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RESUMO

Em razdo da preocupagdo com o meio ambiente, a procura de novas tecnologias para substituir
a utilizacdo de recursos fosseis em atividades essenciais, a diminui¢do do acimulo de plasticos
descartados de maneira incorreta, tém se intensificado. Ha ainda a procura de um novo tipo de
economia, a economia circular, que prevé o reaproveitamento de materiais que seriam
descartados agregando valor aos materiais para que esses possam ser vendidos ou reutilizados
na cadeia produtiva. Uma solucdo para tais problemas sdo os plasticos produzidos a partir de
fontes renovaveis com o uso de fibras como reforco nos polimeros. No presente trabalho foram
produzidas 13 amostras de biopolimeros utilizando amido, glicerol (oriundo da inddstria do
biodiesel) e celulose, oriunda do bagaco de malte do setor cervejeiro, com concentragdes
diferentes seguindo uma metodologia de planejamento fatorial. Foram realizadas algumas
técnicas de caracterizacdo dos materiais, onde foi determinado que os biopolimeros produzidos
possuem caracteristicas diferentes e portanto possuem finalidades diferentes. ldentificou-se que
os biopolimeros mais maleéveis sdo aqueles que possuem maior razdo massica de glicerol e por
esta razdo detém uma alta porcentagem de umidade e solubilidade. Por meio das analises de
DSC, foi observado que ao adicionar o aditivo, bagaco de malte, no filme ha o aumento da
rigidez. Os filmes produzidos sdo uma alternativa no contexto da economia circular para
residuos da industria cervejeira, visto que o estudo comprovou suas propriedades para
diferentes finalidades.

Palavras-chaves: bioplasticos, biopolimeros, bagaco de cerveja e economia circular



ABSTRACT

Due of the concern for the environment, there is a demand for new technologies, to replace a
use of fossil resources in activities and an increase in the use of incorrect plastic resources, there
is a type of traditional economy, circular economies of a again incorrect, a circular economy
Provides for the reuse of materials that would be discarded in aggregates so that these materials
could return to the economy. A solution to this problem is plastics from renewable sources with
the use of fibers as reinforcement in polymers. Table of polymers used, starch, glycol and
cellulose from the brewer's bag, with different changes following the experimental design
foundl in the text. Some materials characterization techniques were presented, where the best
polymers to be used according to their purpose were determined. It was identified that the
malleable polymers are those that have a higher glycerol ratio and for this reason they have a
higher index and solubility. The use of the DSC film that when adding the additive does not
increase its resistance. Biodiesel films are an alternative for the circular economy of waste and
the biodiesel industry industry, since the study proved or its alternative characteristics for these
purposes.

Palavras-chaves: bioplastics, biopolymers, beer bagasse and circular economy
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1. INTRODUCAO

O plastico é um material que esta no cotidiano, mesmo sem perceber, vai desde a
sacolinha do mercado a alguns componentes do carro. Porém, mesmo sendo um material
versatil, pode causar sérios danos ao meio ambiente, do momento da sua producdo ao descarte
incorreto (MARTINS, 2020).

Mesmo com inumeras fungdes, o plastico, especialmente os ndo-biodegradaveis,
apresentam dificuldades de serem decompostos, 0 que causa um acumulo de lixo sem
destinagdo, poluindo solos e oceanos. Em sua grande maioria, o plastico utilizado é oriundo do
petroleo, 0 que gera outras preocupacGes com relacdo a dependéncia mundial de recursos
fosseis, uma vez que estes demoram milhares de anos e necessitam de condigbes muito
especificas para sua formacdo (MARTINS, 2020).

Existe uma crescente preocupacdo sobre o meio ambiente e a sustentabilidade,
entretanto cresce o nimero de plasticos produzidos no mundo. Uma solucéo para diminuir a
poluicdo causada € a reciclagem, porém a média de reciclagem do Brasil ainda é baixa, sendo
necessario outras rotas do uso do plastico (JONES, 2020).

A fim de encontrar uma solucdo para tais problemas, plasticos biodegradaveis, ou
biopolimeros tém sido cada vez mais estudados. Plasticos biodegradaveis sdo plasticos
produzidos com fontes renovaveis ou com fontes ndo renovaveis, mas ainda havendo uma
biodegradabilidade. Entretanto, os biopolimeros produzidos hoje sdo apenas de 1% de 359
milhGes de toneladas de plasticos que sdo produzidos todo ano (JONES, 2020).

E necessario encontrar maneiras de criar bioplasticos utilizando materiais naturais,
feitos a partir de fontes renovaveis, a fim de promover um desenvolvimento sustentavel. Uma
das atuais pesquisas é com a utilizacdo de fibras naturais para auxiliar como reforco, visto que
as fibras sdo formadas por polimeros e possuem uma flexibilidade necessaria em um pléastico.

O projeto de Lei n® 344 de 2021 visa a proibigcdo e comercializacao de plasticos que nao
sejam reciclaveis ou biodegradaveis e outro projeto de Lei com um intuito parecido é o n° 243
de 2017 que determina que os produtos industrializados s6 poderdo utilizar plasticos
biodegradaveis como insumo, com a obrigatoriedade de seguir estes projetos de lei, vem a
necessidade de produzir plasticos biodegradaveis com menos impacto ambiental.

No Brasil, outro grande problema enfrentado é a quantidade de residuos das

agroindustriais sem destinacdo. Com o exemplo da industria cervejeira, onde para cada 100L
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de cerveja, geram-se 20kg de bagaco de malte, cujo montante agrega um passivo ambiental,
uma vez que a destinagdo é limitada para outros fins (LIMBERGER, 2014).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo propor uma rota de aproveitamento
das fibras do bagaco de malte em um polimero biodegradavel de amido e glicerol visando os
preceitos de economia circular. Logo, o glicerol, subproduto da transesterificacdo, amido obtido
em larga escala e disponibilidade no Brasil, foram selecionados para esses ensaios e estudo.

