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RESUMO

O crescimento populacional global tem aumentado significativamente a producédo de
residuos solidos urbanos. Em paises de baixa renda, como Mocambique,
aproximadamente 56% dos residuos sdo compostos por alimentos e vegetais, causando
danos ambientais quando descartados inadequadamente. O uso de plasticos de uso
anico, como o EPS (poliestireno expandido), comumente usado em embalagens de fast
food, agrava ainda mais a poluicdo devido a baixa biodegradabilidade. Diante deste
contexto, a valorizagdo de residuos fibrosos vegetais para embalagens biodegradaveis

surge como uma alternativa promissora.

Este estudo teve como objectivo produzir embalagens biodegradaveis usando
biocompadsito de amido de mandioca refor¢adas por fibras lignoceluldsicas de bagaco de
cana-de- acgucar, palha de milho e capim-elefante. Inicialmente, os biocompdsitos foram
produzidos em forma de placas em diferentes geometrias pelo processo de moldagem
manual, depois avaliados para selec¢cao dos mais préoximos ao EPS com base nas suas
propriedades com formulagdes de controle contendo amido de mandioca e bagaco de
cana-de- agucar, e posteriormente incorporando de 10% a 30% das outras fibras.

Os biocompdésitos apresentaram densidades entre 0,263 e 0,320 g/cm3 e coloragéo
amarelada. As micrografias Opticas mostraram boa distribuicdo das fibras nas
formulagbes com palha de milho, enquanto as com capim-elefante apresentaram
distribuicdo inferior devido a incompatibilidade com o amido e o bagaco de cana-de-
acucar. Todos os biocompdsitos exibiram maior absorcédo de agua em comparacao ao
EPS, especialmente os que continham capim-elefante. A adicéo de fibras de bagaco de
cana e palha de milho trouxeram rigidez e integridade a matriz do amido. Devido aos
altos niveis de NO, (aproximadamente 2,5 ppm) emitidos, sugere-se a compostagem
dos residuos desses biocompdsitos, valorizando o nitrogénio para a producdo de
biofertilizantes. Os prototipos das embalagens foram feitos com amido, bagaco de cana-
de-acucar e palha de milho por estes terem apresentado propriedades proximas ao EPS.
Os resultados mostraram que as fibras lignocelulésicas de residuos vegetais apresentam

um grande potencial para serem utilizados na producéo de embalagens biodegradaveis.

Palavras-chave: Residuos vegetais, poliestireno expandido, biocompédsito e

embalagens biodegraveis.
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ABSTRACT

Global population growth has significantly increased the production of urban solid waste.
In low-income countries like Mozambique, around 56% of waste consists of food and
vegetable matter, causing environmental harm when improperly disposed of. The use of
single-use plastics, such as expanded polystyrene (EPS), commonly used in fast food
packaging, further exacerbates pollution due to its low biodegradability. In this context,
the valorization of fibrous plant waste for biodegradable packaging emerges as a

promising alternative.

This study aimed to produce biodegradable packaging using cassava starch-based
biocomposites reinforced with lignocellulosic fibers from sugarcane bagasse, corn straw,
and elephant grass. Initially, the biocomposites were produced in sheet form with different
geometries through manual molding. They were then evaluated to select those with
properties closest to EPS, based on formulations of cassava starch and sugarcane

bagasse, subsequently incorporating 10% to 30% of the other fibers.

The biocomposites exhibited densities between 0.263 and 0.320 g/cm?3 and a yellowish
coloration. Optical micrographs showed good fiber distribution in the corn straw
formulations, while those with elephant grass showed less uniform distribution due to
incompatibility with starch and sugarcane bagasse. All biocomposites demonstrated
higher water absorption compared to EPS, especially those containing elephant grass.
The addition of sugarcane bagasse and corn straw fibers provided rigidity and structural
integrity to the starch matrix. Due to the high NO, emission levels (approximately 2.5
ppm), composting of these biocomposite residues is recommended to utilize nitrogen in
biofertilizer production. Packaging prototypes were made with starch, sugarcane
bagasse, and corn straw, as they displayed properties most similar to EPS. The results
indicate that lignocellulosic plant waste fibers hold substantial potential for use in
biodegradable packaging production.

Keywords: Plant waste, expanded polystyrene, biocomposite, biodegradable packaging.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(}AO

Os polimeros sintéticos amplamente fabricados a base de petrdleo, tém sido
fundamentais no desenvolvimento de uma variedade de produtos devido a estabilidade
e resisténcia a degradacdo, especialmente em ambientes humidos. Todavia, a
durabilidade inicialmente vista como uma vantagem, comecou a ser percebida como
um problema nas décadas de 1970 e 1980, quando o crescente volume de residuos
plasticos se tornou uma preocupacdo ambiental significativa (CALLISTER e
RETHWISCH, 2010).

O Poliestireno Expandido (EPS) é um exemplo classico de polimero sintético, sendo
amplamente encontrado em formato de bandejas ou pequenas caixas como
embalagens. No entanto, tem sido utilizado frequentemente apenas uma vez (como
embalagens de fast-food) e quando descartado inadequadamente resulta em acumulo

de residuos microplasticos no meio ambiente (DIAZ-MENDOZA et al., 2020).

Na tentativa de mitigar o problema do acumulo de residuos microplésticos resultantes do
descarte de Poliestireno Expandido (EPS), algumas iniciativas propéem a queima do
material. No entanto, a abordagem apresenta sérios riscos ambientais e de saude,
porque a combustdo incompleta do EPS (especialmente em incéndios domésticos) gera
uma variedade de produtos quimicos perigosos, incluindo Estireno e hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAPs), como o fluoranteno, que € considerado cancerigeno
(FARRELLY e SHAW, 2017). Diante desses problemas surge a necessidade de
pesquisas para o desenvolvimento de materiais para embalagens biodegradaveis com
caracteristicas adequadas para substituir o EPS (MOZAZUL INOVAGCAO, 2021).

De acordo com LUCHESE (2018), o amido é um polissacarideo que se destaca como
um material biodegradavel, sendo abundante, ndo toxica, de baixo custo, amplamente
disponivel em todo o mundo e com a capacidade de formacéo de espuma. Porém, uma
embalagem feita exclusivamente de amido é inviavel devido a alta hidrofilicidade e baixa
resisténcia mecanica, que limitam o seu uso, necessitando assim de aditivos para
melhorar suas propriedades. A valorizagcdo dos residuos fibrosos vegetais para a
producdo de biocompdsitos biodegradaveis representa uma alternativa de aditivos para

resolver as limitagbes de um material feito exclusivamente de amido. As fibras
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lignoceluldsicas, um tipo especifico de residuos fibrosos vegetais, sdo incorporadas
como material de reforco (aditivo) nos biocompdsitos. Segundo MARENGO et al. (2013)
a incorporacao resulta em materiais que combinam as vantagens das fibras e da matriz,
melhorando as propriedades gerais do biocompoésito. As fibras, além de renovaveis e de
baixo custo, melhoram as propriedades do material, tornando as embalagens

biodegradaveis mais eficientes.

Em virtude dos factos mencionados, o presente trabalho visa produzir embalagens
biodegradaveis, a partir de biocompdositos de matriz polimérica de amido de mandioca e

reforcadas com fibras lignoceluldsicas de residuos vegetais.
1.2. MOTIVACAO

A motivacao para produzir embalagens biodegradaveis a base de Amido, reforcadas com
fibras lignocelulésicas, decorre da preocupacdo ambiental com os plasticos
convencionais de uso Unico. Plasticos, derivados do petroleo, demoram longo tempo
para se degradar e poluem o meio ambiente. Embalagens de biocompdsitos de amido e
fibras vegetais, sendo biodegradaveis e compostaveis, oferecem uma alternativa
ecolégica. A abordagem néo apenas reduz a dependéncia de materiais ndo renovaveis,
mas também promove a economia circular, reutilizando residuos agricolas e florestais, e

atendendo a crescente demanda por produtos ecolégicos.

1.3. JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacao com o impacto ambiental dos plasticos em Mocambique, como
o Poliestireno Expandido, tem levado a busca por alternativas mais sustentaveis. A
utilizacdo de materiais biodegradaveis e compostaveis, feitos de biocompdésitos a base
de amido e fibras lignoceluldsicas de residuos vegetais, pode oferecer uma solucao
promissora. Os biocompdésitos podem ser compostados com residuos alimentares,
reduzindo a quantidade de lixo em aterros e as emissdes de gases de efeito estufa. A
producdo deste tipo de material diminui a dependéncia de petréleo, pois sdo baseados
em matérias-primas renovaveis. A competitividade em termos de custo e processamento
desses novos materiais a base de amido e residuos de fibras lignocelulésicas podem ser
processados utilizando técnicas convencionais da industria de plasticos, como extrusao,

termoformagem e moldagem por injeccéo, facilitando a transigao.
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1.4. OBJECTIVOS

1.4.1. Geral

Produzir embalagens biodegradaveis usando biocompdsitos de amido de mandioca e

reforcadas com fibras lignoceluldsicas de residuos vegetais.
1.4.2. Especificos
Para se alcancar o objectivo geral foram definidos os seguintes objectivos especificos:

e Seleccionar residuos fibrosos vegetais disponiveis na cidade de Maputo;

e Determinar as caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa seleccionada;

e Determinar as propriedades fisicas e quimicas dos biocompdsitos feitos a partir
da biomassa;

e Comparar as propriedades dos biocompdsitos com as do EPS, visando

seleccionar o mais adequado para o protétipo de embalagem.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor organizacdo e compreensao, este trabalho foi estruturado da seguinte

forma:

e Capitulo 1: Introducdo, onde faz-se uma breve contextualizacdo, motivacao,
justificativa, estabelece-se 0s objectivos do estudo e a metodologia empregada,;

e Capitulo 2: Revisédo Bibliografica, onde sdo apresentadas uma compilacdo e
analise da literatura existente sobre o tema em estudo;

e Capitulo 3: Materiais E Métodos, onde detalha-se 0 processo de obtencéo,
producdo, Caracteristicas dos Biocompdsitos e estabelece-se o critério de
seleccdo do biocompdsito para a elaboracéo dos protétipos das Embalagens;

e Capitulo 4: Andlise E Discussdo Dos Resultados, onde faz-se uma descri¢éo e
interpretacéo dos resultados obtidos em cada teste;

e Capitulo 5: Conclusédo E Recomendacdes, onde sintetiza-se a discussao geral do
trabalho e abre-se o caminho para novas investigacoes;

e Capitulo 6: Bibliografias, sdo apresentados os documentos, livros
referenciados e consultados para a elaboracao do trabalho.
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1.6. METODOLOGIA

A metodologia para a realizagcédo deste trabalho de investigac&o foi quantitativa no qual

foram usados como ferramenta de colecta de dados:

e Pesquisa em base de dados: Colectou-se informacdes sobre a producdo de
embalagens sustentaveis por meio de teses, dissertacfes, livros e artigos
cientificos;

e Aquisicdo de amostras: Colectou-se trés residuos fibrosos vegetais na cidade de
Maputo;

e Experiéncias nos laboratérios: Produziu-se e caracterizou-se biocompdsitos nos
laboratérios da UEM, especificamente, Departamento de Engenharia Quimica e
da Faculdade de Engenharia Agronémica e Florestal;

e Tratamento de dados: Os resultados foram analisados estatisticamente utilizando
testes de erro e calculo do desvio padréo;

e Elaboracéo do relatorio final: Compilou-se e fez-se a redacc¢éo do relatério final.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CENARIO MUNDIAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos sao definidos como materiais solidos inlUteis gerados a partir de
actividades humanas em areas residenciais e industriais (LETCHER e VALLERO, 2011).
Segundo o banco mundial, 2018 (apud MOZAZUL INOVACAO, 2021) o relatério "What
a Waste 2.0" revela dados alarmantes sobre a gestédo global de residuos como ilustra a
figura 1la. Aproximadamente 37% dos residuos sao destinados a aterros sanitérios, 33%
sao descartados em locais abertos, 19% sao reciclados ou compostados, e 11% séo
tratados por incineracdo moderna. Os dados reflectem um cenario onde a gestdo de
residuos ainda enfrenta muitos desafios, especialmente em paises de baixa renda.Nos
paises de baixa renda, a composicdo dos residuos é predominantemente de alimentos
e vegetais (56%), seguido por papel e papeldao (7%), outros materiais diversos (27%),
plastico (6,4%), metal (2%), vidro (1%) e menos de 1% de madeira figura 1b. A elevada
proporcdo de residuos organicos destaca a necessidade de solucbes eficazes de

compostagem e reciclagem para reduzir a quantidade de lixo (BANCO MUNDIAL, 2021).

