2020). Apesar de o processo 

de obtenção de ácidos graxos voláteis ainda ser pouco explorado, algumas etapas 

adicionais devem ser otimizadas para uma implementação posterior em uma 

biorrefinaria. Caso contrário, sob condições metanogênicas de digestão anaeróbica, 

pode ser gerado biogás rico em metano. Algumas pesquisas demonstram que a 

degradação do sólido pode chegar a 80%, com produção de metano de 224 L de 

CH4/kg (Panjicko et al., 2017). Em condições termofílicas, é possível obter 64% de 

metano, com rendimento de metano de até 58,7 L/kg, por meio da digestão do BSG 

(Malakhova et al., 2015). A aplicação de calor no pré-tratamento do BSG pode 
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aumentar a produção diária de metano para 409,8 m3/kg de sólidos voláteis, 

evidenciando um efeito positivo do pré-tratamento térmico na produção de biogás 

(Bochmann et al., 2015). 

 

Como evidenciado na Figura 3.5, várias rotas estão disponíveis para a 

valorização do BSG, e essas diferentes abordagens podem ser escolhidas de acordo 

com os interesses da indústria e as características do maquinário, tornando o 

processo economicamente mais favorável à medida que as atividades são integradas. 

O ponto chave desafiador para a implementação da biorrefinaria é o estudo 

individualizado das indústrias, avaliando qual rota melhor se adequa aos processos já 

desenvolvidos nas plantas industriais. Essa avaliação específica para o BSG estimula 

a transição da economia linear para a economia circular, tratando os resíduos como 

novas matérias-primas. À medida que as preocupações ambientais aumentam, é 

necessário um foco contínuo em pesquisas experimentais, implantação de 

biorrefinarias e a descoberta de novas rotas tecnológicas para garantir o 

gerenciamento adequado dos resíduos agroindustriais. 

 

3.7.2. Transição para a Bioeconomia Circular da Indústria Cervejeira 

 

Atualmente, a economia circular desempenha um papel fundamental na 

reintrodução de materiais na cadeia produtiva, representando uma abordagem 

colaborativa para impulsionar o crescimento econômico e transformar a economia 

linear baseada em recursos fósseis. Além disso, a economia circular busca criar valor 

econômico, social e ambiental. A reutilização de produtos derivados de processos 

industriais convencionais como matéria-prima em rotas tecnológicas inovadoras 

proporciona uma nova perspectiva para o desenvolvimento de biorrefinarias dentro 

desse contexto (Sganzerla et al., 2021a). 

 

Na visão de uma biorrefinaria integrada, o BSG pode ser explorado para a 

produção de produtos de maior valor agregado e bioenergia. Um sistema integrado 

de resíduos próximo de zero, com um processo sequencial e reciclagem interna, pode 

ser proposto como um modelo para a transição da indústria cervejeira para a 

economia circular. A integração entre as rotas tecnológicas, portanto, emerge como 

uma alternativa viável para as cervejarias. Por exemplo, a adoção da tecnologia de 
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digestão anaeróbica em cervejarias pode ser uma estratégia eficaz para gerenciar o 

BSG e recuperar biogás e digerido (figura 3.7). O biogás pode ser aprimorado para 

biometano, eletricidade e energia térmica, proporcionando uma alternativa à produção 

descentralizada de energia elétrica. Isso não apenas apoia a diversificação dos 

recursos energéticos, mas também melhora a capacidade de fornecimento, 

confiabilidade e eficiência. O uso da energia térmica pode substituir biomassa ou gás 

natural baseado em combustíveis fósseis, contribuindo positivamente para a redução 

das emissões de gases de efeito estufa. Além disso, o digerido resultante da digestão 

anaeróbica do BSG pode ser empregado como fertilizante agrícola, substituindo 

nitrogênio, fósforo e potássio, e assim evitando emissões de gases de efeito estufa. 

 

 

Figura 3.7. Gestão de resíduos de BSG através da digestão anaeróbica como possível rota 

tecnológica integrada para implementação em uma biorrefinaria. Adaptado de Sganzerla et al. (2021) 

 

No entanto, há desafios significativos para a aplicação prática do 

processamento do BSG em rotas tecnológicas integradas. Por exemplo, a literatura 

carece de estudos que abordem de maneira efetiva a adoção prática de pré-

tratamentos ecologicamente corretos do BSG para a produção de biocombustíveis. 

Estudos futuros devem evitar o emprego de ácidos, álcalis, ácido-álcalis, outros 

produtos químicos e hidrólise enzimática, uma vez que tais pré-tratamentos são 

dispendiosos, geram consideráveis quantidades de resíduos e comprometem a 
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sustentabilidade do processo. A biorrefinaria deve, portanto, optar pela rota mais 

econômica e ambientalmente amigável, contribuindo para o desenvolvimento 

sustentável local, fortalecendo a economia e proporcionando oportunidades de 

emprego nos âmbitos local, nacional e internacional. A biorrefinaria BSG emerge 

como um modelo sustentável, promovendo o avanço do setor agroalimentar ao reduzir 

os resíduos produzidos, diminuir as emissões de gases de efeito estufa, gerar 

recursos renováveis e criar produtos comercializáveis, alinhando-se com os princípios 

da economia circular. 

 

3.8. Poliuretano Expandido 

 

O poliuretano (PU) é um material polimérico que foi primeiramente sintetizado 

em 1937 pelo químico alemão Otto Bayer. Este polímero é formado através de uma 

reação química entre um (poli)isocianato (R—N=C=O) e um (poli)álcool (R’—OH), 

criando ligações conhecidas como uretânicas, processo esse que libera um calor de 

aproximadamente 100-110 kJ.mol-1. Além disso, os grupos NCO interagem com a 

água, que atua como agente expansor na reação, resultando na formação de aminas 

e dióxido de carbono por meio de reações exotérmicas, que liberam cerca de 196 

kJ.mol-1 de calor. Essa amina formada pode, então, reagir novamente com o 

isocianato para formar grupos ureia, enquanto o dióxido de carbono gerado é 

aprisionado, servindo como um gás de expansão. Esse processo resulta na criação 

de células no material, conforme descrito nas pesquisas de Zhang e Kessler (2015) e 

Mahmood et al. (2016). 

 

A formação de espumas de poliuretano (PU) pode ser explicada por meio de 

várias teorias, mas geralmente é descrita em três fases principais: inicialmente, 

esferas de gás ou bolhas são geradas dentro do líquido polimérico; estas bolhas, ao 

entrarem em contato umas com as outras, começam a deformar-se mutuamente, 

culminando em uma estrutura mais compacta. Posteriormente, finas membranas são 

criadas nas zonas de contato entre as bolhas, isolando-as e dando origem a uma 

configuração celular. Na etapa final, ocorre o colapso dessas membranas e faces, 

resultando em células abertas cujas dimensões são determinadas pelo nível de 

polimerização, conforme estudos de Hatakeyama e Hatakeyama (2010) e Zhang e 
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Kessler (2015). Em teoria, o polímero (a fase sólida do material) representa apenas 

cerca de 3% do volume total da espuma.  

 

A composição química das espumas PU pode incluir, além de um alto número 

de grupos uretânicos, outras estruturas químicas como ureias, ésteres, éteres e anéis 

aromáticos, segundo Chattopadhyay e Webster (2009). Para os PU’s rígidos, sua 

estrutura química pode ser caracterizada por cadeias derivadas do poliol, intercaladas 

por segmentos aromáticos polares e rígidos, que podem formar ligações de hidrogênio 

entre si, de acordo com Garcia-Pacios et al. (2013). 

 

3.8.1. Reagentes usados na síntese de Poliuretanos 

 

Os diisocianatos desempenham um papel crucial na fabricação de espumas de 

poliuretano (PU), sendo classificados em aromáticos e alifáticos com base em sua 

estrutura. Os diisocianatos aromáticos, como o diisocianato de tolueno (TDI) e o 

diisocianato de difenilmetano (MDI), são preferidos por sua estabilidade térmica 

superior e resistência ao fogo. A produção de TDI e MDI envolve a nitração de tolueno 

ou benzeno, respectivamente, e subsequente hidrogenação dos nitrocompostos 

aromáticos resultantes para produzir aminas aromáticas. Comparativamente, os 

diisocianatos MDI tendem a produzir espumas com propriedades mecânicas mais 

robustas e menor inflamabilidade do que aqueles baseados em TDI. Na síntese de 

MDI, podem ser obtidos isômeros distintos, incluindo o 4,4'-MDI, o 2,4'-MDI e o 2,2'-

MDI.  

 

Quanto às características comerciais desses diisocianatos, eles apresentam 

uma funcionalidade média de aproximadamente 2,7 e um índice NCO de cerca de 3:1, 

conforme apontado por Hatakeyama e Hatakeyama (2010). Outros diisocianatos, 

como o MDI hidrogenado (H12MDI), o diisocianato de isoforona (IPDI), o diisocianato 

de xileno (XDI) e o diisocianato de 1,5-naftaleno (NDI), também são empregados na 

produção de espumas, de acordo com Chattopadhyay e Webster (2009). 

 

Esses compostos podem ser utilizados tanto na forma de monômeros quanto 

em misturas poliméricas, sendo esta última estratégia mais comum devido à mitigação 

da toxicidade associada aos diisocianatos. Na prática, esses diisocianatos 
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frequentemente formam oligômeros com dióis de baixa massa molar, criando pré-

polímeros com índices NCO variados, o que pode afetar a compatibilidade com polióis. 

Hatakeyama e Hatakeyama (2010) destacam essa característica. 

 

As características das espumas de poliuretano (PU) são fortemente 

influenciadas pelo peso molecular e pela funcionalidade dos polióis utilizados, que 

representam mais de 60% do peso da espuma. Para a fabricação dessas espumas, 

empregam-se polióis de baixo peso molecular (entre 400 e 1000 g.mol-1) e alta 

funcionalidade (com valores de f entre 3 e 8), caracterizados por um alto índice de 

hidroxila (de 200 a 800 mg de KOH.g-1), conforme detalhado por Hatakeyama e 

Hatakeyama (2010). Inicialmente, os polióis baseados em poliéteres dominaram a 

produção de espumas PU (especificamente os poliisocianuratos - PIR) até os anos 

60, quando os polióis à base de poliéster começaram a substituí-los 

progressivamente. Hoje, mais de 90% dos polióis no mercado são polióis poliéteres 

hidroxilados, obtidos pela homopolimerização de óxido de propileno ou óxido de 

etileno. 