Os biofilmes foram produzidos utilizando glicerol padrdo na tentativa de verificar sua

efetividade nos filmes.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.POLIMEROS

Os polimeros sd8o macromoléculas, constituidas de pequenas unidades chamadas
monomeros, que séo ligados entre si por ligagdes covalentes, formando cadeias longas. As
diferentes constituicdes e arranjos dos mondmeros sao responsaveis pelas caracteristicas dos
polimeros, tais como, tamanho de cadeia, morfologia e ligagdes intramoleculares e
intermoleculares. Os monémeros sdo micromoléculas, substancias quimicas que tém a
facilidade de se ligarem formando os polimeros. As caracteristicas dos polimeros se dao pela
resisténcia das ligacGes covalentes e das forcas intermoleculares entre as moléculas do polimero
e esta relacionado a rigidez dos segmentos da cadeia polimérica (CANEVAROLO JR., 2002).

Os polimeros podem ser classificados em naturais ou sintéticos, sendo os naturais
aqueles que podem ser encontrados na natureza, como os polissacarideos, monossacarideos
ligados através de ligacdes glicosidicas (CANEVAROLO JR., 2002). Dois exemplos de
polissacarideos sdo o0 amido, que funciona como reserva energética das plantas, e a celulose,
responsavel pela sustentacdo das plantas. Com a maior preocupa¢do com o meio ambiente,
existem novos estudos que propde a utilizacdo de polimeros naturais em detrimento de

polimeros sintéticos, para a diminuicdo da dependéncia de materiais de origem féssil.

2.2.BIOPOLIMEROS E BIODEGRADABILIDADE

Séo polimeros produzidos a partir de fontes renovaveis e por isso podem ser utilizados
como substitutos dos polimeros sintéticos, diminuindo a dependéncia de derivados do petréleo
(BRITO et al., 2011).

Polimeros biodegradaveis sdo aqueles em que 0s microrganismos existentes no meio
ambiente conseguem fazer a desintegracao da matéria em substancias mais simples em um curto
intervalo de tempo. Enquanto a maioria dos polimeros sintéticos, feitos de fontes néo
renovaveis, utilizados no cotidiano demoram milhares de anos para se decompor, sendo sua
producdo responsavel por grandes impactos ambientais, desde a extracédo até o refino, além de
que o petroleo demora milhares de anos para se formar, portanto a escassez do petroleo é um
problema que o mundo iré enfrentar (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).
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E possivel produzir um polimero biodegradavel a partir de fontes ndo renovéaveis, como
a policaprolactona, porém este ndo € o melhor método devido aos impactos ambientais gerados
dessas fontes. E é possivel a producao de um polimero feito a partir de fontes renovaveis e que
ndo sdo biodegradaveis, porém ndo € a melhor indicacdo, visto que o planeta esta sendo
prejudicado com a quantidade de lixo acumulado.

Os polimeros verdes, sdo aqueles produzidos de fontes renovaveis, mas em outro
momento eram feitos de fontes ndo renovaveis, como o polietileno verde (PE verde), e podem
ndo propriedades biodegradaveis, permitem um ciclo de vida ideal em questdes ambientais e de
carbono. As plantas consomem CO, para fazer a fotossintese, posteriormente as fibras dessas
plantas serdo utilizadas para produzir os polimeros verdes. ApOs o descarte, ocorre a
biodegradac&o do material e sera liberado C0O, na atmosfera, que eventualmente sera absorvido
pelas plantas. Este ciclo pode ser visto na Figura 1 (BRITO et al., 2011).

Figura 1. Ciclo dos bioplésticos.
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Polimero Uso e Descarte &

Processamento
Fonte: Brito, 2011.

Com o aumento da consciéncia ambiental veio a urgéncia de produzir um biopolimero
degradavel, a fim de diminuir o lixo e consequentemente a polui¢cdo ambiental.
Ao utilizar um polimero natural, como o amido, é possivel utilizar suas propriedades

para a formacgdo de filmes biodegradaveis, visto que a producdo dos filmes ndo afeta as
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caracteristicas biodegradaveis do amido, evitando a producdo de mais polimeros provenientes

de fontes ndo renovaveis.

2.3.COMPOSITOS

Os compositos sdo materiais feitos a partir de combinagfes de duas ou mais
componentes que retém composices e propriedades diferentes, onde um dos materiais €é
responsavel pela ligacdo e o outro pelo reforgo. A matriz € majoritariamente um polimero
organico, mantendo a orientacdo das fibras e os espacamentos e também protege a fibra de
danos superficiais. Os compdsitos vieram com a necessidade de um material leve que ainda
possuisse resisténcia (MOREIRA, 2008).

O composito utilizados como embalagens possuem matrizes termoplasticas, que sdo
materiais que sdo facilmente remoldados dependendo da temperatura, visto que ao reagir o
amido com um plastificante, como agua ou glicerol, as cadeias de amilose e amilopectina se

orientam de forma intercalada, destruindo a estrutura semicristalina (CORRADINI et al., 2007).

2.4.BAGACO DE MALTE

O Brasil € um pais onde a quantidade de indUstrias cervejeiras aumenta anualmente. E
0 terceiro maior produtor de cerveja do mundo, com o equivalente a 14,1 bilhGes de litros por
ano produzidos. O Brasil possui uma grande quantidade de bagaco de malte produzido e sem
destinacao, isso se da ao fato de que a cada 100 litros de cerveja produzida é obtido 20 kg de
bagaco de malte (EVARISTO, 2018). A legislacdo brasileira determina que a cerveja € uma
bebida alcodlica que em é composta tem como ingredientes obrigatérios o malte de cevada,
lGpulo, 4gua e levedura (CERVBRASIL).

A maior parte do bagaco produzido é destinado a alimentacéo de gado, porém este so é
viavel num periodo de até 1 dia ap6s a producdo, devido a sua alta umidade levando a
proliferacdo de microorganismos, fazendo necessario encontrar novas rotas para o bagaco
produzido. O bagaco é rico em fibras e proteinas, contendo celulose, hemicelulose e lignina,
possuindo também proteinas, extrativos e cinzas (VOLYNETS et al.). A composicao percentual
depende dos métodos utilizados para extracdo, e algumas estdo listadas na Tabela 1.

Em polimeros, as fibras celulosicas sdo utilizadas para dar um maior refor¢o ao

composito, o interesse na utilizacdo de fibras naturais se da pelo baixo custo das fibras,
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abundancia no mercado brasileiro e a rapida degradacdo por microorganismos (AMARAL, et

al).
Tabela 1. Porcentagem de componentes do bagaco.