Gestdo global de residuos sélidos Tipos de residuos em paises de baixa
renda

11% Madeira

1
Vidro |
Metal W
Plastico N
Qutros Materiais I
Papel e Papeldo s
Alimentos e Vegetais I

= Aterros Sanitarios

D Descarte em Locais Abertos

Recdiclagem ou Compaostagem

Tipos de residuos

Incineracdo Moderna

33% 0 10 20 30 40 50 60

d ) b) Teor percentual (%)

Figura 1. (a) Analise global dos residuos soélidos. (b) Composicdo dos residuos em
paises de baixa renda.

Fonte: adaptado pelo autor.

Em média, cada pessoa gera cerca de 0,74 kg de residuos por dia. O valor pode variar
significativamente: em paises de baixa renda, onde a geracao per capita é de apenas
0,11 kg por dia, enquanto em paises de alta renda pode atingir 4,54 kg por dia. Espera-
se que a quantidade de residuos em paises de baixa renda aumente mais de trés vezes

até 2050, com um crescimento particularmente acentuado na Africa Subsariana (BANCO

MUNDIAL, 2021).
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2.2. PLASTICOS E EMBALAGENS PLASTICAS

A palavra "plastico" vem do grego "plastikés”, que significa adequado para moldagem.
Plasticos sdo materiais sintéticos criados através da polimerizagéo, um processo quimico
que forma polimera. Os polimeros (moléculas dos plasticos), podem ser encontrados
naturalmente em algumas plantas e animais, como borracha, madeira e couro. Derivados
principalmente do petréleo, os plasticos sdo usados como matéria-prima para fabricar
uma ampla variedade de produtos devido a sua capacidade de mudar de forma. Materiais
plasticos séo duraveis, fortes e baratos de produzir, tornando-se ideais para embalagens
e armazenamento de produtos (MCKEEN, 2012;FERREIRA, 2018)

De acordo com PLASTICS EUROPE, (2016) a producao global de embalagens plasticas
cresce continuamente, impulsionando sectores como construcdo civil, electronicos,
automoveis e embalagens, com a producéo de resinas termoplasticas estimada em 250
milhdes de toneladas. Entretanto, € necessario reduzir a quantidade de plasticos no
sistema, especialmente os produtos e embalagens de uso Unico, que sdo grandes
contribuintes para o lixo oceanico. O foco na reducao da producéo de plasticos que sao

produtos probleméaticos e ndo reciclaveis é crucial para combater a poluicao.

A Figura 2, mostra os esfor¢cos globais para reduzir o impacto ambiental dos plasticos de
uso unico. O mapa destaca paises com proibicGes totais (verde escuro), parciais ou
tributacBes (verde claro) e aqueles que retiraram ou adiaram politicas de proibicao

(estrelas pretas).
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Figura 2: Politicas Globais de Reducéo de embalagens Plasticas.

Fonte: PATRICIO SILVA et al., (2020)
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A tabela 1 mostra os codigos de identificacdo (codigo ID) de plasticos, que sado usados
para classificar diferentes tipos de plasticos para reciclagem. Aqui estdo os significados

de cada cédigo:
Tabela 1: Cddigo de classificagdo de polimeros, estruturas e aplicacoes.

Fonte: https://marliscopt.wixsite.com/marlisco/os-plasticos, (10 de Julho de 2024)

Cddigo Aplicaces principais Polimero
1 Garrafas de refrigerantes, 6leos Polietilenotereftalato
de cozinha, boides de plastico (PET)

Polietileno de alta

2 Garrafas de detergentes e leite, densidade (PE-HD)

3 Tubos de canalizacdo, vedacgoes, Policloreto de vinila
capas impermeaveis, discos (PVC)

4 Sacos de plastico, contentores, Polietileno de baixa
capas impermeaveis densidade (PE-LD)

5 Tampas de garrafas de agua, Polipropileno (PP)

palhas de beber, fibras industriais,

Brinquedos, copos de bebidas,

6 embalagens e tabuleiros. Poliestireno (PS)
Recipientes de comida como : .
. Outros tipos de resinas
7 tupperwares, recipiente de

(exemplo: Poliuretano)

Ketchup

Recomenda-se evitar 0 uso de PVC (Cddigo 03), PS (Cddigo 06) e alguns plasticos
identificados com o Cdodigo 07 que contenham bisfenol A, especialmente em aplicacdes
relacionadas a alimentos e bebidas, devido a preocupac¢des com a seguranca desses
materiais. O PVC, quando aquecido, pode liberar cloreto de hidrogénio e outros
compostos toéxicos que representam riscos a saude. O PS, quando exposto a altas
temperaturas, pode liberar estireno, uma substancia potencialmente cancerigena.
Alguns plasticos com o Codigo 07, especialmente aqueles que contém bisfenol A (BPA),

podem liberar este composto, que é um disruptor endécrino conhecido.

Para embalagens de alimentos, é preferivel utilizar plasticos como PET (Codigo 01), PE-
HD (Cdédigo 02) e PP (Cddigo 05), que sédo considerados mais seguros e oferecem
melhores opcbes de reciclagem. Esses materiais s8o estaveis a temperaturas

moderadas, tornando-o0s escolhas seguras para uso em microondas e outras aplicagbes

de cozinha (CHRISTENSEN, 2023).
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2.3. RESIDUOS SOLIDOS PLASTICOS EM MOCAMBIQUE

Os desafios na gestdo de residuos sélidos em Mocambique reflectem a realidade de
muitos paises africanos. Em 2016, o pais gerou cerca de 2,6 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos, com expectativa de aumento significativo nas proximas
décadas. A taxa de colecta de residuos é de aproximadamente 30%, enquanto em
Maputo € de 82% (BANCO MUNDIAL, 2021). A Figura 3, fornece um panorama sobre a

gestdo de residuos plasticos, mostrando a geracéo, colecta, deposicdo e reciclagem de

plasticos.
Recolha informal Separacado pelo
de reciciaveis sector formal (4%)
(4%)
: Separagdo pelo Separados para reciclagem (8%)
sector informal (4%) |
Geragdo de Lixeiras (72%)
Residuos
Plasticos

35.765 T/ano
(100%)

Drenagem (1%)

Queimados (4%)

Agua (4%)

Retidos em
terra (12%)
Figura 3: Gestao de residuos plasticos em Mocambique.

Fonte: MOZAZUL INOVACAO (2021)

Verifica-se que anualmente, sdo geradas 35.765 toneladas de residuos plasticos. Onde,
78% séo colectados pelo sector formal, enquanto 4% sao colectados de forma informal
para reciclagem. A disposi¢do final dos residuos plasticos indica que 73% s&o
depositados em lixeiras, dos quais apenas 8% sao separados para reciclagem (4% pelo
sector formal e 4% pelo sector informal). Os residuos néo colectados representam 17%,
e 20% nao sdo geridos adequadamente, resultando em varias formas de descarte
inadequado: 1% acaba em sistemas de drenagem, 4% s&o queimados, 4% s&o
descartados na agua e 12% permanecem no solo. A distribuicdo evidencia a
necessidade de melhorar a gest&o residuos plasticos (MOZAZUL INOVACAO, 2021).
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2.4. POLIESTIRENO EXPANDIDO

O poliestireno expandido (EPS) € um material plastico com uma estrutura celular
fechada, produzido pela polimerizacao do estireno (um derivado do petréleo) em agua.
E composto por aproximadamente 2% de poliestireno e 98% de espacgos vazios
preenchidos com ar, criados através do processo de espumacdo. No processo, um
agente de insuflacdo € adicionado a massa de poliestireno, que ao ser aquecida, se
decompde e libera gas, formando bolhas que criam poros. Com o resfriamento, as bolhas
se incorporam na estrutura do material, resultando em uma espuma leve com alta
capacidade de isolamento térmico (CALLISTER E RETHWISCH, 2010). Em resumo, a

reaccado abaixo descreve a transformacdo de estireno em poliestireno através da

e e

C=0C — - —C—
H “H [ I

polimerizacao.

estirenno dinil-herzend)
poliegtireno

Equacéo 1: Polimerizacdo do estireno. MOHAJERANI et al. (2017)

O Isopor € uma marca registrada da Knauf Isopor Ltda., e refere-se especificamente ao
poliestireno expandido. O termo se popularizou no mundo como sinénimo de EPS,
devido a sua ampla utilizacdo em diversos sectores. O Isopor € conhecido por suas
caracteristicas como baixa densidade, isolamento térmico, hidrofobicidade e resisténcia
guimica, o que o torna ideal para aplicacfes na construcao civil, embalagens e até na
industria de alimentos, como bandejas para ovos e frutas. A marca tem um forte
reconhecimento no mercado, consolidando-se como uma referéncia em produtos de
poliestireno expandido (MOHAJERANI et al., 2017; SUDDELL FIMMM e ROSEMAUND,
1995).

2.5. DESAFIOS DO POS-USO DO POLIESTIRENO EXPANDIDO

O EPS, devido a baixa densidade e alto volume em relagdo ao peso, ocupa muito espaco
nos aterros sanitarios e leva cerca de 200 a 500 anos para se decompor. A estrutura que
este possui, dificulta a reciclagem convencional, o que limita o valor econémico nos
pontos de reciclagem depois retirada do ar, o volume do EPS diminui drasticamente, o
gue exige grandes quantidades para tornar o processo de reciclagem economicamente
viavel. Muitos centros de reciclagem ndo aceitam EPS ou oferecem pouco incentivo

financeiro para sua colecta e processamento, 0 que contribui para sua acumulagéo nos
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residuos solidos urbanos (LIM et al., 2021).

Na Tabela 2 estdo descritos os principais materiais utilizados em embalagens e o tempo

de degradacgéao destes relativamente ao EPS, quando descarados ao meio ambiente.

Tabela 2: Tempo de degradacdo de materiais descartados em aterros

Fonte: Adaptado por MAGALHAES 2012 (apud COSTA, 2016)

Material Tempo de degradacao
Aco (latas) 10 anos
Poliestireno expandido (EPS) 200 a 500 anos
Madeira Indeterminado
Madeira pintada 6 meses
Papel 1 a 6 meses
Plastico (PET) 200 — 450 anos
Caixas de leite longa vida 100 anos
Vidro Indeterminado

Por ser utilizado apenas uma vez nas embalagens de "fast-food" e, na pratica, ndo ser
reciclavel, a producdo continua de EPS para este propésito € praticamente
desnecessaria. Para minimizar os impactos negativos (como mostrados na figura 4a e
4b) de seu descarte inadequado, a utilizacdo de embalagens sustentaveis acabam sendo
uma das alternativas possivelmente viaveis para substituir os polimeros sintéticos
convencionais. As alternativas biodegradaveis e compostaveis ndo apenas reduzem a
quantidade de residuos solidos, mas também facilitam a compostagem e a degradacéo

natural, contribuindo para um ambiente mais sustentavel (FERREIRA, 2018).