 

A transição para polióis poliésteres não apenas impactou as propriedades 

específicas das espumas PU, mas também respondeu a preocupações ambientais, 

buscando alternativas aos derivados do petróleo. Essa mudança vem ao encontro das 

demandas por redução da pegada de carbono e pela utilização de recursos 

renováveis, motivadas pela volatilidade dos preços do petróleo e por políticas de 

proteção ambiental que incentivam o uso de matérias-primas sustentáveis. Os bio-

óleos, em particular, se destacam como opção de baixo custo, alta disponibilidade e 

sustentabilidade, dada a sua neutralidade em termos de emissão de CO2. No entanto, 

o uso de culturas alimentícias para a produção de polímeros ainda suscita debates 

éticos, além da competição econômica que alguns subprodutos do biodiesel podem 

apresentar. 

 

Entre as fontes vegetais para bio-polióis, o óleo de mamona (Ricinus communis 

L.) é particularmente notável. A mamona é cultivada extensivamente em várias 

regiões da Ásia, sendo a Índia um dos maiores produtores (Babb, 2011). O óleo 

extraído da mamona é um líquido translúcido de cor amarelo claro, com uma massa 

molar aproximada de 932 g.mol-1 (Mosiewicki et al., 2009), densidade de 961 kg/m³ e 
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viscosidade em torno de 930 cP à 25°C (Yeboah et al., 2009). Ele se distingue por seu 

conteúdo naturalmente hidroxilado, com cerca de 160 mg de KOH.g-1, uma 

característica não comum na maioria dos óleos similares, como apontado por 

Aranguren et al. (2007) e Veronese et al. (2011). Mais de 90% de sua composição é 

de ácido ricinoleico, um ácido graxo C18 com um grupo hidroxila no carbono 12, 

destacando sua singularidade na produção de biopolióis. O restante corresponde a 

ácidos graxos não hidroxilados, principalmente ácidos oleicos (3,5%) e linoleicos 

(4,5%) (Babb, 2011; McKeon, 2016, Yeboah et al., 2020). 

 

Para a utilização de outras fontes vegetais na produção de espumas, é 

necessário que passem por processos de funcionalização. Óleos como o de soja 

(Costa et al., 2012), palma (Septevani et al., 2015), colza (Procik et al., 2015) e tungue 

(Silva et al., 2013) são exemplos. Esses processos químicos, que podem ser 

realizados de forma isolada ou em sequência, incluem epoxidação, abertura de anéis 

epóxidos, hidrogenação de epóxidos, ozonólise seguida de hidrogenação, 

hidroformilação, hidrogenação de alquenos, transesterificação, ciclização de Diels-

Alder, etoxilação-propoxilação, metátese, carbonatação, dentre outros (Desroches et 

al., 2012). Segundo a literatura, a epoxidação seguida da abertura de anéis epóxidos 

é o principal método para introduzir grupos hidroxila em polióis poliésteres (Veronese 

et al., 2011; Costa et al., 2012). 

 

Produtos derivados da agricultura também representam uma fonte significativa 

de biopolióis, frequentemente usados como substitutos, em parte (até 60% em peso), 

para polióis de origem petroquímica. Para tal finalidade, esses materiais devem ser 

submetidos à liquefação para alcançar um teor adequado de hidroxilas. Exemplos de 

matérias-primas vegetais incluem milho, bambu, cana-de-açúcar, cascas de madeira, 

serragem e amido (Silva et al., 2017). Adicionalmente, outros recursos orgânicos 

produzidos por métodos artificiais, como lignina organosolv, lignina kraft, lignina 

sulfito, lisina e ácido cítrico, podem ser empregados (Mahmood et al., 2016). 

 

Substâncias com baixo ponto de fusão, que apresentam também reduzidos 

níveis de toxicidade e inflamabilidade, como os clorofluorcarbonetos e 

hidroclorofluorcarbonetos, são aplicáveis como agentes expansores. Eles facilitam a 
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geração de gases com propriedades térmicas favoráveis, que ficam retidos dentro do 

PU (Park et al., 2016). 

 

Nas bioespumas, a água se destaca como o principal agente expansor, 

mantendo a sustentabilidade do processo. A reação exotérmica intensa entre a água 

e os grupos NCO resulta na formação de grupos amina e, secundariamente, de ureia, 

aumentando a viscosidade do polímero líquido. Adicionalmente, observa-se redução 

na friabilidade das espumas e na adesão a outros materiais (Kurańska e Prociak, 

2016). Entretanto, o dióxido de carbono, produto derivado da água, não contribui para 

a produção de ozônio, é não inflamável e torna o uso da água como agente expansor 

particularmente benéfico (Kurańska e Prociak, 2016). 

 

A expansão da espuma também pode ser influenciada pela presença de 

extensores de cadeia, tais como glicóis (por exemplo, poliglicóis, glicerol e butanodiol) 

ou diamina, que estendem a cadeia do poliol e aumentam o grau de polimerização do 

polímero (Prisacariu, 2011), favorecendo a formação de múltiplas ramificações que 

podem reagir com os grupos NCO do isocianato. 

 

Ademais, compostos que contêm sais de potássio derivados de ácidos 

carboxílicos, aminas terciárias e sais quaternários de amônio são utilizados como 

catalisadores. Eles ativam tanto as hidroxilas quanto os grupos NCO, promovendo um 

aumento no grau de polimerização e, consequentemente, melhorando o desempenho 

das espumas (Kurańska e Prociak, 2016). Os diferentes graus de polimerização 

resultam em uma relação onde uma maior quantidade de catalisador leva a células 

menores e mais abertas, ainda que o tipo de catalisador geralmente não exerça um 

impacto significativo (Chang et al., 2015). 

 

Surfactantes, como óleo de silicone ou organosiloxanos (copolímeros 

enxertados do PDMS-poliéter), são empregados para ajustar a viscosidade do 

polímero líquido e evitar a formação desigual de poros celulares. 

 

A funcionalidade dos polióis pode ser alterada adicionando-se trióis, 

especialmente baseados em glicerina, para aumentar o conteúdo de ramificações de 

hidroxilas. Polióis misturados com glicerina são viáveis quando há compatibilidade 
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entre os componentes, dependendo de suas massas molares, densidades e 

estruturas moleculares (Zhang e Kessler, 2015). Caso contrário, pode ocorrer 

separação de fases durante o armazenamento ou transporte prolongado, resultando 

em espumas de estrutura celular irregular e desempenho reduzido. 

 

Considerando o cenário atual da produção de biodiesel, a glicerina bruta 

emerge como um aditivo químico promissor, sendo um subproduto da fabricação de 

biodiesel por meio da reação de transesterificação entre álcoois e ácidos graxos, 

correspondendo a 10% do peso do biodiesel produzido (Chen et al., 2018). 

Atualmente, gás hidrogênio, monoglicerídeos e 1,3-propanodiol estão entre os 

principais produtos derivados da conversão catalítica da glicerina bruta (Pinto e Mota, 

2014). A glicerina bruta tem sido quimicamente modificada para uso na produção de 

polióis para espumas PU, conforme demonstrado por Luo et al. (2013a), que 

adicionaram ácido sulfúrico sob aquecimento para induzir reações como esterificação, 

transesterificação e desidratação em diversos compostos de glicerol. 

 

3.8.2. Processo de fabricação de espumas de Poliuretano 

 

O processo de fabricação das espumas de poliuretano geralmente inicia com a 

combinação do poliol e quaisquer outros aditivos ou cargas, seguida pela 

incorporação do isocianato. Em seguida, a mistura obtida é despejada em um molde 

aberto, que pode ser, por exemplo, uma caixa de madeira tratada com um agente para 

facilitar a desmoldagem, tal como papel pardo, filme de polietileno ou uma camada de 

cera. No contexto de espumas rígidas que se expandem sem confinamento, a pressão 

nas paredes laterais do molde é aproximadamente 0,2 MPa (Kurańska e Prociak, 

2016). 

 

Esta metodologia para produzir espumas com expansão livre é relativamente 

simples e se adequa mesmo quando os reagentes resultam em polímeros de alta 

viscosidade, o que pode ocorrer com a adição de cargas sólidas ou aditivos de 

consistência pastosa. No entanto, este procedimento pode demandar um esforço 

laborioso considerável e gerar um volume significativo de resíduos, como restos de 

material, recipiente de mistura e até o molde em si. Uma estratégia eficaz para reduzir 

o volume de resíduos gerados pelas aparas resultantes do corte é evitar a formação 
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de "coroas" na espuma. Para isso, pode-se usar uma tampa flutuante colocada sobre 

o polímero que está se expandindo. A mobilidade desta tampa pode ser limitada a 

uma altura específica, permitindo assim uma expansão controlada dentro de um 

espaço confinado (Delucis, 2018). 

 

O método predominante na indústria para desenvolver espumas envolve o uso 

de moldes fechados, possibilitando o crescimento da espuma sob confinamento. 

Esses moldes podem ser organizados tanto na horizontal quanto na vertical, 

permitindo que a anisotropia característica da estrutura celular das espumas seja 

explorada de maneira eficaz. Contudo, as espumas que são expandidas em moldes 

verticais podem se tornar mais frágeis devido à grande área de expansão que facilita 

a dispersão do calor gerado na reação, afetando negativamente o grau de 

polimerização. Este efeito pode ser atenuado através do uso de um dispositivo de 

aquecimento externo ao molde ou ajustando a formulação da espuma com um 

aumento na quantidade de catalisador, embora esta última opção seja mais viável 

para polímeros que apresentem tempos de gelificação mais longos. 

 

No caso de espumas rígidas produzidas em moldes fechados, a expansão 

resulta em um aumento significativo da pressão interna, podendo ultrapassar 2 MPa 

com um grau de empacotamento de 2,5. Isso é alcançado utilizando-se uma 

quantidade de polímero líquido superior à necessária para preencher o molde, e o 

grau de empacotamento é geralmente descrito em termos da variação percentual da 

densidade, requerendo que a densidade de expansão livre seja previamente 

conhecida para sua determinação. 

 

Além disso, outros parâmetros cruciais para a otimização na produção de 

espumas de PU incluem o controle do grau de agitação e a aplicação de calor externo. 

A adição de calor pode melhorar a homogeneidade do polímero líquido, 

potencializando a reatividade da espuma e, consequentemente, melhorando suas 

propriedades finais. Por outro lado, aquecer a mistura durante a polimerização pode 

resultar em uma densidade final maior da espuma devido ao aumento na formação de 

ligações de ureia, ou seja, regiões mais rígidas na estrutura química do PU. 
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3.9. Poliuretano hidrofílico 

 

A maioria das espumas de poliuretano (PU) apresenta natureza hidrofóbica, 

porém existe um crescente interesse por espumas hidrofílicas devido a suas 

aplicações específicas. Pesquisas com polímeros superabsorventes vem de encontro 

a este interesse. 