Componentes Maione, 2019 (%) | Massardi, 2020 (%0) Evaristo, 2018 (%)
Lignina 20,332 20,800 34,000
Hemicelulose 20,926 29,920 32,500
Celulose 25,1000 15,990 11,600
Proteinas 27,975 21,160 20,000
Cinzas 3,381 3,760 3,600

Fonte: Autoria propria.

A celulose, representada € um polimero de cadeia longa, sendo constituido por
mondmeros de glicose, ligados por ligagdes glicosidicas do tipo B 1-4, e é responsavel pela
rigidez das plantas. A utilizacdo da celulose para a producgdo de filmes é muito pesquisada em
funcdo das propriedades mecanicas e caracteristicas de permeacdo. Hemicelulose € um
polimero de baixa massa molecular composta por pentoses, por hexoses e por acidos urénicos,
sendo mais susceptivel a hidrélise em comparacdo com a celulose. Ja a lignina € uma substancia
hidrofébica, com estrutura tridimensional e amorfa, traz rigidez a parede celular (BENJAMIN;
EVARISTO, 2018).

Figura 2. Estrutura quimica da celulose.
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Fonte: Autoria propria.

2.5.AMIDO

O amido é responsavel por ser a reserva energética das plantas e € a principal fonte de

carboidratos, eles se encontram nos tecidos com aspecto de granulos intracelulares. As
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principais fontes de amido sdo o milho, batata, arroz, mandioca e o trigo, essas sdo abundantes
no Brasil. As propriedades do amido variam de acordo com a fonte, modificagdes quimicas,
forca i6nica do meio, pH e composic¢do do sistema (CORRADINI et al., 2007).

O amido é formado por dois polissacarideos, a amilose e a amilopectina. A amilose é
estruturada a partir de ligagdes o 1-4 D- glicose com conformacédo helicoidal, enquanto a
amilopectina é constituida de ligagdes do tipo o 1-4 Dglicose e cadeia ligagdes do tipo a-1-6
D- glicose, representada na Figura 3, tendo assim aspecto ramificado (MALI; GROSSMANN;
YAMASHITA, 2010).

Figura 3. Estrutura quimica do amido.
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Fonte: Autoria propria.

Sdo estudadas as aplicacOes de filmes a base de amido por possuirem propriedades
mecéanicas, que facilitam a resisténcia a tracdo e elongacgdo de ruptura que sdo semelhantes a
polimeros sintéticos (SUEIRO et al., 2016). Para a producédo dos filmes sdo colocados alguns
aditivos para facilitar a producdo do filme como compostos hidrofilicos (glicerol, sorbitol e
polietileno glicol), sdo utilizados como plastificantes, melhorando a flexibilidade,
manuseabilidade e processabilidade. Ao reagir o amido com plastificantes, ha a recristalizacdo
da amilopectina e a cristalizagcdo da amilose, afetando as propriedades do amido, tornando-o
menos rigido e menos quebradico (CORRADINI et al., 2007).
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2.6.GLICEROL

O glicerol, representado na Figura 4, € um alcool que possui trés grupos hidroxila,
amplamente empregado na indGstria alimenticia, cosmética e petroquimica. E um produto que
possui grande versatilidade visto que as reagdes com o glicerol séo capazes de produzir diversos
produtos utilizados na industria.

Figura 4. Estrutura quimica do glicerol.
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Fonte: Autoria propria.

Atualmente o mercado possui uma grande quantidade de glicerol sem destinacéo, o que
se da ao fato de que o glicerol é um subproduto do processo de transesterificacdo de Oleos e
gorduras na producdo do biodiesel e para utilizar esse glicerol é necesséario etapas de
purificacdo. Com o aumento das politicas de incentivo ao uso do biodiesel, é crescente a
quantidade de glicerol no mercado e por isso novos usos para este produto sdo sempre buscados
(PEITER, 2016).

Em contato com polimeros naturais, como o amido, o glicerol funciona como
plastificante possibilitando a formacdo do filme. O glicerol é adicionado para reduzir a
temperatura de fusdo do amido (CORRADINI et al., 2007). Com a utilizacdo do glicerol para
produzir os compdsitos, este possui seu proprio ciclo da economia circular, dado que como
subproduto da producdo de biodiesel, o glicerol é considerado como rejeito, porem ao utiliza-
lo como plastificante, hd o aumento do valor agregado do glicerol retornando-o a economia

diminuindo a quantidade de glicerol sem destinagéo.

2.7.FILMES BIODEGRADAVEIS DE AMIDO

Ao reagir o amido com o glicerol, ha a quebra da estrutura semicristalina do amido,
fazendo com que as ligacOes das cadeiras de amilose e amilopectina estejam intercaladas.
Portanto ndo ha formacéo de outro produto ao misturar o amido e glicerol, ha a diminuicéo da

temperatura de fusdo do amido e o aumento de sua flexibilidade. O amido € utilizado para fazer
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filmes por causa da sua abundancia e pela facilidade de produgdo de um filme (CORRADINI
et al., 2007).

Santos (2020) prop6s um biopolimero utilizando 6leo de erva-doce como aditivo. Os
polimeros foram feitos utilizando o método de casting, com a solubilizacdo do amido em
solventes e a utilizacdo de agentes plastificantes. Comprovou-se que ao utilizar 6leos essenciais
foi formado um filme mais quebradico, causado pela presenca de compostos aromaticos e
fenolicos, com a adicdo do 0leo essencial houve a diminui¢do da umidade do filme, mostrando
as caracteristicas hidrofobicas dos oOleos. Os filmes formados apresentaram elevada
solubilidade, o que é compativel com a finalidade de embalagens comestiveis. O teste de
biodegradabilidade mostrou que os polimeros produzidos sdo completamente degradados no
periodo de 67 dias.

Com o trabalho de Dias et al. (2019) foi possivel ver as caracteristicas de um filme
produzido a partir de fécula de mandioca e bagaco de cana-de-agucar. Observou-se que ao
adicionar fortificantes ha a diminuicdo da densidade dos compdsitos e determinou que um filme
com 5% de aditivo € mais adequado para a finalidade, que € de envelopes para mudas, por
serem mais espessos, com menor densidade e uma perda de agua adequada.

Campagner et al. (2014) produziu um filme que tem como materiais o amido e
lignossulfonatos. Percebeu-se que ao adicionar uma concentragcdo menor de glicerol, havia a
formacao de filmes quebradicos e rigidos. Ao adicionar lignossulfonatos aos filmes houve uma
diminuicdo da resisténcia a tracdo e nos filmes de lignossulfonatos houve a biodegradacédo de
maneira mais efetiva.