Figura 4: (a) Embalagens de EPS do tipo bandeja (b) Poliestireno expandido em outras
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Fonte: https://reciclasampa.com.br/artigo/derivado-do-plastico-isopor-e-reciclavel, (23
de Julho de 2024)

2.6. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com COMMISSION ON ENVIRONMENT (2011), o desenvolvimento
sustentavel é a capacidade da humanidade promover um progresso que atenda as
necessidades actuais sem comprometer a capacidade das futuras geracbes de
atenderem as suas proprias necessidades. O conceito implica a existéncia de limites,
nao absolutos, mas impostos pelo estado actual da tecnologia e da organizacdo social
em relacdo aos recursos ambientais e a capacidade da biosfera de absorver os impactos

das actividades humanas.

As questBes principais sd0 ndo esgotar 0S recursos renovaveis, mas permitir que se
regenerem e cres¢cam naturalmente. Quanto aos recursos nao renovaveis, € importante
usar com cuidado, considerando sua disponibilidade, as tecnologias que podem ajudar
a minimizar seu esgotamento e a possibilidade de substitui-los por outros recursos
(FERREIRA, 2018).

2.7. EMBALAGENS SUSTENTAVEIS

Segundo SASTRE et al. (2022) embalagens sustentaveis sdo todas que minimizam o
impacto ambiental ao longo de todo o seu ciclo de vida. O conceito esté relacionado com
0 uso de materiais e processos que reduzem o desperdicio, 0 consumo de energia e a
pegada de carbono, além de considerar o descarte ou a reciclagem das embalagens no
final de sua vida atil. A adopcdo de tecnologia limpa pelas empresas € uma escolha
estratégica para reduzir o impacto dos residuos urbanos. A pratica tem servido como
uma ferramenta de marketing, pois as empresas que adoptam tecnologias sustentaveis
ganham vantagem competitiva. Os consumidores tendem a associar produtos ecoldgicos
a marcas responsaveis, melhorando a imagem da empresa frente aos concorrentes (DE
OLIVEIRA NETO et al., 2015).

2.8. MATERIAIS BIODEGRADAVEIS USADOS EM EMBALAGENS

Materiais biodegradaveis sdo materiais que se decompdem naturalmente por accao de
microrganismos, como bactérias e fungos. Tem sido produzido a partir de fontes
renovaveis e podem ser transformados em embalagens sustentaveis. Os biopolimeros

sdo polimeros produzidos por seres vivos, geralmente derivados de fontes renovaveis
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como plantas e microrganismos, logo sao classificados como materiais biodegradaveis
(SAMIR et al., 2022; RAVINDRANATHAN, 2016).

A figura 5 mostra a classificacdo dos polimeros biodegradaveis em trés familias de
acordo com AVEROUS e BOQUILLON (2004), se baseando na origem das matérias-
primas e no processo de producdo. Os polimeros podem ser derivados de biomassa
agricola, produzidos por microorganismos, através de processos biotecnoldgicos, ou de
fontes petroquimicas. Cada categoria oferece exemplos especificos de materiais
utilizados e suas respectivas origens, destacando a diversidade de op¢des disponiveis

para a producdo de materiais biodegradaveis.

Polimeros
[ [
Produtos da biomassa A partir de Apartirda A partir de podrutos
microrganismos biotecnologia petroquimicos
Polissacarideos Proteinas I e —
e lipideos Polihidroxialcanoatos Poliactides _ Policaprolactona
. (PHA) (PCL)
Abice Poli(acido Poli id
batata, ol = Poliesteramida
mitha antas Animais Polihidroxibutirato  latico)(PLA) (PEA)
PHB
Pectings, [ o2 Lnseins (PHB) - Copoliésteres
oisas ) Poli(hidroxibutirato- alifaticos (PBSA)
e gomas Gliten L Soro co-valerato)(PHBY) [ —r——
Gelatina aromatico [PBAT]

Figura 5: Classificacdo dos polimeros biodegradaveis.
Fonte: CALEGARI e OLIVEIRA (2016)

Os polimeros provenientes de produtos da biomassa sdo obtidos a partir de fontes
renovaveis, como plantas e animais, e sédo frequentemente utilizados em aplicacfes que
demandam biodegradabilidade e sustentabilidade ambiental. Exemplos incluem o uso
em embalagens, filmes plasticos e materiais de enchimento. Os polimeros obtidos a
partir de microrganismos sdo sintetizados por processos biologicos e incluem os
polihidroxialcanoatos (PHA), sdo conhecidos pelas propriedades biodegradaveis e séo
aplicados em embalagens, produtos médicos e agricolas (FERREIRA, 2018).

Polimeros obtidos através da biotecnologia, s&o produzidos por processos
biotecnolégicos que utilizam organismos vivos, como bactérias, fungos e plantas
geneticamente modificadas, para sintetizar ou modificar os polimeros como o0s
poliactides (PLA), que séo aplicadas em embalagens de alimentos, utensilios

descartaveis, fibras téxteis e dispositivos meédicos biodegradaveis. Os polimeros
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derivados de produtos petroquimicos incluem materiais como policaprolactona (PCL) e
copoliesteres, que sao utilizados em uma variedade de aplicagcdes devido as suas
propriedades mecéanicas e versatilidade, embora sua origem ndo-renovavel seja uma
desvantagem em termos de sustentabilidade (AVEROUS e BOQUILLON, 2004; SHAH
et al., 2008).

2.8.1. Amido

O amido é o segundo biopolimero mais comum no mundo, depois da celulose, e pode
ser encontrado em varias plantas, como cereais, raizes, tubérculos, frutas e legumes
(LUCHESE, 2018). Estruturalmente, o amido € um homopolissacarideo composto por

dois tipos de moléculas, a amilose e a amilopectina, como ilustra na Figura 6.

Ligacdo a(1—4)
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Figura 6: Estrutura do amido
Fonte: FERREIRA (2018)

OH

A amilose € uma cadeia linear feita de unidades de glicose, possui entre 250 e 1000

unidades de D-glicose e com um peso molecular de cerca de 106(miol) D-glicose. A

amilopectina € uma molécula muito ramificada, com ligagdes a-1,4 e ramificagdes em a-

1,6, como mostrado na Figura 6. E uma das maiores moléculas naturais, com peso

molecular entre 1 x 107 a 1 x 109(ﬁ) e um grau de polimerizacao de 5000 a 50.000

unidades de D-glicose (VAN DER BURGT, 1996).

Os granulos de amido variam em tamanho e forma, dependendo da planta de onde vém.
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Apresentam varias formas, como: esferas, elipséides, poligonos, plaquetas ou tubulos
irregulares. Os granulos de amido sédo semicristalinos ou parcialmente cristalinos, o que
significa que tém areas ordenadas (cristalinas) e desordenadas (amorfas). As areas
cristalinas sé@o principalmente formadas por cadeias de amilopectina bem organizadas,
enguanto as areas amorfas contém pontos de ramificacdo de amilopectina e moléculas
de amilose em uma disposicdo desorganizada (MATIGNON e TECANTE, 2017).0 amido
quase nao se dissolve em 4gua fria ou na maioria dos solventes organicos por causa
das fortes ligacdes de hidrogénio entre as cadeias de amilopectina e amilose. A figura 7
descreve o comportamento do amido em relacdo a viscosidade e temperatura,

destacando 3 processos principais: gelatinizacdo, dispersdo completa e retrogradacéo.

Re-associacio

Miaxima das moléculas
viscosidade (retrogradacio)
D
= Completa
= dispersao
n
)
<@
=
=
Inchamento Solucao
granular inicial
I Gelatinizac¢io | 60 120 S0
Temperatura (°C)

Figura 7: Comportamento do amido em relacéo a viscosidade e temperatura.
Fonte: AVEROUS e BOQUILLON (2004)

No inicio do processo (a gelatinizacdo), o amido € aquecido em agua, comecando a
inchar e absorver agua ao redor de 60°C, o que aumenta a viscosidade. Conforme a
temperatura continua a subir, os granulos de amido incham ao maximo, atingindo a
maxima viscosidade. Com o aumento adicional da temperatura, 0os granulos de amido se
rompem, liberando amilose e amilopectina na solucéo, levando a completa disperséo.
Neste estagio, a viscosidade diminui, pois a estrutura dos granulos se desintegra e ao
resfriar, ocorre a retrogradacdo, onde as moléculas de amilose juntamente com a
amilopectina comegam a se reorganizar, formando um gel e aumentando a viscosidade
novamente, mas nao tanto quanto na fase de maxima viscosidade (ISOTTON et al.,
2015).
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2.8.2. Fibras naturais

Fibras naturais sao fibras obtidas a partir de fontes naturais como: animais (cabelo e 1d),
vegetais (madeiras e nao derivados de madeira) ou minerais (amianto e fibra de vidro).
Estas fibras tém a vantagem de serem renovaveis, abundantes, mais leves e mais
baratas do que as fibras sintéticas. As fibras de origem vegetal sdo mais aplicadas a
embalagens (CALEGARI e OLIVEIRA, 2016). Sendo estas classificada na figura 8:

Fibras vegetais

Fibras de madeira Fibras nao derivadas
da madeira
Madeira macia Fibras de madeira I | | | |
e madeira dura reciclada Palhas Caule Folhas Semente/fruta Grama
|
Trigo Kenaf Sisal t Algodao t Bambu
Milho Juta Abacaxi Coco Grama de
Arroz Linho Henequen elefante
Canhamo
Rami

Figura 8: Classificacao de fibras vegetais.
Fonte: CALEGARI e OLIVEIRA (2016)

2.8.3 Fibras lignocelulésicas

Fibras lignoceluldsicas sdo fibras vegetais ricas em lignina, celulose e hemicelulose,
enquanto as fibras vegetais podem variar em composicdo. Todas as fibras
lignocelulésicas sado vegetais, mas nem todas as fibras vegetais séo lignocelulésicas. As
fibras vegetais incluem um espectro mais amplo, com algumas n&do sendo ricas em
lignina e celulose (SAMIR et al., 2022). A figura 9 mostra a estrutura de uma célula

vegetal e os principais componentes de sua parede celular.

Célula g
Vegetal R ennrtes Celulose

Hemicelulose =il

(e dndy

Figura 9: Constituintes da fibra lignocelulésicas.
Fonte: MUJTABA et al. (2023)
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e Celulose: representada em verde, € o principal componente estrutural das
paredes celulares das plantas. E um polimero de glicose hidrofilico que forma
microfibras, proporcionando rigidez e resisténcia.

e Hemicelulose: mostrada em laranja, a hemicelulose é um polimero hidrofilico que
se encontra entre as microfibras de celulose, ajudando a ligar as fibras de celulose
e contribuindo para a integridade estrutural.

e Lignina: representada em cinza, a lignina é uma substancia complexa hidrofobica
que darigidez e impermeabilidade as paredes celulares. Ela preenche os espacos
entre as fibras de celulose e hemicelulose, conferindo resisténcia mecanica e
proteccao contra a degradacédo (SAMIR ET AL., 2022).

BN

As propriedades fisicas da fibra estdo relacionadas a estrutura interna e aos
componentes do material vegetal utilizado. As fibras das plantas para além dos
constituintes mencionados também possuem pectina, proteina, cera, cinzas, taninos e
sais inorganicos que variam de acordo com a origem das fibras, condicbes de
crescimento, idade da planta e processos de digestdao (MUJTABA et al., 2023). O teor
de celulose das fibras € um factor importante na determinacdo das caracteristicas e
desempenho mecéanico quando usadas como reforco em compaositos. Em contraste, um
aumento nos componentes nao celuldsicos causa uma diminui¢cao na resisténcia, o que

tem consequéncias negativas para os compoésitos finais produzidos (SAMIR et al., 2022).
2.8.3.1. Bagaco de cana-de-acucar

O bagaco de cana é a biomassa residual resultante do processamento da cana-de-
acucar apos a extraccdo do caldo, composto principalmente pelas partes fibrosas das
células que formam o caule da planta. As macromoléculas principais do residuo séo:

celulose (40-45%), lignina (20-25%) e hemicelulose (25-30%) como mostra a figura 10.