 

Os polímeros superabsorventes, que são polímeros hidrofílicos reticulados, 

podem absorver e reter enormes quantidades de água e soluções aquosas, 

alcançando até centenas de vezes o seu peso. Eles são altamente eficazes mesmo 

com soluções salinas (Brannon-Peppas e Harland, 1990; Zheng et al., 2007). Esses 

polímeros são utilizados em uma variedade de produtos como fraldas, absorventes 

higiênicos, mídias de cultivo para agricultura e horticultura, almofadas absorventes, 

embalagens alimentícias, neve artificial, sistemas de liberação controlada de 

medicamentos e fitas para bloqueio de água (Kikuchi e Okano, 2002; Ghorbani et al., 

2018; Bashari et al., 2018; Mignon et al., 2019; Behera e Mahanwar, 2020). Também 

são aplicados em soluções ambientais como o combate à desertificação, tratamento 

de águas residuais e em resposta a derramamentos de óleo (Ghorbani et al., 2018; 

Wei et al., 2016; Rosa e Casquilho, 2012; Sinha e Chakma, 2019). 

 

Na agricultura, a aplicação destes polímeros no solo tem melhorado a retenção 

de água, reduzindo a necessidade de irrigação e aumentando a viabilidade das 

culturas em regiões áridas e semiáridas (Hou et al., 2018; Thombare et al., 2018; 

Tubert et al., 2018). Contudo, como esses polímeros não fornecem nutrientes além do 

carbono, sua aplicação isolada não resulta em aumento significativo da produtividade 

das culturas, o que sugere a necessidade de combinação com fertilizantes inorgânicos 

(Guilherme et al., 2015). 

 

O revestimento de poliuretano à base de bio-polióis foi o método mais comum 

na produção de fertilizantes ecológicos controlados (Azeem et al., 2014; Xie et al., 

2017). Estudos de Bortoletto-Santos et al. (2016) compararam a ureia revestida com 

poliuretano de óleo de mamona e com óleo de soja, constatando melhor desempenho 

do poliuretano de mamona. Da Cruz et al. (2017) observaram que o tempo de 
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liberação dos fertilizantes revestidos com poliuretano de óleo de mamona pode ser 

ajustado alterando-se a espessura do revestimento. 

 

3.10. Adição de Cargas em Espumas de Poliuretano 

 

A adição de cargas na matriz celular de espumas de poliuretano (PU) é uma 

estratégia reconhecida para aprimorar suas características, além de possibilitar 

redução de custos através da substituição dos de uma parcela definida dos reagentes 

dos polímeros pela carga (Husic et al., 2005). Tanto para espumas flexíveis quanto 

para outros tipos, as cargas incluem uma variedade de materiais sintéticos e 

biológicos, como fibras de plantas, resíduos de origem florestal e agroindustrial, que 

serão explorados a seguir. 

 

(a) Cargas sintéticas: Na categoria de cargas sintéticas para espumas PU, 

encontram-se partículas como o carbonato de cálcio (Saint-Michel et al., 2006), micro 

e nanopartículas de sílica (Javni et al., 2002), fibras de vidro de comprimentos variados 

(Park et al., 2016; Şerban et al., 2016), além de mantas, tecidos e nanofibras de vidro 

(Özgür et al., 2008), fibras de aramida (Agrawal et al., 2017), polímeros reciclados 

(Mello et al., 2009), micro e nanopartículas de óxidos insolúveis (Esmailzadeh et al., 

2016), nanotubos e nanofibras de carbono, partículas de grafite (Ciecierska et al., 

2016), nanoargilas montmorilonitas e reforços híbridos (Madaleno et al., 2013). 

 

(b) Cargas biológicas: As fibras e partículas de origem natural destacam-se por 

serem biodegradáveis, renováveis, de baixo custo e com excelentes propriedades 

mecânicas específicas. Elas têm impacto ambiental reduzido e minimizam riscos à 

saúde em comparação a algumas cargas sintéticas, como as fibras de vidro, além de 

oferecerem bom isolamento térmico e acústico graças à sua estrutura lignocelulósica 

tubular, o que é vantajoso para espumas utilizadas como isolantes (Gu et al., 2013). 

 

A característica hidrofílica das fibras naturais, devido à presença de grupos 

polares como as hidroxilas em sua composição química, é frequentemente vista como 

uma desvantagem para seu uso em compósitos poliméricos. No entanto, essa 

propriedade é benéfica nas espumas PU, pois as hidroxilas podem reagir com o 
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isocianato, proporcionando locais reativos com alta afinidade química (Gu e Sain, 

2013; Kuranska et al., 2015). 

 

Entre as cargas naturais já aplicadas em espumas PU, incluem-se derivados 

de madeira como farinha, fibras e polpa celulósica (Aranguren et al., 2007; Mosiewicki 

et al., 2009; Gu et al., 2013; Chang et al., 2015; Kuranska et al., 2015; Gu e Sain, 

2013), papel (Banik e Sain, 2008), microcelulose comercial (Zhu et al., 2012; Prociak 

et al., 2015), nanocristais de celulose (Zhou et al., 2016; Septevani et al., 2017), lodo 

de papel (Kairyte et al., 2016) e partículas de lignina (Luo et al., 2013b; Santos et al., 

2017). Materiais de outras fontes, como fibras de kenaf (Aranguren et al., 2007; Nar 

et al., 2015), cascas de ovos (Zeileniewska et al., 2016), cascas de arroz e suas cinzas 

(Chan et al., 2017), cascas de coco (Costa et al., 2012) e cascas de nozes (Prociak et 

al., 2015) também são utilizados. Enquanto algumas dessas cargas requerem 

processos de obtenção mais complexos e onerosos, outras são facilmente acessíveis. 

 

3.10.1. Efeitos nas propriedades de espumas de PU com a adição de 

cargas 

 

O uso de fibras ou partículas como reforços ou enchimentos em espumas pode 

reduzir o custo e/ou aprimorar determinadas características desses materiais. Estudos 

indicam que espumas com adição de cargas exibem aumento na durabilidade sob 

fadiga, maior resistência ao impacto e tenacidade, além de apresentarem densidade 

diminuída (Chang et al., 2015).  

 

Diversas técnicas têm sido exploradas para melhorar a eficácia da mistura, 

incluindo o aquecimento externo, ajustes na taxa de agitação e a expansão sob 

confinamento. Além disso, como as cargas geralmente são misturadas ao poliol antes 

da adição do isocianato, o período disponível para mistura antes do início da 

polimerização é bastante curto. Aumentar a quantidade de isocianato ou do agente de 

expansão pode reduzir a viscosidade do polímero não modificado, embora 

modificações na formulação possam desequilibrar a proporção NCO-OH, afetando 

negativamente as propriedades do material (Delucis, 2018). 
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Espumas reforçadas tendem a ser mais densas do que as espumas puras, 

especialmente quando as cargas adicionadas possuem densidade significativamente 

maior que a do polímero base. Contudo, esse incremento de densidade muitas vezes 

não segue a lei das misturas (Mosiewicki et al., 2009; Gu et al., 2013; Gu e Sain 2013), 

devido à redução na capacidade de expansão (Yuan et al., 2009). Em geral, o 

aumento na densidade é observado apenas quando o conteúdo de reforço supera 8% 

(Silva et al., 2010; Santos et al., 2017). 

 

3.10.1.1.  Propriedades da reação 

 

Geralmente, a análise do processo de expansão de espumas de poliuretano 

(PU) é realizada observando-se diversas fases sequenciais até a conclusão da reação 

química do polímero. Os períodos conhecidos como tempo de creme, tempo de gel, 

tempo de pega e tempo de expansão total são avaliados através do método 

denominado teste de copo. Cada uma dessas fases indica um conjunto de eventos 

com implicações químicas e físicas. 

 

De acordo com os principais relatados na literatura, a adição de cargas tende 

a retardar a reação de polimerização, provavelmente por um mecanismo de 

impedimento estérico que mantém distantes os grupos NCO do isocianato e os grupos 

OH do poliol e da carga durante a polimerização (Mosiewicki et al., 2009). Esse efeito 

resulta em uma redução na reatividade do sistema de poliuretano, acompanhada por 

um aumento da viscosidade, o que pode comprometer a qualidade da mistura 

(Mosiewicki et al., 2009; GU et al., 2013). Gu e Sain (2013) observaram que, ao 

preparar espumas PU com um poliol poliéster comercial à base de óleo de soja 

(Soyol® 2999) reforçado com polpa celulósica de álamo não branqueada, o aumento 

da viscosidade resultou em uma redução na expansão da espuma devido à diminuição 

do grau de polimerização. Yuan e Shi (2009), ao prepararem espumas PU expandidas 

por água com 5-20% em peso de farinha de madeira (granulometria 80-20 mesh), 

notaram que este fenômeno se manifesta apenas para cargas acima de 10%. 

Ademais, partículas menores aumentam a viscosidade devido à sua maior área 

superficial, promovendo um maior número de ligações uretânicas entre a carga e o 

isocianato. 

 



 63

O tempo de reação foi investigado por Gu et al. (2013), que prepararam 

espumas PU com poliol poliéster comercial derivado do óleo de mamona (Soyol® T-

22-60-F) reforçadas com polpa não branqueada de plátano, obtida pelo método de 

explosão de vapor. Eles encontraram propriedades mecânicas semelhantes após a 

adição de farinha de madeira, o que foi atribuído ao menor tempo de gel (tempo de 

fibra) das espumas carregadas, resultando em uma estrutura celular mais frágil devido 

ao impedimento estérico. 

 

Portanto, a influência da qualidade da mistura, a presença de sítios de 

nucleação e o mecanismo de impedimento estérico ainda necessitam de maior 

exploração na literatura. Estes mecanismos, juntamente com a temperatura de 

reação, poderiam esclarecer como as cargas afetam a estrutura celular e as 

propriedades das espumas de PU, especialmente considerando que cargas naturais 

frequentemente liberam gases (devido à sua umidade e extrativos orgânicos) em 

temperaturas baixas (abaixo de 100 ºC) (Delucis, 2018). 

 

3.10.1.2.  Alterações na estrutura celular 

 

Em estudos sobre espumas, tanto nas versões puras quanto nas reforçadas, 

observa-se que as propriedades térmicas e mecânicas dependem significativamente 

das características morfológicas. Por isso, várias pesquisas se concentram nesta 

caracterização, considerando que uma quantidade mínima de 90% de células 

fechadas é essencial para a maioria das aplicações tecnológicas dessas espumas de 

poliuretano (PU) (Mosiewicki et al., 2009; Silva et al. (2010); Gu e Sain, 2013). 

 

É relatado com frequência que a adição de cargas naturais pode levar a uma 

estrutura celular mais irregular, efeito este que se intensifica com o aumento da 

concentração de carga, especialmente quando esta supera 10%, devido à potencial 

formação de aglomerados (Mosiewicki et al., 2009; Nar et al., 2015). Contudo, Gu et 

al. (2013) observaram uma redução na anisotropia celular com a adição de fibras 

celulósicas, resultando em células mais uniformes. Neste contexto, Silva et al. (2010), 

ao adicionar resíduos de fibras celulósicas não branqueadas em espumas PU rígidas 

expandidas por água, notaram um impacto significativo da anisotropia nas 
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propriedades de compressão e condutividade térmica, destacando a importância da 

anisotropia no eixo perpendicular à expansão em espumas carregadas. 