Amaral et al. (2010) produziu um composito utilizando bagaco de cevada onde foram
realizados ensaios de tensdo, opacidade e angulos de contato. Observou-se que ao colocar até
20 % de cevada nos filmes ha aumento na tensdo, ha aumento na opacidade dos filmes e com a
adicdo de bagaco ha diminuicdo do angulo de contato o que demonstra 0 aumento da
hidrofilicidade.

2.8.EcoNOMIA CIRCULAR

A economia circular visa o reaproveitamento e tratamento de materiais que podem ser
considerados como rejeito, agregando valor ao mesmo transformando-o em um material que
pode ser utilizado para outros fins (SEHNEM; FARIAS, 2019).

A economia mais utilizada no momento é a economia linear, que visa a transformacéo

da matéria-prima, venda do produto, utilizacdo e posteriormente o descarte. Esse modelo
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econdmico ndo leva em consideragdo o aumento do desperdicio, poluicdo e consumo enfreado
de matérias-primas. Ao utilizar um produto que seria descartado, ha a diminui¢cdo do consumo
de matérias-primas e reduz a poluicdo, seguindo a tendéncia mundial de sustentabilidade
(SEHNEM; FARIAS, 2019).

Um exemplo conhecido de economia circular € o reaproveitamento de glicerol oriundo
da producéo do biodiesel. Por haver um grande interesse na utilizacdo do biodiesel ao invés do
diesel, hd cada vez mais o aumento da producdo do biodiesel, que por sua vez leva a um
aumento de glicerol sem destinacdo. Existem muitas rotas para o glicerol que podem ser
utilizadas para novos produtos, como a de oxidacdo do glicerol € possivel produzir acido
férmico, produto de grande valor agregado que ndo é produzido no Brasil, sendo necessario
exporta-lo da China (ANGELO et al., 2018). A representacdo desta economia circular pode ser
visualizada na Figura 5.

Figura 5. Esquema de economia circular do glicerol.
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Fonte: Autoria propria.

2.9.BIORREFINARIA

sendo a refinaria de petr6leo uma das mais conhecidas. Enquanto na biorrefinaria ocorre a
conversdo de biomassa, residuo renovavel proveniente da matéria organica, em insumos

quimicos e outros materiais, buscando o melhor aproveitamento da biomassa. Existe a
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possibilidade de utilizacdo de residuos, diminuindo o descarte, e aumentando o lucro e os
beneficios, visto que ha a troca de um material por outro que a industria ja produz e pode ser
reutilizado, diminuindo os gastos (SALES et al., 2015).

Os residuos agroindustriais vém sendo muito pesquisados visto seu carater renovavel e
biodegradavel. Por ser um pais com uma grande quantidade de agroinddstrias, o Brasil produz
diariamente uma grande quantidade de residuos, hd o reaproveitamento em termoelétricas e
para a alimentacdo do gado, porém o que € produzido na industria ainda ndo consegue ser
totalmente reaproveitado.

O bagaco oriundo da producéo de cerveja pode ser utilizado como aditivos na producao
de biofilmes, promovendo maior resisténcia mecanica dos filmes.

Massardi (2020) prop6s a caracterizacdo do bagaco de malte para a utilizagdo em
produtos que necessitam de um alto teor de fibras lignocelulésicas, como a producéo de etanol
de segunda geragéo, produtos de nutricdo humana, entre outros (Massardi et al., 2020).

Este trabalho tem como o intuito a reutilizacdo do glicerol e do bagago de malte, rejeito
da inddstria cervejeira, para produzir uma um bioplastico biodegradavel que poderad ser

utilizado como embalagem na industria cervejeira.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1.MATERIAIS

3.1.1. REAGENTES

Acido acético (CH;COOH), marca Sigma Aldrich;

Agua destilada;

Amido solavel, marca Dinamica;

Clorito de sédio (NaCl0,) 80 %, marca Acros;

Etanol, marca Dinémica;

Glicerol, marca Merck;

Hidroxido de potassio (KOH) 85 %, marca Sigma Aldrich;

N N N N N RN

Metanol, marca Dinamica.
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3.1.2. EQUIPAMENTOS

v’ Agitador magnético, marca IKA modelo C-MAG HS7;

v Banho maria, marca Fisotom;

v' Calorimetria exploratoria diferencial SHIMADZU de modelo DSC-60;

v" Espectrofotdmetro de infravermelho com Transformada de Fourier Spectrum Two da
PerkinElmer;

Estufa, marca Olidef modelo CZ;

Microscopio, marca Digilab laboratério, modelo 163046-DI-6.1;

Moedor de disco, marca Arbel;

Peneira granulométrica, marca Cole-Parmer;

Termogravimétrico SHIMADZU de modelo DTG-60.

NN

3.2.METODOS

3.2.1. SECAGEM

Foi feita a secagem do bagago em uma estufa Olidef CZ por 48 horas a 100 °C para a
retirada da umidade do bagaco.

3.2.2. MOAGEM

A moagem é feita a fim de reduzir os grdos a um tamanho menor para facilitar a

homogeneidade dos filmes. Foi utilizado um moedor de disco da marca Arbel.

3.2.3. GRANULOMETRIA

O bagaco foi peneirado em uma peneira de 710 nm a fim de que fosse utilizado os graos

mais finos do bagaco, retirando graos que podem ter passado no processo de moagem.

3.2.4. OBTENCAO DA HOLOCELULOSE

Esta etapa foi realizada a fim de separar a lignina do restante do bagaco, restando
somente a holocelulose. A metodologia utilizada foi a de Browing (1963), onde 6 g do bagaco
foi reagido com a solucéo de clorito de sodio 30 % e acido acético (1:5 v/v) em banho maria,
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apos o tempo reacional a mistura foi filtrada em um funil de Buchner. O material foi colocado

na estufa.

3.2.5. OBTENGAO DA CELULOSE

Esta etapa visa a separagéo da hemicelulose da celulose, restando apenas a celulose. A
metodologia utilizada foi a de Kennedy (1987), onde é acrescentado a holocelulose em solugéo
de hidrdxido de sodio 24 %. Posteriormente, essa solucao é filtrada e lavada com &cido acético

1 %, &gua e etanol. O solido restante é levado para a estufa por 24 h.