> Lignina
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Figura 10: (a) Desenho esquematico da cana integra; (b) composicao da fibra de seu

bagaco.
Fonte: FERREIRA (2018)
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De acordo com (CLAUSER et al., 2016) , cada tonelada de cana-de-acucar processada,
gera cerca de 140 kg de palha e 140 kg de bagaco secos. A industria sucroalcooleira
(industria cujo a matéria prima é a cana-de-agucar) utiliza entre 60 e 90% dos
subprodutos como combustivel para geracéo de energia e calor. Sobretudo, ainda sobra
uma quantidade significativa de residuos, que causa problemas ambientais e de
armazenamento. Os residuos remanescentes representam um potencial promissor como

matéria-prima para a producao de embalagens biodegradaveis (SUN et al., 2004).

2.8.3.2. Palha de milho

O milho € usado principalmente para fazer amido, produzir 6leo, etanol e aglucar. No
entanto, partes da planta, como o sabugo e a palha, geralmente ndo séo aproveitadas
directamente. O sabugo, que é a parte central da espiga onde 0s gréos estao presos, €
produzido em cerca de 18 kg para cada 100 kg de espigas (Ferreira, 2018). A palha de
€ o residuo vegetal que sobra apos a colheita dos graos de milho, inclui as folhas secas,

as cascas que envolvem as espigas e outras partes do caule como ilustra a figura 11.

Grao

Palha

-
A‘.w

e e e Al o el o e e

1,!

A

Sabugo

Figura 11: Estrutura da espiga de milho.

Fonte: https://issuu.com/entreposto/docs/je_set 2013 internet/6 (6 de Julho de 2024 )

Tem sido gerada aproximadamente 45 milhdes de toneladas de residuos de palha de
milho por ano no mundo, muitas vezes é gueimada, despejado incorrectamente ou usada
como cobertura de solo, o que causa problemas de pragas ou poluicdo ambiental. A
palha € composta por 38,2% de celulose, 44,5% de hemicelulose, 6,6% de lignina, 1,9%
de proteina e 2,8% de cinzas. Pesquisas tém sido feitas para reaproveitar esse material,
como na producdo de embalagens, ja que a palha € uma fonte renovavel, barata e
biodegradavel (ENAWGAW et al., 2023).
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2.8.3.3. Capim elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) € uma graminea tropical amplamente
utilizada para a producdo de biomassa devido ao seu rapido crescimento e alto
rendimento. A composi¢cado quimica do capim-elefante, em termos de seus principais
componentes de lignocelulose, geralmente é dividida em celulose, hemicelulose e
lignina. A composicédo pode variar dependendo de factores como a idade da planta,
condi¢Bes de crescimento, e métodos de andlise. Contudo, valores tipicos encontrados
em media séo: Celulose (35-45%), Hemicelulose (25-35%) e Lignina (10-20%) (FARIANI
et al., 2022; MADAKADZE et al., 2010). As figuras 12a e 12b mostram a morfologia de

uma folha de capim-elefante, destacando suas principais partes.

Laming =

Ligula

Auricula Bainha

b)

a)

Figura 12: (a) Morfologia da folha de capim-elefante; (b) Entrends do capim elefante.
Fonte: https://passeidireto.com/arquivo/100446069/capim-elefante (20 de Julho de 2024)

A figura 12a destaca a lamina, né, ligula, auricula e bainha. Onde: a lamina é responsavel
pela fotossintese, 0 no é o ponto de insercéo da folha no caule, a ligula é uma pequena
membrana na juncdo da lamina com a bainha, a auricula sdo projeccdes na base da
lamina e a bainha envolve e protege o caule. A estrutura apresentada faz com que o
capim-elefante seja altamente produtivo e resistente. A figura 12b destaca o entren6 do
capim elefante, que € a regido do caule entre dois nds. Os nos sao pontos onde crescem
as folhas e brotos, enquanto os entrenos sao as sec¢oes do caule entre esses nos. A
presenca de pelos visiveis no caule é uma caracteristica comum desta planta (MANOEL
et al., 2011). O capim-elefante é utilizado como forragem animal devido ao seu alto valor
nutricional, fonte promissora de biomassa para bioenergia, produzindo biogas, bioetanol
e briquetes. Pesquisas recentes exploram seu potencial na producéao de bioplasticos e
embalagens biodegradaveis, oferecendo uma alternativa sustentavel aos plasticos
(OLIVO et al., 2013).
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2.8.4. Glicerol como agente plastificante nos filmes de amido

O glicerol € um dos plastificantes mais utilizados em estudos para a producao de
biofilmes derivados do amido. O plastificante, tem baixa volatilidade e uma composi¢cao
quimica semelhante ao polimero do biofilme, é usado para controlar a flexibilidade do
material. Quando adicionado a solucéo filogénica, o glicerol modifica a organizacéo
molecular do amido, alterando a viscosidade do sistema e melhorando a mobilidade das
macromoléculas (RABELLO e De PAOLI, 2013). As forcas que mantém as cadeias
poliméricas juntas sdo enfraquecidas com a adi¢do do plastificante, permitindo que estas
cadeias deslizem mais facilmente. O processo descrito resulta em biofilmes mais
flexiveis e menos resistentes mecanicamente, mas facilita o processamento e reduz a

dureza do material polimérico (MALI et al., 2010).

O glicerol mostrado na figura 13 € uma pequena molécula organica hidrofilica composta
por trés grupos hidroxilas, que interagem facilmente com as cadeias de amido. O nome
sistematico pela IUPAC é 1,2,3-propanotriol. O termo glicerina é usado para se referir a
formas purificadas do composto, geralmente contendo 95% ou mais de glicerol
(BEATRIZ et al., 2011).
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Figura 13: Estrutura de glicerol.
Fonte: FERREIRA (2018)

2.9. PROCESAMENTO E APLICACAO DE BIOCOMPOSIOS

Biocompdsitos sdo materiais compostos por uma matriz polimérica combinada com
fibras ou particulas naturais, como madeira, sisal e bambu. Esses materiais oferecem
vantagens ambientais e funcionais, sendo aplicaveis em diversas areas. A producao
eficaz de biocompdsitos requer a escolha adequada das fibras vegetais e da matriz,
tratamentos para reduzir a sensibilidade a umidade e melhorar a adeséao entre fibras e
matriz, além de técnicas de fabricacao eficientes (KESTUR, 2010). Apos a preparacao
inicial dos componentes da matriz e do reforgo, estes sao misturados e conformados. Os
biocompdsitos sdo fabricados usando tecnologias tradicionais, como extruséo, injec¢ao
e moldagem por compressdo (FARUK et al, 2012). As diversas técnicas de

processamento resultam em diferentes propriedades, que afectam no desempenho.
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ApOs o0 processamento, 0s biocompdsitos sdo caracterizados para avaliar o
comportamento em relagcdo a umidade, forcas mecanicas, degradacao e outros factores.
CALEGARI e OLIVEIRA (2016) constataram que as propriedades mecanicas de traccao
e impacto sdo as mais frequentemente analisadas. As caracterizagdes consistem em
comparar as propriedades de biocompdsitos com diferentes quantidades de reforco,
plastificantes na matriz e varias técnicas de processamento. Apds a producdo de
materiais, tem sido utilizado Microscopia Electronica de Varredura (MEV) para analisar
a adesdao entre a fibra e a matriz, bem como a absorcédo de agua e a biodegradabilidade.
A absorcado de agua pode resultar na perda de compatibilidade entre as fibras e a matriz,
levando ao enfraquecimento da adeséo interfacial. Os materiais de fontes renovaveis
sdo cada vez mais utilizados na fabricacdo de embalagens e recipientes devido a sua
biodegradabilidade e menor impacto ambiental em comparagdo com materiais de fontes

nao renovaveis. A figura 14 ilustra a distingéo entre esses dois tipos de materiais.

Material biodegradavel Material plastico Aplicagoes

Embalagens de Fast-
food

Favos de
ovo/alimentos secos

Vasos para
plantas/decorragdo

3ve

Figura 14: Materiais biodegradaveis e seus similares plasticos.

Fonte: adaptado pelo autor

As aplicagBes de materiais renovaveis representam um passo significativo em direccéo
a sustentabilidade. Os materiais renovaveis nao apenas diminuem a dependéncia de
plasticos derivados de petroleo, mas também promovem praticas de descarte
responsaveis, facilitando a compostagem e a reciclagem. Optar por materiais com
propriedades descritas contribui para a reducdo de residuos solidos e a mitigacdo dos
impactos ambientais associados aos materiais ndo renovaveis (CUTTER, 2008;
SCHUSTER et al., 2012).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1. EXTRACCAO DOS FARELOS E PRODUCAO DOS BIOCOMPOSITOS

3.1.1. Matérias-primas

No presente estudo, foram utilizados residuos de palha de milho e bagaco de cana
recolhidos no mercado grossista do "Malanga”, em Maputo. O capim-elefante e o glicerol
foram fornecidos pelo Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade
Eduardo Mondlane (UEM). As fibras vegetais foram escolhidas devido ao alto contetdo

lignocelulésico e o amido de mandioca foi obtido no comércio local.
3.1.2. Métodos

As amostras colectadas foram lavadas para remover impurezas e pré-secas ao sol para
evitar a deterioracdo por microrganismos. No laboratério, foram cortadas em pedacos
menores, secas em estufa a 80 °C por 120 horas e moidas em dois estagios, utilizando
um moinho granular e moinho ultracentrifugo ZM 200 para maior uniformidade dos
tamanhos. As particulas foram peneiradas para padronizar o tamanho (abertura de 0,707
mm). Finalmente, o material foi armazenado em recipientes selados até os experimentos

subsequentes, como ilustra a figura 15 que ilustra o fluxograma do processo.

Residuos Fibrosos
de plantas

Pré-secagem ao sol

| < Secagem (80°C-120 h)

B I

Moagem
HETL i

afis Lol Peneiramento (0,707 mm)
=

S }

Estagiol Estagio 2

i

Armazenamento

Figura 15: Fluxograma do preparo das matéria-prima.

Fonte: autor
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3.1.2.2. Producao dos biocompdsitos

Os Biocompdésitos para aplicacdes em embalagem serdo obtidos por um processo de
moldagem manual, conforme a técnica de FERREIRA, 2018, com ligeiras modificacdes
nos procedimentos e na formulacdo da solugcdo de amido. A figura 16 descreve o

fluxograma do processo de producéo usado para se fazer a producdo dos biocompaositos:

Amido

|

Solugao 6% p/p
v
Homogenizagao/agitagao magnética >

I

Aquecimento/Gelatinizagao
(80° C, 15 minutos)

:

Adicao dos farelos

I

Moldagem manual em
diferentes geometrias

I

Secagem
(65°C, 24 horas
Composito
Biodegradavel .

>

Figura 16: Fluxograma do processo de producéo.

Fonte: autor

I. Preparacédo da Solucao de Amido: a solugéo de amido de mandioca (6%, em base
seca) foi misturada em um agitador magnético por 30 minutos. Em seguida, fez-
se 0 aquecimento até a temperatura desejada (80°C), mantendo uma agitacao
suave para evitar a formacéo de bolhas.

II.  Adicao de Glicerol: Quando a solugéo atingiu 80°C, foi adicionado o glicerol como
plastificante (previamente dissolvido em agua destilada) e a temperatura foi
mantida constante por 15 minutos. A concentracdo de glicerol utilizada foi de
22,5% (g/100, g de amido) para todas as formulacgdes.
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[ll.  Mistura com Farelo de bagaco de Cana-de-Acgucar: A solucdo de amido foi
misturada ao farelo de bagaco cana-de-acucar, presente em todas as

formulagdes, conforme mostrado na tabela 3.