 

De maneira geral, a adição de cargas leva a uma redução no tamanho das 

células (Mosiewicki et al., 2009; Gu et al., 2013; Nar et al., 2015) e a um aumento no 

conteúdo de células abertas (Aranguren et al., 2007; Gu e Sain, 2013; NAR et al., 

2015), atribuído ao posicionamento das cargas dentro ou fora das paredes celulares 

da espuma. As cargas podem aderir às paredes celulares, atuando como sítios de 

nucleação, o que pode fragilizar e até romper algumas bordas das células devido à 

interação fraca entre os grupos NCO do isocianato e os grupos OH da madeira, 

afetando adversamente certas propriedades mecânicas da espuma (Yuan et al., 2009; 

Nar et al., 2015). 

 

Os sítios de nucleação surgem das interações entre as diferentes polaridades 

da carga e do polímero expandido, fragilizando a interface carga-polímero, que se 

torna permeada por microporos capazes de encapsular o gás de expansão. Outro 

mecanismo de nucleação pode ser a secagem da carga natural, que libera vapor da 

umidade acima de 100 ºC, com a incompatibilidade química entre vapor e polímero 

expandido resultando em umidade confinada na interface. Além disso, extrativos 

voláteis podem ser encapsulados na interface espuma-carga se a temperatura de 

processamento atingir 160-190 ºC (Kim e Pal, 2011). 

 

Quanto ao tamanho da carga, Yuan e Shi (2009) constataram que a farinha de 

madeira peneirada entre 20 e 80 mesh não mostrou diferenças significativas em 

conteúdo de hidroxila, impactando de forma similar as propriedades térmicas e 

mecânicas das espumas sem carga. Aranguren et al. (2007) observaram que 

partículas menores de pinus possibilitaram melhores propriedades mecânicas de 

compressão devido à maior área superficial dessas cargas. Por outro lado, Şerban et 

al. (2016) relataram um efeito positivo mais consistente nas propriedades mecânicas 

ao usar fibras longas de linho. 

 

Assim, a granulometria parece não afetar significativamente abaixo de 0,8 mm 

(20 mesh), e sua influência no desempenho das espumas varia conforme a localização 

da carga na estrutura celular e o teor de carga. Nar et al. (2015), reforçando espumas 
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PU com partículas de kenaf menores que 150 μm, observaram uma tendência à 

aglomeração de cargas acima de 10% em peso, sugerindo um teor ótimo de carga 

entre 8-10% para evitar perdas nas propriedades das espumas. 

 

Mosiewicki et al. (2009) notaram boa afinidade química entre a farinha de 

madeira e as bioespumas derivadas de óleo de mamona. Gu e Sain (2013) 

mencionaram que tais cargas causaram um aumento na formação de células abertas 

devido à ruptura de algumas bordas. Diferenças na quantidade de catalisador podem 

alterar o formato das células, mas não necessariamente afetam o conteúdo de células 

abertas e fechadas. Um excesso de grupos NCO pode contrabalançar esse efeito, 

permitindo um controle do conteúdo de células abertas pela adição de mais isocianato 

ou de uma opção com maior índice NCO. A proporção de células fechadas também 

pode ser ajustada pela quantidade de surfactante (Septevani et al., 2015). 

 

3.10.1.3.  Efeitos nas propriedades térmicas 

 

As propriedades térmicas são cruciais para as espumas de poliuretano (PU), 

visto que muitas dessas estruturas celulares são projetadas para aplicações de 

isolamento térmico. Isso justifica a grande quantidade de pesquisas focadas nas 

características térmicas desses materiais (Chattopadhyay e Webster, 2009). A 

compreensão dessas propriedades pode contribuir para avaliações sobre a vida útil e 

a durabilidade das PUs expandidas (Hatakeyema et al., 2005), além de facilitar o 

aprimoramento dos processos de fabricação e desenvolvimento de novos produtos. 

Normalmente, as PUs possuem energia térmica comparável à de combustíveis 

sólidos, como carvão e óleo pesado, o que sugere seu potencial substitutivo em 

aplicações como fornos de cimento ou no melhoramento de instalações de tratamento 

de efluentes (Garrido et al., 2016). 

 

Análises térmicas, incluindo termogravimetria (TG), calorimetria exploratória 

diferencial (DSC) e análise dinâmico-mecânica (DMA), frequentemente revelam dados 

interessantes, como a temperatura de transição vítrea (Tg), tangente delta (tan δ), 

temperatura de transição beta (Tβ) e estabilidade térmica. A adição de madeira às 

PUs expandidas pode aumentar a Tg, tan δ e Tβ, devido à formação mais lenta de 

estruturas químicas ramificadas (Aranguren et al., 2007; Gu et al., 2013), criando 
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barreiras ao movimento livre de segmentos moleculares (Gu et al., 2011). Gu et al. 

(2011) observaram que a Tg de uma espuma PU alterou de 57 ºC para 85 ºC após a 

adição de fibras celulósicas, indicando propriedades de amortecimento alteradas. No 

entanto, Gu e Sain (2013) não notaram mudanças na Tg ou na condutividade térmica 

com a inclusão de polpa celulósica, devido à fraca interação química entre a matriz e 

a carga. Portanto, em PUs altamente reticulados, a DSC pode não ser eficaz para 

detectar a Tg, tornando o DMA, com cargas mecânicas de compressão ou 

cisalhamento, uma técnica mais adequada para esse fim. 

 

A decomposição térmica de espumas rígidas ocorre em dois estágios 

principais: inicialmente, as ligações uretânicas se rompem entre 350-357ºC, 

resultando em perda de massa abrupta, seguida pela clivagem de ligações de ureia 

entre 420-456°C, quando a energia necessária é atingida (cerca de 158 kJ.mol-1) (Gu 

e Sain, 2013; Yuan et al., 2009), causando uma perda de massa moderada e gradual. 

Silva et al. (2010) identificaram dois picos principais de degradação em espumas sem 

carga, a 314ºC e 526ºC, relacionados aos componentes do poliol e do isocianato, 

respectivamente. 

 

Mosiewicki et al. (2009) relataram que a maior perda de massa em compósitos 

de PU expandido com farinha de madeira ocorre entre 240-350ºC, com a 

decomposição dos componentes orgânicos da carga e do poliol iniciando a 

aproximadamente 300ºC, seguida pela degradação dos compostos uretânicos do 

isocianato a cerca de 530-540 ºC. Após 600ºC, o resíduo é aproximadamente 40%, 

enquanto a madeira isolada deixa um resíduo de 10-15% (Poletto et al., 2012a). A 

inclusão de carga acelera a decomposição das espumas devido à menor estabilidade 

térmica da madeira (entre 280-370ºC) (Poletto et al., 2012b) e às estruturas químicas 

formadas entre as fibras celulósicas e o isocianato, que possuem maior estabilidade 

térmica (Gu e Sain, 2013). Geralmente, a estabilidade térmica das espumas 

carregadas não se distingue em atmosfera de ar devido à baixa condutividade térmica 

da fibra nessa condição, necessitando de uma atmosfera inerte para análises TG. 

 

A condutividade térmica linear das espumas reforçadas aumenta com a 

diminuição do tamanho das células devido ao maior número de paredes celulares 

interceptando o caminho de transferência de calor (Mosiewicki et al., 2009). Silva et 
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al. (2010) constataram que a condutividade térmica diminui com o aumento do teor de 

carga. Septevani et al. (2017) descobriram que nanocristais de celulose em espumas 

PU podem atuar como barreiras à transferência de calor por radiação ou bloquear a 

difusão. As variações na condutividade térmica também podem ser devidas a 

alterações no formato e no tamanho das células causadas pela incorporação de 

cargas (Arduini-Schuster et al., 2015). Outro efeito possível é devido às diferentes 

polaridades da carga e do polímero expandido, o que pode criar uma interface fraca 

permeada por microporos que encapsulam gás de expansão, afetando a 

condutividade térmica global da espuma (Kim e Pal, 2011). 

 

3.10.1.4.  Efeitos nas propriedades mecânicas 

 

Algumas espumas reforçadas podem demonstrar uma diminuição nas 

propriedades de compressão, tração, cisalhamento e flexão (Mosiewicki et al., 2009; 

Gu et al., 2013). No entanto, Gu e Sain (2013) observaram uma melhoria nas 

propriedades de compressão das espumas reforçadas em comparação com as 

espumas puras, atribuindo esse efeito a uma alteração na densidade. Nar et al. (2015) 

também relataram melhorias nas propriedades de compressão e cisalhamento ao 

empregar técnicas de expansão confinada. 

 

A variação na resistência e rigidez é explicada pelo mecanismo convencional 

de transferência de carga observado em compósitos poliméricos, onde a adesão entre 

a carga e a matriz e as propriedades da carga desempenham um papel crucial. 

Durante a compressão, a deformação elástica da espuma é limitada a 

aproximadamente 5-15%, devido à restrição na mobilidade imposta pela adição de 

cargas às paredes celulares do polímero. 

 

Segundo Gu et al. (2012), espumas criadas a partir de bio-óleos e óleos 

derivados de petróleo exibem características mecânicas muito semelhantes, com um 

comportamento de deformação em compressão não linear, similar ao dos metais 

dúcteis. Por essa razão, a norma ASTM D1621 estabelece que a resistência mecânica 

deve ser medida com uma deformação de 13% da espessura da amostra, o que 

geralmente corresponde à zona elástica de deformação. Entre 10% e 25% de 

deformação, ocorre o enrugamento e colapso das paredes celulares, resultando em 
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uma diminuição da força, conforme observado na curva força versus deformação. 

Após 30% de deformação, a compactação das células colapsadas leva a um aumento 

na densificação e, consequentemente, nos níveis de força (Figura 3.8). Em contraste, 

a tração resulta em uma falha de natureza frágil (NAR et al., 2015). 

 

 

Figura 3.8. Típico gráfico carga compressiva versus deformação para espumas PU sob compressão. 

Fonte: Adaptado de Gu et al. (2012). 

 
A viscoelasticidade é um aspecto crucial das espumas, especialmente 

considerando que a maioria das demandas mecânicas em seu uso cotidiano provém 

de cargas contínuas. Por exemplo, em construções civis, espera-se que as espumas 

estruturais tenham uma longevidade em torno de 30 anos. Pesquisas sobre o 

comportamento de fluência de espumas usadas em painéis sanduíche sob flexão 

(Chen et al., 2011; Garrido et al., 2014) e cisalhamento (Garrido et al., 2015) foram 

realizadas, contudo, a compreensão deste fenômeno em diferentes tipos de espumas 

ainda necessita de esclarecimentos adicionais. 