3.2.6. SINTESE DO BIOPOLIMERO

Para realizar a sintese do biopolimero, foi utilizada a metodologia aplicada por Dias et
al. (2019) com algumas modificacOes, utilizada para produzir um filme biodegradavel com
bagaco de cana.

Foram preparados diferentes biopolimeros com concentracbes variadas de amido,
glicerol e bagaco de malte a fim de encontrar a melhor combinacéo, foi utilizado um glicerol
padrdo para testar a compatibilidade do glicerol com o filme.

As variaveis selecionadas foram a razdo massica de glicerol e percentual de bagaco.
Usando parametros da literatura foi escolhida uma melhor concentragcdo de glicerol na
composicdo dos filmes. Entretanto, a quantidade de aditivos, bagaco, foi determinada em uma
faixa de 5 %, selecionadas as margens de variacdo, foi selecionada uma metodologia de
planejamento composto central com replicatas no ponto central sendo essas as amostras 9 a 13.

O planejamento composto central foi modelado utilizando o programa de computador
statistica 12 na fungéo design of experiment (DOE). Os dados encontrados estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidade de massa de amido, glicerol e bagago de malte utilizados para produzir

0 biopolimero.

Amostras | Amido (g) | Glicerol (g) | Razdo méssica de glicerol | Bagaco de malte (g)
1 0,595 0,105 0,175 0,035
2 0,595 0,105 0,175 0,070
3 0,420 0,280 0,467 0,035
4 0,420 0,280 0,467 0,049
5 0,643 0,058 0,096 0,049
6 0,384 0,316 0,527 0,049
7 0,508 0,193 0,321 0,024
8 0,508 0,193 0,321 0,074
9 0,508 0,193 0,321 0,049
10 0,508 0,193 0,321 0,049
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11 0,508 0,193 0,321 0,049
12 0,508 0,193 0,321 0,049
13 0,508 0,193 0,321 0,049

Fonte: Autoria prdpria.

Foram feitos dois ensaios a parte, um utilizando somente amido e o outro utilizando

somente amido e glicerol a fim de comparacdo. As quantidades estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de amido e glicerol utilizados nos filmes feitos para comparacao.

Amostras | Amido (g) | Glicerol (g) | Razdo massica de glicerol | Bagaco de malte (g)
1 1 0 0 0
2 0,725 0,275 0,275 0

Fonte: Autoria propria

O biopolimero foi feito utilizando as massas descritas na Tabela 2, colocando-as em um
béquer de 50 mL e aquecendo a 80 °C por 1 h e 20 min sob agitacdo constante no agitador
magnético. Apds o tempo de preparo, a solucdo foi colocada em uma forma de silicone por 48
h para que houvesse a formacéo do filme. Foram realizados biopolimeros utilizando o bagaco
sem tratamento, a holocelulose e a celulose para que fosse determinado o biopolimero com

melhores caracteristicas buscadas e mais homogéneo.

3.3. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.3.1. UMIDADE DOS FILMES

Para calcular a umidade dos filmes, as amostras foram previamente pesadas e colocadas

em uma estufa a 105 °C por 24 h e ap6s o tempo os filmes foram pesados de novo.

3.3.2. SOLUBILIDADES

A solubilidade dos filmes foi calculada ap6s a secagem na estufa a 105 °C por 24 h e
pesados em balanca analitica para determinar o peso inicial. As amostras foram colocadas em
Erlenmeyer com 50 mL de agua destilada a temperatura ambiente por 24 h sob agitacdo
constante. Ap6s o periodo determinado, as solucdes foram filtradas e colocadas novamente na
estufa por 24 h e foi feita a pesagem da massa seca para determinacdo da porcentagem de

solubilidade.
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3.3.3. CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

A analise foi feita utilizando um equipamento da marca SHIMADZU de modelo DSC-
60, a medida foi realizada utilizando temperatura inicial de -50 °C até 150 °C, com taxa de 1

°C/min, em uma atmosfera de nitrogénio.

3.3.4. TERMOGRAVIMETRIA (DTG)

A analise de DTG foi realizada utilizando um termogravimétrico da marca SHIMADZU
de modelo DTG-60, em uma atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 mL por minuto a uma
temperatura inicial de 36 °C a 800 °C.

3.3.5. INFRAVERMELHO (1V)

Os espectros foram obtidos a partir do espectrofotometro de infravermelho com
Transformada de Fourier Spectrum Two da PerkinElmer, com taxa de 4000 a 400 cm™? de

comprimento de onda, em ATR.

3.3.6. BIODEGRABILIDADE

Os compdsitos foram colocados em uma bandeja com terra e regado com &gua a cada
48 h, durante 30 dias e todo o progresso foi registrado por meio de fotos, utilizando a

metodologia de Dias et al. (2019). Os ensaios foram realizados em triplicata.

3.3.7. MicroscopriA OPTICA

Foi utilizado um Microscopio Optico da marca Digilab laboratdrio, modelo 163046-DI-
6.1. Os compositos foram vistos no microscopio a fim de determinar a homogeneidade dos

filmes em relacéo a porcentagem de bagaco utilizada.

4. OBJETIVOS

4.1. GERAIS

O objetivo desse trabalho € a producédo de biopolimeros biodegradaveis, preparados a
partir de materiais de fontes renovaveis e residuos agroindustriais (amido, bagaco de malte e

glicerol), utilizando como aditivo estrutural o bagaco de malte produzido pelo setor cervejeiro.
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4.2 ESPECIFICOS

v’ Caracterizar e separar os componentes do bagaco de malte utilizando as metodologias
de Browning e Kennedy;

v" Preparar em diferentes proporgdes os polimeros utilizando amido, glicerol e bagago de
malte usando a metodologia de Dias et al (2019). para a producdo dos filmes;

v’ Caracterizar os filmes pelas técnicas de IV, TG/DTG, DSC, biodegradabilidade,
umidade e solubilidade;

v" Propor uma rota de economia circular para os residuos agroindustriais (da industria da
cerveja e do biodiesel).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. TRATAMENTO DO BAGACO

Na obtencdo da holocelulose foi encontrada a média da porcentagem de lignina da
amostra que foi igual a 50,07 %, com desvio padrdo de 4,98 %. A partir da porcentagem de
celulose encontrada da amostra, que foi de 13,92 %, a porcentagem de hemicelulose na amostra
é 35,31 %.