Tabela 3: FormulagBes dos compasitos

Solucéo de amido a 6% Bagaco de | Residuos
(em base seca) cana-de- fibrosos
Formulacdes ) acucar () vegetais
Amido | Agua (g) 22,5% (PM e CE)
(9) Glicerol
Controle (BC) 200 | -
Reforco (PM10) 18,0 2,0
Reforgo (PM20) 16,0 4,0
Reforgo (PM30) 10 100 2.25 14,0 6,0
Refor¢o (CE10) 18,0 2,0
Reforco (CE20) 16,0 4,0
Reforco (CE30) 14,0 6,0

Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-ac¢ucar);
Reforgo (PM)- (amido/dgua/glicerol e farelo de cana-de-agucar + Palha de Milho);

Reforgo (CE)- (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-agucar +Capim Elefante).

IV. Formula¢gBes com Farelos: A formulacdo padrdo (amido/agua/glicerol e farelo de
cana-de-agucar) serda o controle. As demais formulacdes serdo obtidas através da
adicdo de palha de milho e capim-elefante a formulacdo padrao, substituindo-se
a concentracdo de farelo de cana nas proporcoes de 10%, 20% e 30%.

V. A mistura de amido e farelo (100 g) sera despejada em uma base para criar
geometrias que atendem aos ensaios subsequentes. As misturas serao secas em
uma estufa a 65°C por 24 horas. Secar estes tipos de materiais a temperaturas
baixas é fundamental para evitar gradientes térmicos elevados e choques
térmicos que podem causar rupturas. Quando um material é submetido a altas
temperaturas rapidamente, diferentes partes do material se expandem ou
contraem a taxas diferentes, resultando em tensdes internas. As tensbes, se
suficientemente altas, podem levar a formagédo de trincas e, eventualmente, a

ruptura do material.
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3.2. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS FARELOS

3.2.1. Ensaio de cor dos farelos

O objectivo do ensaio de cor dos farelos € de garantir a qualidade e a consisténcia da
matéria-prima. O teste usou o calorimetro Minolta Color Reader (figura 17a), envolvendo
a calibracao do aparelho, preparacédo das amostras, medi¢des e analise dos resultados
no espaco CIE Lab. (figura 17b).

a)

Figura 17: (a) Calorimetro minolta color reader; (b) Espaco CIE Lab*.

Fonte: https://sensing.konicaminolta.us (22 de Maio de 2024)

Os parametros de cor medidos séo: L*: Luminosidade, que varia de 0 (preto) a 100
(branco); a*: Variacdo da cor entre verde (-) e vermelho (+); b*: Variagcdo da cor entre
azul (-) e amarelo (+). Os parametros foram analisados em triplicados e com base nos

resultados, calculou-se os seguintes parametros dependentes de corres:

e Chroma (C*): Indicador da intensidade da cor, variagdes podem sinalizar
inconsisténcias na saturacdo das cores das matérias-primas.
C* — /(a*)Z _|_ (b*)Z
e Matiz (h°): € um angulo que descreve a tonalidade da cor no espaco de cor CIE
Lab*.

*

h® = arctg (b—)
a*

A medicéo precisa do Chroma e do Matiz é essencial para garantir a qualidade e a
consisténcia das matérias-primas, especialmente em produtos onde a cor € importante.
Variagcdes podem indicar problemas na matéria-prima ou no processo de fabricacéo,

exigindo ajustes para manter a uniformidade do produto final.
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3.2.2. Densidade real dos farelos

A finalidade da determinacdo da densidade dos farelos é avaliar a compactacao e
distribuicdo das fibras na qualidade dos biocompdsitos finais. A técnica empregue foi

picnometria e realizada em triplicado.
3.2.2.1. Procedimento de picnometria:

Primeiro pesou-se uma quantidade conhecida de amostra (m,mosira).- ENCheu-se o
picnometro (figura 18a) com agua destilada até o nivel de referéncia e mediu-se a
temperatura da agua para obtencdo da densidade dada em tabela (py,0). Secou-se a
superficie externa do picnédmetro e pesou-se na balan¢a analitica (figura 18b) com a
agua destilada(mp;cnometro+Hz0)- Adicionou-se a amostra ao picnometro, permitindo que
0 excesso de agua transborde. Tampou-se o0 picnémetro, secou-se no dessecador e

pesou-se novamente com a amostra e a agua e mediu-se 0 seu peso (m,).

\ « |

\ J 7

a_)l b_)l" -

Figura 18: (a) Picnédmetro; (b) Balanca analitica.

Fonte: autor

Apos ter-se seguido os procedimentos, determinou-se a densidade a partir da formula:

_ Mamostra
Pamostra = m; —m,

PH20
Onde:

Pamostra — densidade da amostra

Mymostra — Massa da amostra

my — (mamostra + rrlpicnometro+H20)
m, — massa da mistura real

PH20 — densidade da agua
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3.2.3. Proteina bruta dos farelos

O objectivo do ensaio de proteina bruta € avaliar a quantidade de proteinas em fibras, o
gue ajuda a entender a taxa de biodegradabilidade e prever se havera formacao de
oxidos de nitrogénio (NO,) durante a incineracdo. O teor de proteina bruta foi medido

pelo método de Kjeldahl, conforme descrito nas etapas ilustradas na Figura 19.

Figura 19: (a) Bloco de KJeldahl para digestéo; (b) Destilador; c) Titulador.

Fonte: autor
3.2.3.1. Procedimento de digestao:

Colocou-se a amostra, em uma estufa a 70-80°C 24 horas. Apoés resfriar a amostra em
um dessecador, pesou-se 1 grama da amostra, colocou-se em um tubo de digestao e
adicionou-se 15 ml de &cido sulfarico concentrado. Com o bloco de digestdo a 420°C,
coloca-se o tubo no bloco e deixou-se a digerir por 45 minutos. Apos desligar o aparelho,
resfriou-se as amostras. Diluiu-se a amostra até 100 ml com agua destilada usando um
vortex. Esta etapa converte o nitrogénio organico presente na proteina em ions amaonio

(NH,") como ilustra a equacao da reaccao abaixo:

(C+ H+ N + 0) + (H2S04); = ((NHy)2504) ; + €O, + H,0,

3.2.3.2. Procedimento de destilacao:

Verificou-se o aparelho de destilagcéo e o sistema de agua corrente. Colocou-se 20 ml da
solucdo colectada (&cido bdérico com indicador) em um Erlenmeyer de 250 ml e
adicionou-se 20 ml da solucao digerida ao tubo de destilacdo. Adicionou-se 10 ml de
solucdo de NaOH ao digestor e ligou-se o destilador. Apos a destilacdo, desligou-se o

destilador e fechou-se a dgua. As reac¢des que caracterizaram o processo descrito sao:

((NH4)2504) ; + 2(NaOH); — 2(NHs); + (NazS04); + 2(H20),
(NHs3); + (H3BO3); » (NH4H:BO3),
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3.2.3.3. Procedimento de Titulacao:

Usou-se acido cloridrico 0,1N para a titulacdo. Colocou-se o destilado em um Erlenmeyer
e introduziu-se o bico do titulador no frasco. Adicionou-se o acido lentamente até que a
solucdo se tornasse clara e amarela, mantendo a cor constante. Registou-se o valor

indicado no aparelho titulador. A equacao que descrevia 0 processo era a seguinte:
(NH4H2BO3); + (HCI); - (NH4Cl); + (H3BO3),

Apos ter sido efectuado os procedimentos descritos, usaram-se as seguintes equacoes:

(V—B) x N x 0,14
%P.B = %N %X 6,25. sendo: %N = W X 100%

Onde:

%N — teor de nitrogenio presente na amostra

V — volume da solucéo titulada (em mL)

B — Volume do branco , usado para correcdo de erros sistematicos
0,14 — fator de conversao de acordo com os reagentes usados

W — peso da amostra (em gramas)

P.B — teor total de proteina bruta

3.2.4. Série de solidos dos farelos

A série de solidos é uma anélise que determina diferentes frac¢cdes de solidos em uma
amostra. O ensaio foi realizado seguindo a técnica de (ROMAO, 2015.) usando 0s
equipamentos da figura 20. Os principais parametros incluem: teor de humidade, teor de
solidos totais, teor de sélidos volateis e teor de sdlidos fixos (cinzas).

Figura 20: (a) Cadinho; (b) Balanca analitica; (c) Mufla.

Fonte: autor
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Teor de Umidade (H): Quantifica a agua na amostra. Determinou-se secando a amostra

a 105°C na estufa até ao peso constante durante 24 horas.

H= mamostra—24h(105C)

mamostra
Teor de Solidos Totais (ST): Calculou-se como o complemento do teor de umidade.

Mamostra—24h(105C)

ST = ou ST=1-H

mamostra

Teor de Cinzas (SF): Mediu-se a fraccdo mineral ou inorganica apdés incineracédo da

amostra seca a 550°C na Mufla durante 24 horas.

Mymostra—24h(550C
SF = ( )

mamostra

Teor de Sélidos Volateis (SV): Indica a fraccdo que se volatiliza quando a amostra &

aguecida. Calculou-se pela perda de peso apds aguecimento.
SV = ST — SF

3.3. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS BIOCOMPOSITOS

3.3.1. Ensaio de cor dos biocompadsitos

O procedimento para testar a cor fez-se com o calorimetro Minolta Color Reader (ja
ilustrado no ensaio de cor nos farelos), onde as medidas foram realizadas em triplicadas.
O objectivo do ensaio é de avaliagdo da influéncia de diferentes propor¢fes dos farelos
na coloracdo dos biocompdsitos e calcular-se a Diferenca Total de Cor (AE-), que é um
parametro que avalia a uniformidade da cor entre diferentes lotes de matéria-prima,
crucial para a consisténcia visual dos biocompdsitos (Color Reader CR-10 Operation

Manual, n.d.).

AE = /(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2
onde: L*: Luminosidade, que varia de 0 (preto) a 100 (branco);
a*: Variacdo da cor entre verde (-) e vermelho (+);

b*: Variacao da cor entre azul (-) e amarelo (+)
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3.3.2. Densidade aparente dos biocompasitos

O objectivo da determinacéo da densidade dos biocompositos é avaliar a compactacéo
do material, que influéncia as propriedades mecanicas e garantir que a embalagem
atenda as especificacbes desejadas do produto a embalar. A espessura dos
biocompasitos foi medida com um paquimetro em 3 pontos aleatorios, e a densidade foi
calculada a partir de placas rectangulares secas a 105°C por 24 horas e pesadas, com

os resultados avaliados em triplicado e apresentados como valores médios.

mamostra

p=c><l><s

Onde:

p — Densidade aparente do composito

M, mostra — Massa do composito

¢ — Comprimento do composito

| — Largura do compdsito

€ — Espessura

3.3.3. Solubilidade em 4gua dos biocompdésitos

A solubilidade das bandejas foi testada pela técnica de KOSELERLI et al. (2023), no qual
colocaram-se trés discos de cada amostra, com peso seco conhecido e 25 mm de
diametro, em 50 mL de agua destilada a 25°C por 24 horas, agitando ocasionalmente,

como ilustra a figura 21:

Figura 21: (a) Imersédo do biocompdsito na agua; (b) Agitacao esporédica.

Fonte: autor
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ApOs o processo anterior, a matéria sélida nao dissolvida foi filtrada com papel de filtro e
seca em uma estufa a 105°C por 24 horas para medir 0 peso seco final da amostra. As
analises foram feitas trés vezes para cada grupo e a solubilidade foi calculada usando a

seguinte formula especifica:

m; — My
%S = — 1

Onde:

%S — teor de agua absorvida pelos compdsitos
m; — massa inicial da amostra seca
m¢ — massa final da amostra seca

3.3.4. Microscopia 6ptica dos biocompésitos

No contexto de biocompdsitos, a microscopia Optica permite examinar a distribuicdo das
fibras, a homogeneidade do material e identificar defeitos ou caracteristicas especificas.
A micrografia foi realizada com um microscépio éptico olympus SC29, com ampliacédo de

4x, como mostrado na figura 22.

Figura 22: Microscoépio Optico olympus SC29.