 

Assim, o desempenho mecânico das espumas reforçadas sob cargas que não 

ultrapassam o limite de sua elasticidade demonstra a viabilidade de sua fabricação. 

Nesse cenário, o módulo de elasticidade emerge como a característica mecânica de 

maior relevância. Sob deformações significativas, observa-se a fratura das células, 

fenômeno este que diminui conforme a carga atua eficazmente prevenindo a extensão 



 69

das fissuras (Nar et al., 2015). Além disso, o impacto da carga sobre as propriedades 

mecânicas atinge um ponto de saturação quando a quantidade de carga leva ao seu 

agrupamento preferencial nos vãos intercelulares. 

 

Portanto, a capacidade da carga de funcionar como um reforço efetivo depende 

de sua reatividade com o sistema de poliuretano (PU), que geralmente não é alta. No 

caso de compósitos de PU expandido e madeira, um tratamento que elimine 

componentes não celulósicos da superfície da carga, revelando suas microfibrilas, 

pode aumentar a formação de ligações uretânicas entre o isocianato e a carga. Isso, 

por sua vez, poderia melhorar a transferência de tensão na interface, e 

consequentemente, elevar as propriedades mecânicas gerais. 
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4.   MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O bagaço de malte utilizado neste trabalho foi fornecido pela cervejaria Blauth 

Bier Microcervejaria Ltda, situada em Farroupilha – RS. O material foi coletado logo 

após o processo de filtração do mosto de uma cerveja do estilo Premium Lager 

(Pilsen). Os maltes que compõem a receita desta cerveja são do tipo Pilsen, produzido 

e fornecido pela Cooperativa Agrária Agroindustrial, e malte caramelo claro, produzido 

pela maltaria Weyermann (Bamberg – Alemanha) e comercializado pela Cooperativa 

Agrária Agroindustrial. Após a coleta, o material foi armazenado sob refrigeração por 

um dia, antes de ser manipulado. Foi realizada a secagem em estufa a 55 ± 5°C, até 

reduzir a umidade a nível inferior a 10%. 

 

Após seco, o material foi moído em moinho de facas e foi classificado em 

sistema de peneiras vibratórias Bertel utilizando mesh 24, 42, 48 e 60. As frações 

retidas nas peneiras 48 mesh (abertura de malha de 300 micrômetros) e 60 mesh 

(abertura de malha de 250 micrômetros) foram misturadas e utilizadas nos 

procedimentos de caracterização. A escolha desses valores foi feita em função da 

especificidade de alguns métodos de determinação quanto ao tamanho das partículas 

a serem analisadas.  

 

4.1.  Caracterização do bagaço de malte 

 

4.1.1. Determinação do teor de umidade 

 

A determinação do teor de umidade do material após a secagem em estufa e 

em cada procedimento de caracterização foi realizada em triplicata em um analisador 

de umidade marca Ohaus MB23, no Laboratório de Prototipagem Rápida de Alimentos 

da PUCRS. Foram utilizados 1,0 a 2,0 g de amostra por análise e o material ficou 

exposto a uma temperatura de 105°C pelo período de uma hora. 

 

4.1.2. Determinação do teor de proteínas 
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A concentração de proteínas no bagaço de malte foi avaliada por meio do 

método de Kjeldahl. Essa técnica mede a quantidade total de nitrogênio presente na 

amostra, que é posteriormente transformada em uma estimativa de conteúdo proteico 

aplicando um fator de conversão específico. No caso do bagaço de malte, o fator de 

conversão de 6,25 foi o mesmo adotado nos trabalhos de Pinheiro et al. (2019), 

Wilkinson et al. (2014) e Mussatto e Roberto (2006). As análises foram realizas em 

triplicata no Laboratório de Análises Bromatológicas da PUCRS. 

 

4.1.3. Determinação do teor de extrativos (óleos/gorduras) 

 

O teor de extrativos do bagaço de malte foi determinado pelo método de 

extração com solvente (éter de petróleo) utilizando o equipamento Tecnal modelo TE-

044-8/50. As análises foram realizadas em triplicata no Laboratório de Análises 

Bromatológicas da PUCRS. Foram pesadas cinco amostras de 10 g cada de bagaço 

de malte seco, moído e peneirado e acondicionadas nos cinco cartuchos do 

equipamento. Em seguida, foi adicionado a cada um dos cinco tubos de ebulição 125 

mL do solvente éter de petróleo de maneira que o cartucho ficasse totalmente 

submerso. Por uma hora e trinta minutos as amostras ficaram submersas no solvente 

na temperatura de 100°C para a extração de óleo. Após a extração por imersão, os 

cartuchos foram erguidos até uma altura em que recebessem o gotejamento do 

solvente condensado. Este processo teve a duração de trinta minutos. Para finalizar 

o processo, a passagem do condensador foi fechada e a temperatura ajustada para 

130°C para dar início ao processo de recuperação do solvente extrator por um período 

de trinta minutos. Na etapa seguinte os tubos de ebulição foram inseridos na estufa 

com circulação forçada de ar na temperatura de 75ºC, a fim de promover a evaporação 

completa de qualquer resquício de solvente por cerca de quatro horas. Em seguida os 

tubos foram levados ao dessecador até o resfriamento total para posteriormente 

serem pesados. 

 

 O teor de óleo foi calculado segundo a equação 1: 

 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 (%) = 100 ∗ 
[(ெ೅ಶାெಶ)ିெ೅ಶ]

[(ெ೅ಶାெಲ)ିெ೅ಶ]
           (eq. 1) 
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Onde MTE é a massa do tubo de ebulição do equipamento, ME é a massa de 

óleo/extrativos que ficou no tubo de ebulição após o ensaio e MA é a massa inicial da 

amostra de BSG. 

 

4.1.4. Determinação do teor de fibras brutas 

 

O teor de fibras brutas do bagaço de malte foi determinado pelo método 

Weende. Este método tem por base a solubilidade dos compostos não celulósicos 

através de tratamentos sucessivos com soluções de H2SO4 e KOH. Foi utilizado o 

equipamento FIWE – Extractor for Raw Fiber Determination localizado no Laboratório 

de Análises Bromatológicas da PUCRS. As análises foram realizadas em triplicata. Os 

reagentes utilizados foram os seguintes: ácido sulfúrico (H2SO4) 1,25% (0,255 ± 0,005 

N), hidróxido de potássio (KOH) 1,25% (0,223 ± 0,005 N), n-octanol como 

antiespumante e acetona anidra. 

  

 Seguindo o método Weende, o seguinte procedimento foi efetuado: 

• Pesagem de 1 g ± 0,0001 g da porção da amostra em cada cadinho; 

• Adição de ácido sulfúrico pré-aquecido até a marca de 150 ml e 3-5 gotas de n-

octanol como antiespumante. O pré-aquecimento reduz o tempo necessário para a 

ebulição; 

• Utilização de ar comprimido para agitar o conteúdo dos cadinhos periodicamente; 

• Fervura por exatamente 30 ± 1 minutos a partir do início da ebulição; 

• Acionamento do vácuo para drenar o ácido sulfúrico; 

• Lavagem por três vezes com aproximadamente 30 ml (cadinho cheio até o topo) de 

água deionizada quente. Se ocorrerem problemas de filtração, recomenda-se soprar 

cuidadosamente ar através do filtro para remover a obstrução; 

• Após a drenagem da última lavagem, adicionar 150 ml de hidróxido de potássio 

(KOH) 1,25% pré-aquecido e 3-5 gotas de antiespumante; 

• Fervura por exatamente 30 ± 1 minutos, a partir do início da ebulição; 

• Acionamento do vácuo para drenar o hidróxido de potássio; 

• Lavagem por três vezes com aproximadamente 30 ml (cadinho cheio até o topo) de 

água deionizada quente. Se ocorrerem problemas de filtração, recomenda-se soprar 

cuidadosamente ar através do filtro para remover a obstrução; 
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• Realizar uma última lavagem com água deionizada fria visando resfriar os cadinhos 

e depois lavar três vezes o conteúdo do cadinho com 25 ml de acetona, agitando cada 

vez com ar comprimido. 

 

Ao final do procedimento acima removeram-se os cadinhos do equipamento e 

foram colocados numa estufa a temperatura de 105 ± 2°C por 1 hora. Após a secagem 

e o resfriamento em dessecador, os cadinhos foram pesados em balança analítica. A 

massa resultante desta pesagem representa o conteúdo de fibras brutas e de cinzas 

contida na amostra inicial. 

 

A porcentagem de fibra bruta foi calculada seguindo a equação 2:  

 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 (%)  =  100 ⋅
(ௐଵିௐଶ)

ௐ଴
      (eq. 2) 

 

Onde W0 é a massa da amostra no cadinho antes do ensaio de determinação de 

fibras, W1 é a massa de amostra no cadinho após o ensaio de determinação de fibras 

e W2 é a massa de amostra no cadinho após o ensaio de determinação de cinzas.  

 

4.1.5. Determinação do teor de cinzas 

 

Para a determinação do teor de cinzas do bagaço de malte foram utilizados as 

amostras e os dados de pesagem em triplicata oriundos do ensaio de determinação 

de fibras brutas. Os cadinhos contendo as amostras foram colocados em mufla à 550 

± 5°C, por 3 horas, resfriados em dessecador e novamente pesados. 

 

A porcentagem de cinzas foi calculada seguindo a equação:  

 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 (%)  =  100 ⋅
ௐଶ

ௐ଴
          (eq. 3) 

 

Onde W0 é a massa da amostra no cadinho antes do ensaio de determinação de fibras 

e W2 é a massa de amostra no cadinho após o ensaio de determinação de cinzas. 
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4.1.6. Avaliação da estrutura química do bagaço de malte 

 

Para avaliar a estrutura química do bagaço de malte foi utilizada a técnica de 

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). As análises 

foram realizadas em triplicata, no Laboratório de Espectrofotometria da PUCRS, 

utilizando o equipamento Perkin Elmer Spectrum 100 utilizando o acessório de 

amostras UATR (acessório de refletância atenuada total universal).  no intervalo de 

número de onda de 4000 à 650cm-1. Indicar onde foi realizada a análise. 

 

4.1.7. Análise da morfologia do bagaço de malte 

 

Foi utilizada a técnica de microscopia eletrônica de varredura por emissão de 

campo (MEV-FEG) para analisar a morfologia do bagaço de malte. As imagens por 

MEV foram obtidas em equipamento FEI Inspect F50 no modo de elétrons secundários 

(SE) disponível no Laboratório Central de Microscopia e Microanálise (LabCEMM) da 

PUCRS. As amostras de bagaço de malte em pó foram dispostas em stubs e 

recobertas com uma fina camada de ouro. Para a obtenção das micrografias foi 

aplicada uma voltagem de 10kV. 