Utilizando como base os autores mencionados na Tabela 1, a porcentagem de cada
componente encontrado na primeira parte do estudo estd mais proxima das quantidades
propostas por Evaristo, 2018, se diferindo da quantidade encontrada de lignina, isso se da ao
fato de que nesse trabalho néo foi realizado os estudos de porcentagem de proteinas e cinzas.

5.2.0BTENCAO DO BIOPOLIMERO

O primeiro teste feito utilizou somente o0 amido com agua, devido a falta do glicerol ndo
houve a plastificacdo do amido e por isso ndo formou um filme. O segundo filme feito utilizou
0 amido e o glicerol sem a celulose como aditivo, o que formou um filme muito maleavel,
porém nao muito resistente.

Ao realizar a producdo do biopolimero com o bagaco sem tratamento, com a celulose e
a holocelulose verificou-se que o biopolimero que mais se encaixou nas caracteristicas
encontradas foi o biopolimero de celulose, visto que este formou um material uniforme,
homogéneo e ndo granuloso, foi possivel identificar as fibras no filme de celulose. Nos filmes

de bagaco e holocelulose é possivel ver as proteinas, conforme a Figura 6.
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Figura 6. Filmes utilizando bagaco de malte, holocelulose e celulose vistos no

microscopio.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.CARACTERIZACAO DO POLIMERO

5.3.1. UMIDADE DOS FILMES

Ao realizar o ensaio da umidade foi encontrado os dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Porcentagem de umidade dos filmes feitos com celulose.

Amostra | Massa inicial (g) | Massa final (g) | Porcentagem da umidade (%)
1 0,031 0,027 12,9
2 0,032 0,030 6,2
3 0,031 0,026 16,1
4 0,030 0,025 16,7
5 0,031 0,029 6,4
6 0,033 0,027 18,2
7 0,033 0,030 9,1
8 0,031 0,027 12,9
9 0,030 0,028 6,7
10 0,030 0,028 6,7
11 0,030 0,028 6,7
12 0,031 0,029 6,4
13 0,033 0,030 9,1

Fonte: Autoria prépria.

A amostra com menor porcentagem de umidade foi a amostra 2 com 6,250 %, enquanto
a amostra com maior porcentagem de umidade foi a amostra 6 com 18,182 %, eles possuem
diferentes quantidades de razdo massica de glicerol e amido, mas é importante perceber que a
amostra com maior porcentagem de umidade é a que possui maior razdo massica de glicerol,
independente da interferéncia da celulose.

Para visualizar como a adigdo da celulose interfere na umidade utiliza-se como exemplo

as amostras 1 e 2 porque estas detém a mesma quantidade de raz&o maéssica de glicerol (0,175).
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A amostra 2 dispde de uma quantidade maior de aditivo (0,070 g) que a amostra 1 (0,035 g), e
esta tem uma porcentagem menor de umidade comparada a amostra 2.

Para visualizar como a razdo massica do glicerol influencia na umidade utilizou-se como
exemplo as amostras 5 e 6, que possuem a mesma quantidade de aditivo (0,049 g) e diferentes
razGes massicas de glicerol. A amostra 6 possui a maior quantidade de razdo massica (0,527)
entre as 13 amostras e consequentemente possui a maior umidade, isso se d& ao fato de que o
glicerol possui 3 grupos hidroxila, facilitando as interac@es de hidrogénio entre os componentes
e a 4gua, que por sua vez eleva o teor de umidade no filme.

Para ser utilizado como embalagem é importante que estes filmes tenham a menor
porcentagem de umidade possivel, visto que isso demonstra uma maior resisténcia ao ser
molhado o que ndo afetaria caso essa embalagem fosse utilizada em produtos que podem

apresentar um teor de umidade maior.

5.3.2. SOLUBILIDADE

Ao realizar o ensaio de solubilidade foi encontrado os dados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Porcentagem da solubilidade dos filmes de celulose.

Amostra | Massa inicial (g) | Massa final (g) | Porcentagem da solubilidade (%)
1 0,023 0,018 21,7
2 0,023 0,020 13,0
3 0,023 0,010 56,5
4 0,024 0,015 37,5
5 0,023 0,013 43,5
6 0,024 0,011 54,2
7 0,024 0,019 20,8
8 0,024 0,018 25,0
9 0,024 0,021 12,5
10 0,023 0,020 13,0
11 0,024 0,020 16,7
12 0,023 0,018 21,7
13 0,024 0,018 25,0

Fonte: Autoria propria.

A amostra com menor porcentagem de solubilidade foi a amostra 9 com 12,5 %,
enquanto a amostra com maior porcentagem de solubilidade foi a amostra 3 com 56,5 %. Eles
possuem diferentes quantidades de razdo massica e quantidades de celulose, porém é importante
perceber que a amostra com maior porcentagem de solubilidade € a que possui maior razao

massica de glicerol.
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Ao comparar as amostras 1 e 2, que possuem a mesma raz&o massica de glicerol (0,175)
e concentracdes diferentes de celulose, é possivel perceber que a amostra mais sollvel é a
amostra 1 que possui menor concentracao de aditivo (0,035), isso € explicado pelo fato de que
a celulose é menos soltvel em agua.

Ao comparar as amostras 1 e 3 que possuem a mesma concentracao de celulose e razdes
massicas de glicerol diferentes, é possivel perceber que a amostra mais soltvel é a amostra 3
que possui maior razdo massica de glicerol (0,467), pelo fato de que as hidroxilas presentes no
glicerol facilitam a interacdo com a agua, tornando-a mais soltuvel.

Para a utilizagdo em embalagens, um filme menos sollvel é mais adequado, para evitar
a degradacdo das embalagens quando utilizadas em produtos que podem conter agua ou evitar
a degradacdo das embalagens ao serem estocadas em um ambiente ndo adequado, engquanto
para outros fins como sacolas plasticas e canudos, que sdo plasticos que ndo necessitam de uma
vida Gtil maior e possuem uma alta taxa de descarte incorreto, embalagens mais solUveis podem

ser aconselhaveis.