Fonte: Autor

A técnica envolveu cortar e polir pequenas placas do material para obter uma superficie
plana e revelar a disposigéo interna das fibras na matriz de amido. Devido a opacidade
do material, a luz do microscopio ndo atingia bem a superficie, dificultando a
visualizagdo. Para contornar isso, foi usada uma flash externa de um telemovel para

iluminar a amostra e obter imagens nitidas.
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3.3.5. Propriedades mecanicas dos biocompdsitos

O objectivo do teste de traccdo de materiais compadsitos € avaliar sua resisténcia a
deformacédo e ruptura sob for¢ca de tracgéo. Os testes foram realizados no texturébmetro
DBBMTCL-5000 Kg (ilustrado na figura 23), usando o programa “winTest Analysis” e
seguindo a norma ASTM D882-12 com ajustes de MARENGO et al. (2013), sendo cada

amostra testada trés vezes.

Figura 23: (a) antes de submetido a traccéo; (b) depois de submetido a traccao.

Fonte: autor

As placas dos materiais compa@sitos com dimensdes conhecidas (160 x 25) mm, foram
puxadas a uma velocidade de 1,0 mm/s, comegando com uma distancia inicial de 70 mm
como ilustra a figura 23a até o biocompdsito se romper conforme a ilustra a figura 23b.
A forca e o alongamento na ruptura foram medidos a partir da curva de forga versus
alongamento, e o médulo de Young (E) foi calculado a partir do declive da parte linear

da curva da for¢ca em fucdo da elongacéo elongacéo.

_AG

E=—
Ae

Sendo:
E — mdédulo de Young
Ao — Variagao da tensao

Ag — Variagdo da deformacao.
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3.3.6. Teste de biodegradabilidade dos biocompdésitos

O objectivo do teste de biodegradabilidade é avaliar a capacidade do material de se
decompor naturalmente por microrganismos. A biodegradabilidade do biocompdsito foi
verificada medindo a perda de massa e realizando uma analise visual, utilizando humus
de minhoca da marca Himoz misturada com terra (figura 24a e 24b) com as seguintes
especificacdes: Nitrogénio 1,10%, Fosforo 0,18%, Potassio 0,07%, Calcio 0,42%,
Magnésio 0,05%, pH 6,6 e umidade 52%.

Figura 24: (a) Himus de minhoca; (b) contetdo no interior da embalagem.

Fonte: Autor

As amostras juntamente com o poliestireno expandido foram modeladas em quadrados
de 25 x 25 mm e enterradas a 3 cm de profundidade, seguindo a norma ASTM 6400-03
apud Ferreira (2018) adaptada. A cada dois dias, retirava-se as placas do solo e pesava-

se para verificar a perda de massa, causada pelos microrganismos.

3.3.7. Teste de ataque quimico dos biocompdésitos

O ensaio de ataque quimico é utilizado para avaliar a resisténcia dos biocompdésitos em
termos de sua integridade estrutural quando expostos a diferentes ambientes quimicos
conforme a figura 25 (SOUZA et al., 2019).

Figura 25: Atague quimico.

Fonte: autor
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Para efectivacao do teste, primeiro, preparou-se uma solucédo de 0,1 M de HCI, ajustando
o pH para 4, e uma solucéo de 0,1 M de NaOH, ajustando o pH para 9. Para garantir que
os pH estavam correctos, foram utilizados indicadores de pH: o vermelho de metila (que
fica vermelho em pH 4) para a solucdo acida e a fenolftaleina (que fica rosa em pH 9)
para a solucdo basica. Para o pH neutro, utilizou-se agua destilada. As amostras dos
compoésitos foram entdo imersas nas solucdes de HCIl e NaOH, em seguida observadas

apos 24 horas para detectar alteragcdes na estrutura e integridade dos biocompdésitos.
3.3.8. Gases emitidos ap6s a combustdo dos biocompadsitos

O objectivo do teste de gases emitidos na queima biocompdsitos € simular o processo
de combustédo para avaliar se, caso 0os materiais tornem residuos, se sao adequados
para incineragdo no contexto da gestao de residuos solidos. Para efectivagdo do teste,
foi utilizado o analisador de gases (Multi-Gas Analyzer) modelo S360. A leitura dos gases
foi realizada em um periodo de nove (9) minutos, com intervalos de 1 (um) minuto entre
cada leitura. A figura 26a ilustra o equipamento utilizado para a andlise dos gases e o

biocompdsito em processo de queima na figura 26b.

Figura 26: (a) Analisador de gases. (b) Compdsito no processo de queima.
Fonte: autor

Os limites de emissdo de poluentes atmosféricos para SO,, NO,, CO, e CO, foram
comparados com os valores estabelecidos nos regulamentos ambientais do DECRETO
N.° 18/2004 e a actualizagdo do DECRETO N.° 67/2010. Os limites estdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4: Limites maximos de emisséo de gases poluentes.

Limite CO2 Limite CO | Limite NO2| Limite SO2
(fontes moveis) (T=1h) (T=1h) (T=10min)
3188 ppm 40 ppm 0.4 ppm 0.5 ppm
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3.3. PRODUCAO DOS PROTOTIPOS PARA EMBALAGEM.

Depois de ter sido feita a analise fisica e quimica dos biocompdésitos, foi realizada uma
comparacao entre diferentes composi¢des para identificar quais materiais apresentam
as melhores propriedades para embalagens biodegradaveis. A integridade estrutural
emergiu como a principal propriedade, destacando-se pela sua importancia na
resisténcia e durabilidade dos biocompdésitos. Os testes fornecem dados criticos para a
avaliagdo das composi¢coes em termos de resisténcia, durabilidade, biodegradabilidade
e resisténcia quimica. Os materiais que apresentaram melhor desempenho seréo
utilizados na producéo de prototipos, assegurando que as embalagens atendam tanto

aos requisitos técnicos quanto aos ecoldgicos.

O fluxograma apresentado na Figura 27 ilustra o processo de producao de embalagens
biodegradaveis a partir de residuos vegetais e amido de mandioca, detalhando as

principais etapas desde a seleccdo dos materiais até a concepc¢éao do protétipo final.

Secagem
(80°C -120 h)

|

Moagem

A

Peneiramento (0,707 mm)

Residuos
vegetais l
Mistura e moldagem | | Secagem Protétipo da
a partir do molde (65°C, 24 h) Embalagem
t
Amido de . .
Mandioca Aquecimento/Gelatinizagao
(80° C, 15 min)
P 1 - )
}.»" § Homogeneizagdo com Solugéo & )
; Y agitagdo magnética 22,5% plp e
| g ) T Glicerol
s i J Solugdo 6% p/p Amido
Materiais Pré-tratamento Concepgao

Figura 27: Fluxograma de producao da embalagem.

Fonte: autor
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CAPITULO 4: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS PARA OS FARELOS

4.1.1. Ensaio de cor para os farelos

Os resultados apresentados na tabela 5 indicam as médias e 0s 0s respectivos erros
padrdes de L*, a*, b*, C* e h° para trés amostras diferentes.

Tabela 5: Parametros de cor dos farelos

Fonte: autor

Amostra L a* b* c* h°
BC
38,66 + 1,27 3,57+0,03 18,17 + 0,03 18,51 + 0,04 1,38 + 0,00
PM 33,40 + 0,95 6,17 +£ 0,19 21,60 + 0,66 22,46 + 0,68 1,29 + 0,00
CE 30,07 + 0,33 3,87+ 0,13 22,37 + 0,15 227 + 0,16 1,40 + 0,00

A analise geral dos resultados nota-se que existe uma diferenca significativa entre as
cores das amostras, por conta da diferenca de composicao e pelo processo de secagem,
pois carboidratos e proteinas quando combinadas a altas temperaturas podem causar
reaccoes de escurecimento como ilustra a figura 28 (RAIMUNDO e GROSSO, 2006).

Figura 28: Amostras de palha de milho, capim elefante e bagaco de cana-de-aclcar.

Fonte: autor

O valor de L* representa a claridade da amostra, com valores mais altos indicando maior
claridade. Os resultados mostram que a amostra de bagaco de cana (BC) foi
significativamente mais clara que as amostras de palha de milho (PM) e capim-elefante
(CE), e a amostra PM é mais clara que a amostra CE. A maior claridade do BC se deve
a menor quantidade de lignina (BORCSOK e PASZTORY, 2021).
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O valor de a* mede a tonalidade vermelhal/verde, com valores positivos indicando
vermelho. As amostras de bagaco de cana (BC) e capim-elefante (CE) néao tiveram
diferenca significativa entre si, mas a palha de milho (PM) teve um valor de a* maior,
indicando que € mais avermelhada. Os autores KHOO et al. (2011) justificaram este facto
a maior quantidade de carotendides na palha de milho, que sdo pigmentos naturais

encontrados em plantas que contribuem para cores amarelas, laranja e vermelhas.

O valor de b* mede a tonalidade amarela/azul, com valores positivos indicando amarelo.
As amostras de palha de milho (PM) e capim-elefante (CE) sdo mais amareladas e
escuras do que o bagaco de cana (BC), e ndo diferiram significativamente entre si. A
coloracdo mais escura e amarelada é atribuida ao alto teor de lignina, silica e pigmentos
como xantofilas (PRISCILA et al., 2018).

A amostra PM € a mais saturada (maior C*) e tende para uma tonalidade mais vermelha,
enquanto a amostra CE tem uma tonalidade mais azulada e uma saturagéo
intermediaria. A amostra BC possui a menor saturacdo e uma tonalidade vermelha um
pouco mais azulada em comparacéo com a PM. Todos os valores de h® para as amostras
BC, PM e CE estédo proximos do eixo +a* (vermelho), indicando que todas tém tonalidade
vermelha. As pequenas diferengcas nos valores de h® mostram variagbes minimas na

tonalidade dentro do vermelho.
4.1.2. Densidade real para os farelos

O gréfico de barra na figura 29 ilustra a densidade real dos trés diferentes farelos: BC
(bagaco de cana), PM (palha de milho) e CE (capim-elefante). O eixo y representa 0s

valores de densidade (g/cm?) , enquanto o eixo x lista os materiais.

Densidade real

T 08

(8]

w 06

S 04 -
) =

2 02 -

B

2 o0

<]

a BC PM CE

Amostras dos farelos

Figura 29: Resultado do ensaio de densidade.

Fonte: autor
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A partir de uma analise geral, nota-se que as densidades encontradas foram menores,
mas os valores variaram significativamente entre as amostras, com PM sendo a mais
densa, enquanto BC e CE tém densidades similares e menores. Segundo Ferreira, 2018
que obteve uma densidade de (0,14 + 0,01)g/cm? para o bagaco de cana, alegou que
este pode resultar em embalagens mais leves, consequentemente tendo a mesma

conclus&o para o presente estudo com uma densidade de (0,288 + 0,008)g/cm3.

Segundo MARENGO et al (2013) que utilizou fibras de mesocarpo de coco em suas
embalagens, afirmou que materiais com maior densidade podem conferir mais
resisténcia ao compasito final. Isso ocorre porque uma maior densidade implica em mais
massa por unidade de volume, resultando em uma estrutura mais compacta e resistente.
Aplicando a ideia proposta ao farelo da palha de milho, com sua maior densidade, pode
proporcionar maior resisténcia aos biocompdésitos. O capim elefante, com a densidade
intermediéaria, pode oferecer um bom compromisso entre leveza e resisténcia, havendo
possibilidade de ser uma opc¢do versatil para diversas aplicacdes de embalagens
(MADAKADZE et al., 2010).

4.1.3. Proteina bruta para os farelos

O gréfico da figura 30 mostra os niveis de proteina bruta em trés materiais: Bagaco de
Cana (BC), Palha de Milho (PM) e Capim Elefante (CE). A Palha de Milho (PM) apresenta

um nivel significativamente mais alto de proteina bruta em comparagcdo com BC e CE.