 

4.2. Espuma de poliuretano 

 

4.2.1. Preparo das espumas de poliuretano 

 

A formulação para a produção das espumas de PU é mostrada na Tabela 4.1. 

As quantidades de poliol e isocianato foram calculadas estequiometricamente com 

base na reação química entre o óleo de mamona (massa molar de 932 g/mol) e o 

diisocianato de hexametileno (HDI, massa molar de 168,2 g/mol), visando obter um 

excesso de isocianato. Esse excesso foi determinado para alcançar uma razão molar 

de NCO:OH de 2:1. O propósito de utilizar esse excesso de HDI é assegurar a reação 

completa do poliol, considerando que a carga de BSG pode conter pequenas 

quantidades de umidade e possui celulose em sua composição. A celulose possui 

grupos OH em sua estrutura que podem reagir com o isocianato, resultando em poliol 

não reagido.  
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As espumas de PU foram produzidas com seis diferentes teores de bagaço de 

malte (0%, 0,5%, 1,0%, 2,0%, 5,0% e 10,0%). Essas porcentagens de bagaço de 

malte foram aplicadas sobre o total da formulação do poliuretano a ser produzido. Por 

exemplo, para a amostra PU+BSG 1,0%, a massa total dos reagentes (exceto carga) 

usados para a produção do PU foi de 52 g. A adição de carga foi de 0,52 g que 

corresponde a 1,0%. 

 

Tabela 4.1. Formulação utilizada para a preparação das espumas de PU. 

   
Quantidades em gramas 

Componente Função Fornecedor PU puro 
PU+BSG 

0,5% 
PU+BSG 

1,0% 
PU+BSG 

2,0% 
PU+BSG 

5,0% 
PU+BSG 

10,0% 

Óleo de 
Mamona 

Poliol 
Ecopol 

Reciclagem de 
Polímeros Ltda 

27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 

Etileno 
Glicol 

Extensor de 
cadeia 

Dinâmica 
Química 

Contemporânea 
Ltda 

2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 

HDI Diisocianato 

Polisystem 
Indústria e 

Comércio de 
Poliuretano 

21,10 21,10 21,10 21,10 21,10 21,10 

Lauril-éter 
sulfato de 
sódio 

Surfactante 
Evonik 

Degussa Brasil 
Ltda 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

DBTDL Catalisador 
Evonik 

Degussa Brasil 
Ltda 

0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

BSG Carga 
Blauth Bier 

Microcervejaria 
Ltda 

0,00 0,26 0,52 1,04 2,08 5,20 

 

Polímero e compósitos baseados no PU expandido foram preparados pelo 

método de expansão livre. No procedimento de mistura, carga, óleo de mamona, 

extensor de cadeia e agente tensoativo foram homogeneizados por agitação manual 

durante um minuto. Na sequência, diisocianato e catalisador foram adicionados à 

mistura, que foi agitada por vinte segundos. A mistura resultante foi vertida em um 

molde aberto de alumínio onde ocorreu a reação de polimerização e a expansão da 

espuma. Após 24 horas, o PU obtido foi curado em estufa a 60°C por 2 horas. Em 

seguida, foi armazenado a temperatura e umidade ambiente pelo período de 2 

semanas para posterior caracterização. 
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4.2.2. Caracterização da estrutura química das espumas de poliuretano 

 
A estrutura química das amostras de espumas de PU puro e com carga de 

bagaço de malte foi analisada por espectroscopia no infravermelho com transformada 

de Fourier (FTIR). O equipamento utilizado foi um Perkin Elmer Spectrum 100. Para a 

análise foi utilizado o acessório de amostras UATR (acessório de refletância atenuada 

total universal) no intervalo de número de onda de 4000 a 650 cm-1.  

 

4.2.3. Caracterização da morfologia das espumas de poliuretano 

 

A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura por Emissão de Campo 

(MEV-FEG) foi empregada para examinar a estrutura das espumas de poliuretano 

enriquecidas com bagaço de malte. As imagens por MEV foram obtidas em 

equipamento FEI Inspect F50 no modo de elétrons secundários (SE) disponível no 

Laboratório Central de Microscopia e Microanálise (LabCEMM) da PUCRS. Uma 

tensão de 20kV foi usada durante o processo de captura das micrografias. As 

amostras das espumas de poliuretano com adição de bagaço de malte, preparadas 

em forma de filmes de cerca de 1 mm de espessura, foram submetidas à análise. Com 

as micrografias assim obtidas e o auxílio do software ImageJ, foi determinado o 

diâmetro médio das células das espumas. Nesta análise foram utilizadas três 

amostras para cada composição de PU+BSG e PU Puro. 

 

4.2.4. Determinação da densidade aparente e absorção de água das 

espumas de PU 

 

As densidades aparentes das amostras com dimensões de 50mm X 50mm X 

25 mm foram determinadas em triplicata com o auxílio de um paquímetro digital 

(resolução de 0,01 mm) e balança analítica (resolução de 0,0001 g), de acordo com a 

norma ASTM D1622. 

 

O ensaio de absorção de água das espumas baseou-se no ganho percentual 

de massa de 6 peças cúbicas (de 25 mm de lado) por amostra. Este ensaio também 

foi realizado em triplicata. As amostras foram imersas em água destilada a 

temperatura ambiente e monitoradas ao longo do tempo de imersão de 10 minutos, 1 
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hora, 2 horas, 3 horas, 5 horas e 24 horas. As amostras foram retiradas dos recipientes 

com água com o auxílio de uma pinça sem que houvesse pressão excessiva para não 

ocorrer perda de água absorvida (Delucis, 2018). 

 

4.2.5. Propriedades térmicas das espumas de poliuretano 

 

Para a avaliação da estabilidade térmica das cargas, do PU puro e das 

amostras de PU carregadas com BSG foi utilizada a técnica de termogravimetria em 

um equipamento SDT, modelo Q600 da TA Instruments, utilizando taxa de 

aquecimento de 10ºC/min, da temperatura ambiente até 500°C em atmosfera de 

nitrogênio. 

 

As temperaturas de fusão (Tm) e cristalização (Tc) do PU puro e das amostras 

de PU carregadas com BSG foram avaliadas utilizando a técnica de DSC em um 

calorímetro, modelo Q2000 da TA Instruments, no intervalo de -85ºC e 300ºC, com 

taxa de aquecimento e resfriamento de 10ºC/min, sob atmosfera inerte de nitrogênio, 

sendo as temperaturas e entalpias determinadas a partir do segundo ciclo de 

aquecimento.  
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5.   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Propriedades do Bagaço de Malte 

 

O teor médio de umidade do bagaço de malte utilizado nos ensaios foi de 73,7 

± 0,9%, o que está dentro de níveis normalmente encontrados para este tipo de 

resíduo, uma vez que o processo de filtração do mosto cervejeiro, em seu método 

tradicional e adotado pelas microcervejarias, ocorre sem a prensagem do material. O 

mosto líquido escoa através da cama de malte movido apenas pela força da gravidade 

para chegar ao da tina de filtração e ser bombeado para a tina de fervura. 

 

Os resultados obtidos para a composição química do bagaço de malte estão 

apresentados na Tabela 5.1. Na tabela 5.2, são mostrados os teores de composição 

química do bagaço de malte observados na literatura. 

 

Tabela 5.1. Composição do bagaço de malte analisado (porcentagem em base seca). 

Componente Teor (%) 

Proteínas 9,59±0,89 
Extrativos 6,01±0,12 
Cinzas 4,01 ±0,03 

Fibras Brutas 
(celulose, 
hemicelulose e 
lignina) 

79,96 ± 1,05 

 

Nota-se que a composição do material analisado é similar aos valores de cinzas 

e extrativos (óleos/gorduras) verificados na literatura (Mussatto e Roberto, 2006; 

Meneses et al., 2013; Wilkinson et al., 2014; Qin et al., 2018). As variações observadas 

nos níveis de proteínas e fibras brutas podem ser majoritariamente explicadas pela 

variação nos tipos de malte, pelas diferentes receitas utilizadas na fabricação de 

cervejas e pelos métodos de produção empregados. Contribuições menores para 

estas diferenças também vêm das diferentes metodologias de análise adotadas pelos 
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pesquisadores, que se alteram devido ao avanço nas técnicas de quantificação e à 

disponibilidade de novos equipamentos, reagentes e ferramentas de análise. 

 

Tabela 5.2. Composição do bagaço de malte observado na literatura (porcentagem em base seca). 

Componente 
Mussatto e 

Roberto 
(2006) 

Meneses et 
al. (2013) 

Wilkinson et 
al. (2014) 

Qin et al. 
(2018) 

Massardi et 
al. (2020) 

Proteínas (%) 15,20 24,70 26,60 22,44 21,16 
Extrativos (%) 5,80 n.d. 5,20 5,30 8,33 
Cinzas (%) 4,60 4,20 2,70 3,54 3,76 

Fibras Brutas 
(celulose, 
hemicelulose e 
lignina) (%) 

73,00 60,30 47,50 66,10 66,00 

 

Especificamente, no estudo do bagaço de malte em questão, o processo 

cervejeiro que a cervejaria utiliza, inclui uma etapa de descanso do malte a 

temperaturas de 48 a 55°C por 20 minutos, um procedimento conhecido como parada 

proteica. Durante este período, enzimas como proteases, endopeptidase e 

carboxipeptidases atuam convertendo uma significativa quantidade de proteínas em 

aminoácidos e peptídeos livres (Gerber Hornink, 2022). A razão para manter o malte 

nesta condição de temperatura é minimizar a formação excessiva de espuma e de 

turbidez na cerveja final. 

 

A espectroscopia do infravermelho com transformada de Fourier aplicada ao 

bagaço de malte, empregado como carga nas espumas de PU (Figura 5.1), revelou 

faixas de absorção entre 3200-3500 cm-1, correspondentes aos grupos -OH presentes 

na celulose. Observaram-se bandas de absorção em 2923 cm-1 e 2853 cm-1, 

associadas à extensão de -CH (lignina e celulose). A banda de absorção em 1742 cm-

1 está relacionada à ligação C=O, característica de grupos carboxil (–COOH, 

COOCH3), típicos de ácidos carboxílicos e ésteres (hemicelulose e lignina). A 

absorção identificada em 1633 cm-1 pode estar vinculada à deformação angular de 

ligações C–O em álcoois primários ou (OH de celulose e hemicelulose) e/ou à 

deformação angular das ligações H–O–H de água absorvida (Hoi e Martincigh, 2013). 

A banda de 1150 cm-1 representa as vibrações de alongamento das ligações C–O–C 

e C–OH presentes na celulose. Ademais, a banda de absorção relativamente forte em 

1022 cm-1 foi atribuída ao estiramento das ligações C–O em ácidos carboxílicos. Ainda 
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na faixa de 897 cm-1 podem ser atribuídas às ligações B-glicosídicas entre anés de 

glicose na celulose e hemicelulose. (Bai e Abraham, 2002; Feng et al., 2011; Hoi e 

Martincigh, 2013; Wahab et al., 2010). 