5.3.3. CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL (DSC)

Foi feita a Figura 7 mostrando a transicao vitrea da amostra de amido e glicerol e da
amostra 8, amostra com maior porcentagem de celulose, para realizar a comparacao entre 0s
dois.

Figura 7. DSC da amostra de amido e glicerol e da amostra 8.
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Fonte: Autoria propria.

Ao realizar a analise, foi encontrada a temperatura de transi¢éo vitrea do amido com

glicerol com o valor médio de -20,03 °C e a amostra 8 com valor médio de -16,12 °C.
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Com isso, verificou-se um aumento de 4 °C na temperatura média, mostrando que ao

adicionar a celulose ao filme ocorreu 0 aumento da rigidez, caracterizando um comportamento

“reticulante”.

5.3.4. TERMOGRAVIMETRIA (DTG)

Foi feito os TGs das amostras contendo bagaco, holocelulose e celulose para
comparacdo, Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8. Gréafico de termogravimetria da amostra de amido, glicerol e bagaco.
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Figura 9. Gréafico de termogravimetria da amostra de amido, glicerol e holocelulose.
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Figura 10. Gréfico de termogravimetria da amostra de amido, glicerol e celulose.
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Os TGs demonstraram que a uma temperatura proxima a de 300°C h& uma queda

consideravel na massa dos filmes. Posteriormente, foi feito o TG das amostras de amido,

glicerol e celulose presentes no estudo, Figuras 11-15.
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Figura 11. Gréfico de termogravimetria das amostras 1 e 2.
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Figura 12. Gréfico de termogravimetria das amostras 3 e 4.
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Figura 13. Gréfico de termogravimetria das amostras 5 e 6.

110 110
r 0.0
100 1 RUURPE X}
Loz 90 ,,"
& 80 4 ! | o
04 éﬂ’ S 04 ]
£ g 60 o lJ
L o6 = E] |
?: 2 50 0.4
- -0.8 E 10 i
a ]
30 v ! I-0.6
L .10 V!
20 ] (186,54)
0 T T T T T 1.2 10 T T T T T -0.8
100 200 300 100 500 600 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Fonte: Autoria propria
Figura 14. Gréfico de termogravimetria das amostras 7 e 8.
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Figura 15. Grafico de termogravimetria da amostra 13.
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Derivada Massa (% °C)

Derivada Massa (% °C)

N&o foi realizado o TG das amostras 9,10, 11 e 12 por se tratar de replicatas de

concentragcdes iguais a amostra 13. Os graficos demonstram que até 300 °C os filmes
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apresentaram uma perda de mais da metade de sua massa. Ao comparar as amostras 5 e 6, com
mesma porcentagem de aditivo, nota-se que a amostra com maior quantidade de glicerol (6)
comeca a perder massa em uma temperatura menor que a amostra com menor quantidade de
glicerol (5), isso se d& pelo fato de que por possuir maior razdo massica de glicerol, ha a maior
interagdo com a agua deixando o filme mais imido e esta umidade ¢é perdida mais rapidamente.
N&o foi possivel perceber diferenca significativa entre os gréficos que possuem mesma razao

massica de glicerol e diferentes concentracdes de celulose.

5.3.5. INFRAVERMELHO (IV)

O primeiro espectro gerado foi o da amostra contendo amido e glicerol, que se encontra
na Figuras 16.

Figura 16. Espectro de IV da amostra de amido e glicerol.
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Fonte: Autoria propria.
Posteriormente foi realizado o IV das amostras de bagaco, holocelulose e celulose para

comparacgéo, Figura 17.
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Figura 17. Espectro de IV da amostra com aditivo de bagaco, holocelulose e celulose.
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Pelo espectro de 1V, representado na Figura 17, onde estdo comparados os filmes de
bagaco, holocelulose e celulose, ndo foi possivel identificar diferencas nos grupos funcionais
encontrados visto que os trés componentes possuem 0s mesmos grupos funcionais.

Por fim, foi realizado o 1V do teste 6, onde foi encontrado a Figura 18.

Figura 18. Espectro de IV da amostra 6.
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Fonte: Autoria propria.

Em todos os espectros foram observadas as mesmas bandas identificadas, sendo essas
as bandas que estdo entre 3500 — 3000 cm™1, 1500 — 1250 cm™! e 1250 — 1000 cm™1,
séo, respectivamente as ligacOes de estiramento de O — H, estiramento de C — C e estiramento

assimétrico de C — 0, ligacOes que estdo presentes em todos 0s compostos.
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Algumas amostras ndo puderam ser analisadas por apresentarem caracteristicas

demasiadamente rigidas para analise com células de atr ou demasiadamente maleaveis para

maceracao e analise com pastilhas de KBr.

5.3.6. BIODEGRADABILIDADE
As fotos tiradas nos filmes se encontram na Figura 19, sendo a foto (a) 0 dias, (b) 3 dias,

(c) 5 dias, (d) 7 dias, (e) 10 dias, (f) 12 dias, (g) 14 dias, (h) 17 dias, (i) 19 dias, (j) 21 dias, (k)

24 dias, (1) 26 dias, (m) 28 dias, (n) 31 dias.
Figura 19. Teste de biodegradabilidade dos filmes nos dias 0, 3 e 5 de experimento.

Fonte: Autoria propria.
Figura 20. Teste de biodegradabilidade dos filmes nos dias 7, 10 e 12 de experimento.
" ] & — | SR - "

Fonte: Autoria propria.
Figura 21. Teste de biodegradabilidade dos filmes nos dias 14, 17 e 19 de experimento.

Fonte: Autoria propria.

Figura 22. Teste de biodegr,adabilirdaq_.e dos filmes nos dias 21, 24 e 26 de experimento
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Fonte: Autoria propria.

Figura 23. Teste de biodegradabilidade dos filmes nos dias 28 e 31 de experimento.

Fonte: Autoria propria.

Ao realizar o teste durante o periodo de trinta dias e registrar a mudanca a cada 48h,
observou-se que os filmes que perderam mais massa foram 0s compostos mais maleaveis, ou
seja, os filmes que possuiam maior razdo massica de glicerol. Os filmes ndo perderam massa
significativa na largura, a massa foi perdida na espessura dos filmes, superficie que estava em

contato com a terra, o que facilitou a desintegracdo dos filmes.