Proteina bruta

%Proteina Bruta
H

2 ] -
0

BC PM CE
Amostras dos farelos

Figura 30: Resultados do teor de Proteina Bruta.
Fonte: autor

O valor de Proteina Bruta encontrado no grafico (3,35 + 0,14)% para o bagaco de cana-
de-acucar é significativamente mais alto do que os valores reportados na literatura, que
variam de 0,8% a 2,64% (GALATI, 2021;UENO et al.,, 2016; WAHLANG, 2020;
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RAIMUNDO e GROSSO, 2006; FREITAS et al., 2008).

O farelo da palha de milho, com o valor no grafico de (4,96 + 0,48)% € superior aos
valores encontrados nos estudos FILHO et al. (2007) e FERREIRA (2018), indicando
uma variagao significativa possivelmente causada por diferengcas nas condigbes de
cultivo, processamento, e variedades das plantas analisadas. O teor de proteina bruta
do capim-elefante (2,44 + 0,28)% mostrado no gréfico é significativamente inferior aos
valores tipicos de SEIBT et al. (2021) e ANDRADE COSTA et al. (2010), que variam
entre 7% e 14%. A diferenca pode ser estar relacionada as condi¢des de cultivo e estagio

de maturacao do capim elefante.

O teor de proteina em materiais biodegradaveis pode acelerar a biodegradabilidade, pois
0S microrganismos como bactérias e fungos quebram proteinas em aminoécidos, que
sao facilmente assimilados e usados como nutrientes. Contudo, ao incinerar compostos
biodegradaveis com proteinas brutas elevadas, pode-se formar 6xidos de nitrogénio
(NO,), um poluente atmosférico. Assim, enquanto as proteinas promovem a rapida
degradacdo em compostagem, sua queima deve ser gerida para reduzir emissdes de
NO, (DANISH, 2024).

4.1.4. Série de sélidos para os farelos

A figura 31 ilustra os gréficos circulares que mostram a distribuicdo dos componentes
onde: Humidade (H), Sdlidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV), Sdlidos Fixos (SF) e

Perda de massa) nas trés biomassas.

Bagac¢o de-cana Palha de milho Capim Elefante

T ST
. 78% . 81% 7%
— — 8

67%

22%
4%

o %
‘o

mH mSVY = SF mPerda mH mSV . SF mPerda BmH mSV 1 SF HPerda

o] [ b] [c]

Figura 31: Resultado de série de solidos. (a) bagaco de cana de-acucar; (b) palha de

milho; (c) Capim Elefante.

Fonte: autor

O valor de umidade encontrado no grafico para o bagaco de cana-de-acucar de 6% esta
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proximo dos intervalos reportados na literatura, que variam de 6,78% a 7,8%
(RAIMUNDO e GROSSO, 2006; FERREIRA, 2018). A palha de milho, teve um resultado
de 5% e é inferior aos valores encontrados nos estudos de (FERNANDO et al. (2005),
BOHN et al. (2010) e FERREIRA (2018), que variam de 5,69% a 12,96%.

O valor de minerais (cinzas ou sélidos fixos) encontrado no grafico para o bagaco de
cana-de-acucar cerca de 10% nao esta dentro dos intervalos reportados nas literaturas
de FREITAS et al. (2008) e COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL
(2005) apud FERREIRA (2018) que variam de 3,4% a 5%. Para a palha de milho, o valor
no grafico (8,0%) é superior aos valores encontrados nos estudos de ROMAO, (2015) e
FERNANDO et al. (2005) que variam de 0,64% a 1,52%. As discrepancias podem ser
justificadas pela colecta das amostras em diferentes regides, sob variadas condicfes
climaticas ou colheitas, o que influencia a composicéo quimica. O tipo de solo, as préticas
de manejo e as condi¢des de cultivo também causam variacdes significativas no teor de

minerais.

O capim-elefante se diferencia com uma maior proporcao de sélidos fixos (22%) e menor
de sdlidos volateis (67%), além de uma umidade relativamente alta (7%), o que pode
afectar nas propriedades mecanicas e biodegradabilidade, diferindo do bagaco de cana
e da palha de milho. O termo "perdas" refere-se a toda a massa perdida durante o
transporte das amostras, ao arrasto de particulas causado pelo fluxo de ar quente na
estufa e ao teor de umidade remanescente ap0s a saida da estufa, uma vez que nem

toda a umidade € eliminada.
4.1.5. Possiveis implicagfes para aplicacdes em embalagens

Com base nos resultados obtidos, pode-se notar que cada material (fibra), possui certas
propriedades Unicas ou parecidas que podem ser aproveitadas para diferentes

aplicacdes de embalagens biodegradaveis.

v" A PM, com sua alta densidade e saturacdo de cor, pode vir a ser ideal para
aplicacfes que exigem maior resisténcia e uma aparéncia mais robusta;

v" O BC, sendo mais claro e menos denso, pode ser adequado para aplicacdes que
priorizam leveza e menor impacto visual;

v. O CE, com suas propriedades intermediarias, pode oferecer um bom
compromisso entre resisténcia e leveza, sendo uma opg¢éao versétil para diversas

aplicacoes.
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4.2. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS PARA OS BIOCOMPOSITOS
4.2.1. Ensaio de cor para os biocompositos
A figura 32 ilustra placas de EPS e biocompoésitos de matriz de amido reforcados com

diferentes fibras lignocelulosicas e glicerol como agente plastificante em diferentes

composicoes.

PM10 - PM20 30 mm

PM30 o CE10

30 mm

CE20 CE30

Figura 32: EPS e biocompdsitos.
EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-agucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);
Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar + Capim Elefante)

As diferencas visuais reflectem a distribuicéo e a interac¢cdo dos componentes dentro da
matriz do amido. As placas exibiram uma homogeneidade de cor e um bom aspecto
visual, sugerindo que o processo de mistura das formulagdes foi eficaz. A auséncia de
areas de segregacdo de cor indica que os componentes foram distribuidos
uniformemente durante a preparacdo das misturas. A homogeneidade é essencial, pois
garante que as propriedades mecanicas e fisicas sejam consistentes em toda a extenséo

das placas.
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Os resultados apresentados na tabela 6 indicam as médias e 0s respectivos erros

padrbes de L*, a*, b* e AE para amostras de diferentes biocompositos.

Tabela 6: Ensaio de cor dos biocompasitos.

Fonte: Autor

Amostra L* a* b* AE

EPS 90,76 + 0,00 0,5+ 0,03 —2,36 £ 0,03 2,02+ 0,00

BC 44,97 + 1,44 9,60 + 0,78 25,83 £ 0,38 52,76 + 1,26
PM10 44,00 + 0,15 10,53 + 0,19 25,10 £ 0,12 51,74+ 0,15
PM20 42,23+ 0,23 11,07 £ 0,15 25,67 £ 0,27 50,65+ 0,16
PM30 41,03+ 0,18 11,57 £ 0,12 25,80 + 0,15 49,83 + 0,09
CE10 43,70 £ 0,15 9,87 £ 0,03 25,40 + 0,36 51,50+ 0,16
CE20 42,43+ 0,17 10,10 + 0,10 24,70 £ 0,58 50,13+ 0,18
CE30 41,20 +£ 0,23 10,53 +£ 0,03 25,7+ 0,31 49,59 + 0,41

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/dgua/glicerol e farelo de cana-de-agucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);

Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar +Capim Elefante)

O EPS apresenta uma luminosidade significativamente maior com cerca de (90,76,00
0,00) do que todos os compdésitos que variam em torno de (41,00 + 0,18) (PM30%) e
(44,97 + 1,44) (BC). Os resultados indicam que o EPS & muito mais claro, enquanto os
compositos tém uma coloracdo mais escura. A Luminosidade (L*) diminui com a adicao
de PM ou CE, tornando as misturas mais escuras. O resultado foi similar com diversos
autores como MALI et al. (2010) e MARENGO et al. (2013), com farelos diferentes,
justificaram o escurecimento dos compadsitos estar relacionado a cor das proéprias fibras

utilizadas, sendo estes mais escuros.

Os valores de a* sdo muito maiores nos compdésitos variando em torno de (9,60 £ 0,78)
(BC) e (11,57 £ 0,12) (PM30%), indicando uma tonalidade muito mais avermelhada em
comparacao com o EPS, que esta proximo de um valor neutro (0,5 = 0,03). A Intensidade
de Vermelho (a*) aumenta com a adicao de PM ou CE, com PM tendo um impacto maior,
semelhante ao material com bagaco de malte produzido por Ferreira (2018). Os
compositos possuem valores de b+ bastante elevados variando em torno de (25,70 +
0,58) (CE10%) e (25,83 £ 0,38) (BC), indicando uma tonalidade amarelada pronunciada,

enquanto o EPS tem um valor negativo (-2,36 + 0,03), indicando uma tonalidade
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ligeiramente azulada. A Intensidade de Amarelo (b*) é relativamente constante entre as
misturas, com tendéncia a cor amarela intervalos (25,7 a 25,83) nos quais foram
parecidos ao da FERREIRA (2018) e MARENGO et al. (2013) que tiveram um resultado
em torno de 23,44. As diferencas nos resultados podem ser justificadas pela diferenca
do modelo de aparelhos usados e pelo modo de calibragdo. Os valores de AE indicam
que todas as amostras de BC, PM e CE tém diferencas de cor significativas em
comparagcdo com o padrdo de referéncia (EPS). No entanto, hd uma tendéncia de
diminuicdo do AE com o aumento da concentracdo de PM e CE, sugerindo que
concentracfes mais altas desses materiais resultam em cores mais proximas entre si,

mas ainda assim bastante diferentes do EPS.
4.2.2. Densidade aparente para os biocompositos

Os resultados da densidade aparente em g/cm? para diferentes amostras sao
apresentados na figura 33 fornecido através do grafico de barra. As amostras incluem
EPS, BC, PM e CE.
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Figura 33: Resultados da densidade aparente.
EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);

Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar +Capim Elefante)
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Os resultados mostraram que os biocompésitos de matriz de amido reforcados com
fibras lignocelulésicas apresentaram densidades aparentes significativamente maiores
do que o EPS. O resultado é esperado, dado que o EPS é um material sintético
caracterizado por uma estrutura celular fechada que aprisiona ar, resultando em uma
densidade extremamente baixa. Assim sugere-se que 0s biocompdsitos podem
apresentar um potencial para aplicacdes onde maior densidade e resisténcia sao

desejaveis.

A palha de milho e o capim-elefante, utilizados como reforgos lignocelulésicos,
influenciaram de maneiras distintas a densidade dos biocompdésitos de amido. A palha
de milho aumentou a densidade do material de controle (BC), enquanto o capim-elefante
teve o efeito oposto, diminuindo a densidade. O fenémeno, também foi observado por
MARENGO et al. (2013), que relataram densidades variando de 0,21 a 0,34 g/cm3 em
suas amostras, com a adicao de fibras resultando em uma diminuicéo significativa da
densidade nos biocompa@sitos produzidos. GLENN et al. (2001) apud MARENGO et al.
(2013), indicaram que a densidade das espumas de amido pode aumentar ou diminuir
com a adicao de fibras, dependendo da natureza e da interaccdo das fibras com a matriz

polimérica.

Os resultados de densidade para os biocompdsitos de amido reforcados variaram entre
0,263 e 0,320 g/cm3. Os resultados das densidades sdo intermediarios quando
comparados a estudos de outros autores. MARENGO et al. (2013) obtiveram densidades
de 0,21 a 0,34 g/cm3 para biocompdsitos de amido reforcados com bagaco de cana-de-
acucar e outras fibras lignocelulésicas. Por outro lado, MALI et al., (2014) reportaram
densidades entre 0,415 e 0,439 g/cm3 para compositos reforcados com fibra de malte.

As variagdes nas densidades observadas entre os diferentes estudos podem ser
atribuidas a uma combinacdo de factores relacionados ao tipo de reforgo utilizado,
composicdo e propor¢cdo dos componentes, meétodos de producgdo, propriedades

intrinsecas dos materiais e contetdo de umidade.