 

 

 

Figura 5.1. Espectro de FTIR do bagaço de malte. 

 

O BSG, ou bagaço de cevada maltada, é um subproduto resultante do processo 

de mosturação durante a fabricação de cerveja. Este material é composto 

primariamente por cascas, filamentos de fibras e remanescentes do endosperma, 

conforme descrito por Ktenioudaki et al. (2012). A análise estrutural do BSG revela 

uma matriz compacta onde se distribuem tanto as fibras quanto os componentes não 

fibrosos (hemicelulose e lignina). Esta caracterização estrutural foi similarmente 

observada em estudos anteriores realizados por Mussatto et al. (2006), que 

destacaram a presença desses componentes como significativos no contexto da 

composição do BSG. 

 

A observação detalhada dessa estrutura, como pode ser visualizada nas 

imagens obtidas por Microscopia Eletrônica de Varredura (Figura 5.2). A presença de 

fibras e componentes lignocelulósicos, como hemicelulose e lignina, sugere que o 
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BSG possui um grande potencial para aplicações em bioprocessos, incluindo a 

produção de bioetanol, materiais compósitos e como substrato para cultivo de 

microrganismos. Ademais, a compreensão detalhada desses componentes e sua 

interação estrutural é crucial para otimizar tais aplicações, maximizando o valor 

agregado deste subproduto da indústria cervejeira. 

 

 

Figura 5.2. Imagens de MEV do bagaço de malte. 

 

A Figura 5.3 mostra a curva TGA/DTG para o bagaço de malte. A degradação 

térmica do BSG pode ser dividida em três fases distintas. Na primeira fase, que ocorre 

entre 30 e 135°C, há a eliminação da umidade e de voláteis leves, resultando na perda 

de 14,81% da matéria. Na segunda fase, acontece a degradação dos principais 

componentes da biomassa, evidenciada por dois picos na curva DTG (282,13°C e 

326,94°C), que correspondem à degradação da hemicelulose e da celulose, 

respectivamente, e inclui também parte da lignina (Yang et al., 2007; Chen et al., 
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2012). Essa fase acarreta uma degradação térmica de 48,70% do material. Pesquisas 

indicam que a lignina se decompõe em um amplo intervalo de temperaturas, o que é 

atribuído às diferentes estabilidades térmicas dos seus numerosos grupos funcionais 

oxigenados (Brebu e Vasile, 2010). Acima de 400°C, a biomassa passa por uma 

decomposição contínua e lenta, principalmente devido à degradação da lignina em 

condições de alta temperatura (Lin e Chen, 2015). 

 

 

Figura 5.3 – Curva TGA/DTG do bagaço de malte. 

 

A curva obtida do ensaio de DSC para a amostra de BSG puro, ilustrada na 

Figura 5.4, demonstra que, para o BSG na sua forma pura, não se detectou nenhum 

evento de fusão ou cristalização como era de se esperar para o intervalo de 

temperatura estudado. 
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Figura 5.4. Curva de DSC do BSG. 

 

5.2. Propriedades das espumas de PU 

 

Os resultados da análise de FTIR aplicada aos compósitos de espuma de 

poliuretano mais bagaço de malte, mostraram que não houve significante alteração 

na estrutura em função da adição de carga de BSG e do aumento proporcional da 

mesma em relação à espuma de poliuretano pura, conforme observado na Figura 5.5. 

 

Uma banda larga característica, que indica vibrações de estiramento N-H na 

ligação uretana, é observada a 3330 cm-1, sugerindo a formação de ligações de 

hidrogênio nas cadeias do PU. A ausência de picos próximos a 2270 cm-1 confirma o 

consumo completo dos grupos isocianato NCO durante a formação do PU. As 

frequências em 2927, 2855 e 1463 cm-1 são indicativas dos estiramentos e vibrações 

de dobra de C-H presentes nos grupos CH3 e CH2, respectivamente. A banda 

observada a 1693 cm-1 corresponde ao alongamento de ligações de hidrogênio entre 

os átomos de carbonila e hidrogênio (dos grupos OCONH) do uretano. Além disso, 

uma banda relacionada ao alongamento das ligações assimétricas OCONH em 1376 

cm-1 também pode ser evidenciada. Já a banda em 1248 - 1257 cm-1, relacionada a 

vibrações de alongamento das ligações C-O, especialmente em grupos uretano, 

sugere a presença de grupos ésteres. A região em 1531 cm-1 corresponde às 

vibrações de dobra da ligação N-H e a região em 725 cm-1 está associada à 
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deformação fora do plano dos grupos C–H cis (Aranguren et al, 2007; Mosiewicki et 

al, 2009; Wang et al, 2015). 

 

Os espectros de FTIR individuais das amostras estão disponíveis nos Anexos. 

 

 
Figura 5.5. Espectros de FTIR das espumas de PU produzidas com diferentes quantidades de bagaço 

de malte: (a) PU Puro, (b) PU + 0,5% de BSG, (c) PU + 1,0% de BSG, (d) PU + 2,0% de BSG, (e) PU 

+ 5,0% de BSG e (f) PU + 10,0% de BSG. 

 

Observando-se as figuras 5.6 e 5.7, verifica-se que, de uma forma geral, as 

espumas carregadas com BSG exibiram um diâmetro médio das células menor em 

comparação com a espuma de PU puro. Esse padrão é consistente com os resultados 

observados em pesquisas anteriores sobre espumas de PU que foram enriquecidas 

com cargas de origem natural (Gu et al., 2013; Nar et al., 2015). A redução no diâmetro 

das células foi atribuída à incorporação das cargas nas paredes celulares do polímero, 

o que pode enfraquecer a estrutura e causar rupturas em vários pontos. Contudo, é 

importante salientar que não há uma relação direta e proporcional entre o aumento na 

quantidade de BSG adicionado ao PU e a diminuição do diâmetro médio das células. 

 

 
 
 
 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800

Ab
so

rb
ân

ci
a

Número de onda (cm-1)

PU PURO
PU+BSG 0,5%
PU+BSG 1,0%
PU+BSG 2,0%
PU+BSG 5,0%
PU+BSG 10,0%



 85

(a)       (b)         (c) 

      
(d)       (e)          (f) 

       

Figura 5.6. Micrografias das espumas de PU produzidas com diferentes quantidades de bagaço de 

malte: (a) PU Puro, (b) PU + 0,5% de BSG, (c) PU + 1,0% de BSG, (d) PU + 2,0% de BSG, (e) PU + 

5,0% de BSG e (f) PU + 10,0% de BSG. 

 

 

Figura 5.7. Diâmetro médio das células das espumas de PU puro e com os diferentes teores de 

bagaço de malte. 
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Observou-se um aumento na densidade aparente das amostras com carga de 

bagaço de malte em relação à amostra de espuma de PU puro. Entre as amostras 

carregadas, verificou-se um crescimento proporcional na densidade aparente com o 

aumento da quantidade de bagaço de malte incorporado às espumas. (Zieleniewska 

et al., 2016). Destaca-se, também, que os valores obtidos para as densidades 

aparentes das amostras estão na mesma faixa daqueles verificados na literatura para 

bioespumas de PU puros e com cargas (Zhou et al., 2016). 

 

 

Figura 5.8. Densidade aparente das espumas de PU puro e com diferentes teores de bagaço de 

malte. 

 

Espuma pura e espumas com cargas de bagaço de malte apresentaram 

comportamento semelhante no que tange à absorção de água conforme pode-se 

observar na Figura 5.9. Ocorreu um rápido preenchimento das células ao longo da 

primeira hora, seguida de uma gradual estabilização até a quinta hora. Esta 

estabilidade se manteve durante o período seguinte até 24 horas. Em relação à 

absorção percentual de água pelas amostras estudadas, notou-se que, logo nos 

primeiros 10 minutos de análise, houve uma captação média de 49,47 ± 1,28% de 

água, considerando o peso da espuma. Durante a primeira hora do experimento, a 

absorção de água prosseguiu a um ritmo acelerado, alcançando um valor médio de 

60,85% ± 2,45% em comparação ao peso da espuma. Posteriormente, o processo de 

absorção mostrou-se estável, com a estabilização ocorrendo após cinco horas de 
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experimento, mantendo-se constante por um período de 24 horas desde o início, com 

percentuais de 65,61% ± 1,78% e 66,40% ± 2,26%, respectivamente. 

 

 

Figura 5.9. Absorção de água das espumas de PU puro e com diferentes teores de bagaço malte ao 

longo do tempo de imersão. 

 

Conforme evidenciado na literatura, a capacidade de absorção de água das 

espumas de PU é influenciada tanto pela sua morfologia (estrutura aberta/fechada) 

quanto pela natureza hidrofóbica dos aditivos que são incorporados (Zieleniewska et 

al., 2016). Observa-se na Figura 5.9 que a inclusão de bagaço de malte afeta a 

absorção de água nas espumas compostas de PU. À medida que a porcentagem de 

bagaço de malte aumenta, também aumenta a absorção de água, devido à maior 

abertura das células das espumas de PU. Isso indica que a morfologia dos materiais 

porosos é o fator determinante principal no que tange à absorção de água das 

espumas compostas de PU. Adicionalmente, o aumento na absorção de água das 

espumas de PU, conforme a quantidade de bagaço de malte adicionado cresce, pode 

também ser atribuído ao caráter hidrofílico desse material (Hejna et al., 2024). 
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O comportamento térmico é um aspecto crucial para os polímeros, sendo que 

a resistência térmica de um polímero está associada ao rompimento das suas ligações 

mais frágeis em determinadas temperaturas. Esse processo resulta na degradação 

do polímero, evidenciada pela diminuição do peso molecular. As figuras 5.10 e 5.11 

ilustram a degradação das amostras em resposta ao aumento da temperatura. Nos 

anexos, estão disponíveis as curvas TGA/DTG de cada amostras separadamente. 

 

 

Figura 5.10. Curva TGA das amostras analisadas. 

 

A literatura sugere que os poliuretanos geralmente passam por três fases 

principais de degradação (Das et al., 2015; Hablot et al., 2008; Malik e Kaur, 2018). 

No estudo de Rabelo Aparício et al. (2024), essas fases são descritas em detalhe: 

inicialmente, por volta de 320°C, ocorre a degradação das ligações uretano; entre 

350°C e 450°C, há a degradação dos segmentos macios de poliuretano e de ligações 

como C=O, C=C, C–O, C–O–H; e entre 400°C e 500°C, procede-se a decomposição 

das ligações éster do pré-polímero. 

 

-10

10

30

50

70

90

110

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

W
ei

gh
t (

%
)

Temperatura (°C)

PU puro

PU+BSG 0,5%

PU+BSG 1,0%

PU+BSG 2,0%

PU+BSG 5,0%

PU+BSG 10,0%



 89

 

Figura 5.11. Curva DTG das amostras analisadas. 