5.3.7. MICROSCOPIA OPTICA

Ao visualizar as Figuras 24, 25 e 26 pode-se distinguir que as amostras de bagaco e
holocelulose s30 menos homogéneas que a amostra de celulose. E visivel pontos onde o bagaco
se encontra nas Figuras 24 e 25, por isso estas possuem um aspecto mais rugoso, engquanto a
amostra de celulose possui um aspecto mais liso, homogéneo, sem muitas interferéncias.

Figura 24. Biopolimero utilizando amido, glicerol e bagaco sem tratamento observado
através de um microscépio.
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Figura 25. biopolimero utilizando amido, glicerol e holocelulose observado através de um
microscopio.

Figura 26. biopolimero utilizando amido, glicerol e celulose observado através de um
microscopio.
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Figura 28. Amostra 4, 5 e 6 de biopolimeros utilizando amido, glicerol e celulose observado
atraves de um mlcroscom

Amo§tra 6_

" Fonte: Autoria prépria.
Figura 29. Amostra 7, 8 e 9 de biopolimeros utilizando amido, glicerol e celulose observado
atraves de um mlcrosco i0.

Fonte: Autorla propria.

Figura 30. Amostra 10, 11 e 12 de biopolimeros utilizando amido, glicerol e celulose
observado atraves de um mlcrosc0|o

Fonte Autoria propria.

Figura 31. Amostra 13 do biopolimero utilizando amido, glicerol e celulose observado
através de um microscopio.

Fonte Autorla prépria.
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Pelo microscopio percebe-se que existem alguns pontos que ndo sdo homogéneos,
principalmente na amostra 5 visto que essa possui menor razdo massica de glicerol e uma
quantidade relativamente alta de bagaco. Ao compara-la com a amostra 4, por possuirem a
mesma quantidade de bagaco, visualiza-se que a amostra com superficie menos rugosa é a
amostra 4. A amostra 5 foi uma das com menor porcentagem de umidade (6,450%), enquanto
a amostra 4 teve uma porcentagem de umidade alta (16,670%).

Ao comparar as amostras 3 e 4, que possuem mesma quantidade de razdo massica de
glicerol, observou-se que a amostra 4 tem uma superficie menos lisa, com aspecto mais rugoso
por possuir maior concentracdo de bagaco. As amostras 3 e 4 tém porcentagens de umidade
parecidas, isso se da pela razdo massica igual.

O filme mais quebradico produzido foi a amostra 5 ja que estas detém menor
porcentagem de glicerol e uma quantidade relativamente alta de aditivo. Enquanto o filme mais
maleéavel produzido é a amostra 6, com maior razdo méssica de glicerol. Os filmes mais rigidos
podem ser utilizados como plasticos de engradados em cervejarias, por necessitar de um
componente mais resistente, enquanto os plasticos mais maleaveis podem ser utilizados como

embalagens de pack de cerveja de latinha, por ndo necessitar de tanta resisténcia.

5.3.8. ECONOMIA CIRCULAR

Com a capacidade de produzir esse filme, é possivel realizar uma rota de economia
circular, como a representada na Figura 32. Com a utilizacdo do glicerol proveniente da
producdo do biodiesel, ha a diminuicdo de glicerol sem destino no mercado, agregando valor a
este produto, sendo este uma maneira de diminuir o passivo ambiental com a quantidade de
residuos agroindustriais produzidos, visto que no caso do bagaco de malte, ele ainda ndo possui
muitas aplicacdes na industria sendo mais utilizado para alimentacdo de gado ou descartado em
aterros sanitarios. Com esses residuos forma-se um bioplastico biodegradavel que pode ser
utilizado como embalagens tanto na inddstria cervejeira como na industria de producdo de

biocombustiveis.
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Figura 32. Esquema de economia circular.
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Fonte: Autoria propria.

6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Foi possivel perceber que a adigdo do glicerol é fundamental para a formacédo do filme,
visto que sem o glicerol ndo houve a plastificacdo do amido e percebeu-se o impacto que a
adicdo do bagaco tem nos filmes, formando um filme mais rigido e com menos umidade, sendo
assim mais duradouro e resistente. A diferenca da rigidez foi identificada pela analise de DSC
presentes na Figura 7, que demonstra que com o aditivo houve um aumento na temperatura
média de transicdo vitrea.

Com o bagaco sem tratamento, holocelulose e celulose houve a formacéo de um filme
com uma maior resisténcia do que o filme feito sem nenhum aditivo, como foi visto no DSC,
porém eles se diferem pela homogeneidade visivel e tatil. No filme com o bagaco e a
holocelulose, foi possivel visualizar onde o aditivo estava no filme o tornando heterogéneo. A
escolha do aditivo depende da finalidade dele, se ndo € necessario a homogeneidade do filme,
pode ser utilizado o bagaco sem tratamento, porém se ha a necessidade da homogeneidade, o
melhor aditivo para utilizar € a celulose, por ndo ficar aparente no filme. Alguns ensaios ainda
precisam ser realizados a fim de avaliar se esses pontos heterogéneos nos filmes podem causar
pontos de ruptura. O estudo identificou como o bagago e a razdo massica de glicerol podem
alterar a umidade e solubilidade dos filmes. Quando o filme possui maior razdo massica de
glicerol, hd maior umidade e solubilidade dos filmes, e quando ha maior concentracéo de

celulose o filme possui menor umidade e solubilidade.
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Para consideracdes finais, em futuros trabalhos seria interessante encontrar uma técnica
de caracterizacdo que permita a medida quantitativa dos grupos funcionais existentes, ja que
com o IV sé foi possivel a medida qualitativa, onde ndo houve diferenciacdo dos espectros
formados. Os testes de biodegradabilidade de outros trabalhos foram feitos com observacéo de
60 dias, seria interessante fazer um teste com tempo maior de 30 dias. Além disso, é
recomendado que ensaios mecanicos sejam realizados nos biopolimeros a fim de propor
melhores rotas de aproveitamento dos biomateriais preparados. Se amostra interessante a
realizacdo de biopolimeros utilizando glicerol bruto, proveniente da inddstria do biodiesel, para
compara-los mostrando que é possivel a realizagdo destes com o residuo da industria de
biodiesel.

Os filmes produzidos sdo bastante promissores como substitutos de polimeros sintéticos
e com eles foi possivel encontrar uma rota de economia circular, capaz de agregar valor ao

glicerol e ao bagaco de malte.
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