 

Este estudo segmentou a degradação térmica dos materiais analisados em 

duas fases principais, conforme apresentado na tabela 5.3. A perda de massa na 

primeira fase aconteceu entre 150°C e cerca de 380°C. Segundo alguns 

pesquisadores (Luo e Li, 2014; Wolska et al., 2012; Javni et al., 2000), esta fase pode 

ser subdividida em duas regiões: a primeira, entre 150°C e 300°C, associada à quebra 

das ligações uretânicas, e a segunda, entre 300°C e 400°C, relacionada à degradação 

dos polióis (segmentos flexíveis). Neste intervalo, ocorreu a maior decomposição dos 

materiais, entre 60 e 65%. Na segunda fase, de 380°C a 500°C, a perda de massa 

variou entre 20 e 30% e está ligada à ruptura das ligações éster do poliuretano, além 

de regiões flexíveis e grupos funcionais N–H e C=O (Rabelo Aparício et al.,2024; 

Protzek et al., 2019). Quando a temperatura excedeu 500°C, a curva de perda de peso 

estabilizou com um peso residual de cerca de 11%, composto principalmente por 

coque e cinzas (Luo et al., 2013). 
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Tabela 5.3. Etapas de decomposição das amostras analisadas no ensaio de TGA/DTG. 

Amostra 

% de 
decomposição 
do material em 

cada etapa 

Faixa de 
temperatura de 
decomposição 

(°C) 

T de máxima 
decomposição 

do material (°C) 

% de resíduo 
a 500°C 

Pu puro 
60 180 - 380 325 

11 
25 380 - 500 436 

PU+BSG 0,5% 
65 180 - 390 329 

10,1 
24,5 390 - 500 443 

PU+BSG 1,0% 
60 180 - 380 328 

9,2 
30,4 380 - 500 448 

PU+BSG 2,0% 
63,8 150 - 380 307 

15,8 
19,3 380 - 500 433 

PU+BSG 5,0% 
12,2 25 - 130 43 

24,8 
52,7 150 - 390 282 

PU+BSG 
10,0% 

63,4 150 - 400 332 
11,7 

21,3 400 - 500 448 

 

A maioria das amostras de espumas de PU carregadas de BSG apresentou 

comportamento semelhante quanto a perda de massa em função da temperatura. A 

exceção foi a amostra PU+BSG 5,0%. A perda de 12,2% de massa nesta amostra, 

entre 25°C e 130°C, pode ser atribuída à umidade absorvida pela amostra (Protzek et 

al., 2019). Nas outras faixas de temperatura, a amostra mostrou um comportamento 

similar às demais amostras, mas com uma menor perda de massa entre 150°C e 

390°C (52,7%) e uma quantidade maior de resíduo (24,8%). 

 

Diferentemente do que ocorreu na análise de DSC do bagaço de malte puro, 

nas amostras de espuma de PU com adições variadas de BSG, foram identificados 

pontos específicos de fusão e cristalização, conforme descrito na Tabela 5.4. Contudo, 

a introdução e o aumento da quantidade de BSG não parece alterar significativamente 

os valores das entalpias de fusão e cristalização. Para uma melhor visualização, os 

gráficos dos ensaios de DSC das amostras de espumas de PU com carga de BSG 

foram incluídos nos anexos. 

 

Esses achados podem ser explicados pela possível dificuldade em dispersar 

homogeneamente a carga de BSG no meio polimérico, uma vez que o bagaço de 

malte foi adicionado na forma de pó de granulometria entre 200 e 300 micrômetros e 

misturado manualmente. Esta falta de homogeneidade pode ter causado a 
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concentração da carga durante a reação de polimerização e formação das espumas. 

Isso poderia afetar a preparação da amostra para os ensaios, considerando a mínima 

quantidade de material requerida para as análises. Além disso, o formato de espuma 

das amostras, pode ter prejudicado a realização dos ensaios de DSC. 

 

Tabela 5.4. Dados obtidos nos ensaios de DSC das amostras de espumas. 

Amostra Tm (°C) Hm (J.g-1) Tc (°C) Hc (J.g-1) 

Pu puro 234,07 6,22 185,87 6,72 

PU+BSG 0,5% 243,31 15,79 220,75 17,20 

PU+BSG 1,0% 242,23 17,57 222,53 20,53 

PU+BSG 2,0% 225,63 2,12 n.d.* n.d.* 

PU+BSG 5,0% 237,12 13,38 195,88 6,84 

PU+BSG 
10,0% 

223,33 4,57 n.d.* n.d.* 

* n.d. = não detectado    
 

Para alcançar dados mais precisos, uma melhor dispersão da carga de BSG 

poderia ser conseguida por meio da utilização de técnicas de mistura, que incluem 

agitação em alta velocidade e o uso de ultrassom, por exemplo. A preparação de 

amostras em outro formato que não espuma, também poderia ser um fator importante 

para a obtenção de melhores resultados. 
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6.   CONCLUSÕES 

 

O objetivo central deste estudo consistiu em examinar a aplicação do bagaço 

de malte cervejeiro como carga em espumas de poliuretano, que foram sintetizadas a 

partir do óleo de mamona como poliol. Durante a análise, foram consideradas algumas 

propriedades do bagaço de malte e dos compósitos resultantes, com o intuito de 

investigar as eventuais alterações nas características desses materiais decorrentes 

da incorporação das diferentes quantidades desse resíduo proveniente da indústria 

cervejeira. 

 

A caracterização do bagaço de malte revelou que este resíduo possui grande 

potencial para ser empregado como reforço em matrizes poliméricas devido à sua alta 

concentração de fibras brutas, que ultrapassa 75%. Esse elevado conteúdo fibroso 

faz dele um aditivo eficaz na produção de compósitos. 

 

A análise térmica do BSG, usando técnicas de TGA/DTG, demonstra que este 

resíduo mantém estabilidade térmica até aproximadamente 200°C, indicando sua 

viabilidade como reforço estrutural em compósitos poliméricos. Quando exposto a 

temperaturas superiores, a degradação de componentes como celulose, hemicelulose 

e lignina faz com que o bagaço de malte seja uma opção atrativa para uso em geração 

de energia. 

 

As espumas de poliuretano, incorporando bagaço de malte e utilizando óleo de 

mamona como biopoliol, foram produzidas por meio de um processo de expansão livre 

e submetidas a uma pós-cura em estufa a 60°C por duas horas. Foi notada uma 

distribuição inconsistente do bagaço adicionado, resultando em acúmulos de BSG em 

certas áreas das espumas, o que comprometeu a uniformidade da estrutura celular 

delas. Isso também dificultou a obtenção de amostras homogêneas para alguns 
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testes, devido à quantidade de material necessária para amostragem ser muito 

pequena. 

 

Em termos de análise por FTIR, os estudos mostraram que a incorporação de 

BSG às espumas de poliuretano não alterou significativamente a estrutura química do 

material, apesar da variação na carga adicionada. Os espectros de FTIR continuaram 

apresentando picos nas mesmas faixas de comprimento de onda, com apenas 

pequenas mudanças na intensidade de alguns destes picos. 

 

Por outro lado, as avaliações feitas por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) indicaram que a adição de BSG resultou em uma diminuição no tamanho das 

células das espumas de poliuretano e um aumento no número de células rompidas 

nas amostras que continham o bagaço. 

 

A incorporação de bagaço de malte nas espumas resultou em um aumento da 

densidade aparente, que mostrou uma correlação direta com a quantidade de carga 

adicionada. Outro efeito observado foi o aumento na absorção de água, uma 

consequência direta tanto do impedimento na formação de células fechadas e 

uniformes quanto do caráter hidrofílico do BSG, que ampliou os espaços internos nas 

espumas, facilitando a infiltração de água. 

 

Quanto aos estudos térmicos realizados por meio de TGA e DSC, verificou-se 

que a inclusão do bagaço de malte não modificou significativamente a estabilidade 

térmica ou o comportamento das espumas de poliuretano diante do aumento de 

temperatura. As análises de TGA indicaram padrões de degradação muito similares, 

evidenciando pequenas variações na perda de massa. Os testes de DSC também 

mostraram resultados semelhantes entre as amostras, embora algumas distorções 

tenham sido observadas. Essas distorções podem ter sido causadas pela dificuldade 

em alcançar uma dispersão homogênea das cargas na matriz polimérica, como 

mencionado anteriormente. 
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7.   PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Dentre as propostas para dar continuidade e complementar os estudos da 

utilização de bagaço de malte cervejeiro como carga em espumas de poliuretano 

destacam-se: 

 

 melhorar a distribuição da carga de bagaço de malte na matriz polimérica 

através da aplicação de outras técnicas de dispersão desta carga nos 

reagentes antes da polimerização; 

 estudar a adição de compatibilizantes entre carga e matriz polimérica; 

 tratar previamente o bagaço de malte antes de sua incorporação na 

matriz polimérica; 

 estudar a existência de possíveis interações químicas entre carga e 

reagentes durante a polimerização que possam incrementar alguma 

propriedade das espumas. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Espectros de FTIR das espumas de PU produzidas com diferentes 

quantidades de bagaço de malte. 

 

 

Anexo A1: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU puro 

 

 

Anexo A2: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU + BSG 0,5% 
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Anexo A3: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU + BSG 1,0% 
 

 

 

 

Anexo A4: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU + BSG 2,0% 
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Anexo A5: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU + BSG 5,0% 
 

 

 

Anexo A6: Espectro de FTIR da amostra de espuma de PU + BSG 10,0% 
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Anexo B: Curvas TGA/DTG das espumas de PU produzidas com diferentes 

quantidades de bagaço de malte. 

 

 
Anexo B1: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU puro 

 

 
Anexo B2: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU + BSG 0,5% 
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Anexo B3: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU + BSG 1,0% 

 

 

 
Anexo B4: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU + BSG 2,0% 
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Anexo B5: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU + BSG 5,0% 

 

 

 
Anexo B6: Curva TGA/DTG da amostra de espuma de PU + BSG 10,0% 
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Anexo C: Curvas dos ensaios de DSC das espumas de PU puro e espumas 

PU produzidas com diferentes quantidades de bagaço de malte. 

 
Anexo C1: Curva DSC da amostra de espuma de PU puro 

 

 

 
Anexo C2: Curva DSC da amostra de espuma de PU + BSG 0,5% 
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Anexo C3: Curva DSC da amostra de espuma de PU + BSG 1,0% 

 

 

 
Anexo C4: Curva DSC da amostra de espuma de PU + BSG 2,0% 
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Anexo C5: Curva DSC da amostra de espuma de PU + BSG 5,0% 

 

 

 
Anexo C6: Curva DSC da amostra de espuma de PU + BSG 10,0% 
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