Segundo KAISANGSRI et al., (2012), a densidade é uma propriedade critica para a
aplicabilidade pratica das bandejas, com densidades mais baixas sendo preferiveis por
reduzir os custos de producgédo. Portanto, a escolha do tipo de fibra lignocelulésica como
reforco tem um impacto significativo na densidade final dos biocompdésitos de amido,

influenciando suas propriedades mecanicas e potenciais aplicacdes.
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4.2.3. Solubilidade em agua para os biocompadsitos

A figura 34 ilustra o grafico de barra que mostra a percentagem de solubilidade em agua

para diferentes amostras de materiais. As amostras incluem EPS, BC, PM e CE.
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Figura 34: Resultados de solubilidade em agua.

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acguUcar);
Reforgco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar + Palha de Milho);
Refor¢o (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

O EPS apresenta a menor solubilidade em agua (3,5%), confirmando sua caracteristica
de resisténcia a agua. Este material € amplamente utilizado em embalagens e outras
aplicacBes onde a resisténcia & umidade é crucial. O material controle (BC) mostra uma
solubilidade de aproximadamente 19,31%. O resultado indica que, embora seja mais
soltvel que o EPS, o BC ainda mantém uma resisténcia consideravel a 4gua. Isso pode
ser atribuido a composicédo de amido, agua, glicerol e farelo de cana-de-agucar, onde o
amido e o farelo proporcionam uma certa resisténcia a dissolugcdo. Os compdsitos
reforcados com palha de milho (PM) no material de controle apresentaram uma
solubilidade crescente com o aumento da concentracdo de palha de milho. Partindo de
aproximadamente 18,47% para PM10, 32,31% para PM20, e 35,76% para PM30. O
resultado sugere que a palha de milho contém componentes que aumentam a interac¢cao
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com a agua, tornando o material mais soltvel. No entanto, a solubilidade adicional néo
€ tdo alta quanto a dos biocompdésitos reforcados com capim elefante. Os biocompésitos
reforcados com capim elefante (CE) também mostram aumento na solubilidade com a
concentragdo, mas de forma mais pronunciada. O CE tem solubilidade de
aproximadamente 35,61%%, CE20% de aproximadamente 41,14%, e CE30% de
aproximadamente 59,28%. O aumento significativo indica que o capim elefante possui
propriedades altamente hidrofilicas, resultando em maior dissolucdo do material em

agua.

Os resultados obtidos foram parecidos aos autores MARENGO et al. (2013), FERREIRA,
(2018) e CORRADINI et al. (2013) que depois alegaram que elevadas solubilidades em
agua nao inviabilizam o uso desses compdésitos para embalagens biodegradaveis, mas
direcciona a aplicacdo do biocompdsito como embalagem. Para alimentos com baixa
umidade ou que nao liberam liquidos comprometendo a integridade do material, essas
embalagens podem ser Uteis. Em casos de baixa exsudacdo, o material biocompadsito
pode absorver o liquido exsudado, retardando a proliferacdo de microrganismos e
melhorando a aparéncia e a vida Util do produto. A composi¢ao quimica dos subprodutos

influencia directamente na solubilidade dos materiais biocompasitos.

Segundo FRANCISCO JUNIOR (2008) apud FERREIRA (2018) carboidratos como o
amido e a celulose possuem baixa solubilidade em &agua devido as ligacbes de
hidrogénio intermoleculares. As ligagfes intermoleculares ocorrem dentro das moléculas
de carboidratos, formando uma rede interna de ligac6es de hidrogénio que reduz a
capacidade dessas moléculas de interagirem com a agua e, consequentemente, de se
dissolverem. As proteinas, por outro lado, hidratam-se de acordo com a quantidade de

residuos de aminoéacidos carregados presentes em sua estrutura.

A hemicelulose, € um componente da fibra lignocelulésica hidrofilico, o que significa que
possuem uma afinidade natural pela agua. Devido a essa propriedade, as fibras tendem
a aumentar a solubilidade dos materiais nos quais estdo incorporadas. Estudos
realizados por CORRADINI et al. (2013) demonstraram que o aumento do teor de fibras
em materiais a base de amido leva a uma maior absor¢cdo de agua. Por exemplo
observaram que a inclusdo de fibras em biocompdsitos de amido aumentou

significativamente a absorcao de agua.
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4.2.4. Microscopia Optica para os biocompadsitos

A figura 35 fornece uma visualizacdo microscopica das superficies dos diferentes
materiais: EPS (BC), e biocompdsitos reforcados com diferentes percentagens de palha
de milho e capim elefante.

Figura 35: Resultados de microscopia 6ptica

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acgucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);

Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

A andlise da micrografia do poliestireno expandido (EPS) revela uma superficie lisa e
uniforme, caracteristica do material. A estrutura observada é homogénea, apresentando
uma aparéncia translicida, que justifica a coloracéo acastanhada vista na imagem obtida
pelo microscopio. A coloracdo pode ser atribuida ao sentido de iluminagédo ascendente.
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A estrutura interna do EPS é composta por células fechadas cheias de ar, conferindo ao
material leveza e excelente capacidade de isolamento térmico. A auséncia de fibras ou
particulas solidas na micrografia confirma que o EPS é um material puro, sem aditivos
ou refor¢os. O material controle (BC), possui uma superficie visivelmente mais irregular
e rugosa em comparacdo com o EPS. A micrografia revela uma estrutura granular e
fibrosa, com a presenca de particulas homogéneas. As caracteristicas sdo consistentes
com a composicdo do BC, que inclui farelo de cana-de-acuUcar misturado com amido,
agua e glicerol. Segundo RAZERA (2006) rugosidade e a presenca de fibras sugerem
gue o material possui uma maior complexidade estrutural, o que pode influenciar em

certas propriedades.

As micrografias dos biocompdésitos reforcados com palha de milho (PM10, PM20 e
PM30) demonstram um aumento na complexidade estrutural a medida que a
percentagem de palha de milho € incrementada. As fibras de palha de milho séo
claramente visiveis e se tornam mais predominantes com o aumento da concentracao
de PM. No PM10, a estrutura ainda é relativamente homogénea, com algumas fibras de
palha de milho dispersas. No PM20, a presenca de fibras € mais evidente, tornando a
superficie mais irregular e fibrosa com formacéo de filamentos mais visiveis. No PM30,
a superficie apresenta uma densidade significativa de fibras, com uma estrutura muito
mais complexa e entrelacada. A evolucao na estrutura sugere que a adicdo de palha de
milho ndo apenas modifica a textura superficial, mas também pode influenciar a
resisténcia mecéanica e outras propriedades fisicas, como a solubilidade em agua, devido
a maior exposicado das areas fibrosas (GOMES DOS SANTOS et al.,, 2016 e LATIFA
BOUDJEMA, 2015).

As micrografias dos biocompasitos reforcados com capim elefante (CE10, CE20 e CE30)
mostram uma tendéncia inversa a palha de milho. No biocompésito CE10 (90% BC +
10% CE), as fibras de capim elefante ndo estdo moderadamente distribuidas na matriz,
resultando em uma superficie que comeca a exibir fracas interac¢des. Observam-se
espacos escuros na micrografia, indicando regiées com menor reflexdo de luz, o que
sugere que essas fibras aumentaram ligeiramente a porosidade da matriz do bagaco de

cana e nao haver formacéao de filamentos visiveis.

Os estudos realizados pelos autores BONSE et al. (2015),FERNANDO GOMES DOS
SANTOS et al. (2016) e RAZERA (2006) identificaram resultados semelhantes ao

trabalhar com fibras de coco, sisal e curaua, destacando que a auséncia de um pré-
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tratamento das fibras contribui para a baixa afinidade entre a matriz e as fibras. Os
autores explicaram que a alta concentracdo de lignina de algumas fibras actua como

uma barreira que impede uma interac¢éo eficaz com a matriz polimérica.
4.2.5. Propriedades mecéanicas para os biocompdsitos

A figura 36 ilustra o resultado em forma de grafico obtido pelo programa “winTest

Analysis” para EPS e diferentes materiais compadsitos submetidos ao ensaio de tracc¢ao.

Ensaio de tracgao
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Figura 36: Resultados do ensaio de tracgao.

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-agucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);
Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

O EPS apresenta alta resisténcia a traccdo e maior elongacdo antes da ruptura,
demonstrando comportamento mais ductii em comparacdo aos biocompoésitos. O
biocomposito de controle (BC) oferece um equilibrio entre resisténcia e alongamento,
servindo como referéncia para os biocompositos reforcados. A adi¢cdo de palha de milho
como reforgo aumenta a resisténcia maxima, mas reduz o alongamento, indicando maior
resisténcia e menor ductilidade. MARENGO et al. (2013) obtiveram resultados
semelhantes com refor¢cos diferentes dos utilizados neste estudo, atribuiram a
justificacdo desses resultados & combinagéo de alta densidade (maior compactacgéo e

menor porosidade), elevado teor de umidade, e a composi¢céo rica em celulose e

hemicelulose, além de moderados niveis de lignina.
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O capim elefante resulta em biocompdsitos com menor resisténcia e elongacdo em
comparacdo com a palha de milho e o controle. Segundo FERREIRA (2018),
CORRADINI et al. (2013) e MADELLA e MELO (2022) que obtiveram o mesmo resultado
para bagaco de laranja, justificaram o resultado a baixa densidade (menor compactagao
e maior porosidade) e altos niveis de umidade, que aumentam a mobilidade das cadeias
macromoleculares e reduzem a resisténcia a traccdo, compressao e flexdo. A presenca
de agua entre as cadeias poliméricas diminui a forca de atracgdo entre elas, reduzindo
a rigidez e a resisténcia do composito. A tabela 7 ilustra os resultados obtidos
relativamente a tensdo de ruptura e deformacdo no pico. Com base na figura 36 foi
possivel determinar o modulo de Young nas regifes que os graficos tendiam a uma

linearidade e compara-lo ao EPS.

Tabela 7: Resultados do calculo do modulo de Young.

Fonte: autor

Amostra Tenséao de Deformacao no Médulo de Young

Ruptura (MPa) pico (%) aproximado (GPa)
EPS 1,10 +£ 0,01 3,85+ 0,06 20,81
BC 0,89 + 0,06 1,43 £ 0,55 30,88
PM10 1,01 + 0,04 1,11+ 0,12 125,26
PM20 1,03 + 0,04 1,14 + 0,41 127,15
PM30 1,21+ 0,27 0,60 +0,1 125,08
CE10 0,45+ 0,05 0,86 + 0,04 28,48
CE20 0,26 + 0,09 0,78 £ 0,09 26,54
CE30 0,08 + 0,01 0,45 + 0,03 10,27

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acgucar);
Reforgco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar + Palha de Milho);

Reforgo (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

O EPS se destaca pela combinacdo de alta resisténcia a traccdo (1,104 MPa) e alta
deformacé&o no pico (3,851%), caracteristicas que o tornam ideal para aplicacdes que
exigem tanto forca quanto capacidade de deformacdo. Em comparagcdo, O0s
biocompoésitos de palha de milho (PM), especialmente o PM30, apresentam uma
resisténcia a traccdo ainda maior (1,21 MPa), mas com menor deformag¢do no pico

(1,03% a 1,14%), indicando maior fragilidade e menor ductilidade. Os resultados
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corroboram com o estudo de DE OLIVEIRA NETO et al. (2015), que associou 0 aumento
do Mdédulo de Young a maior rigidez dos materiais, com os biocompdésitos de PM exibindo
Mddulos de Young elevados (125,08 a 127,15 GPa), superiores ao do EPS (20,81 GPa).

Por outro lado, os biocompésitos de capim-elefante (CE) apresentaram as menores
resisténcias a traccéo (0,083 a 0,45 MPa) e Mddulos de Young (10,27 a 28,48 GPa),
reflectindo menor rigidez e resisténcia, semelhante ao observado por Ferreira (2018) em
biocompdésitos de bagaco de laranja. Além disso, o EPS, com sua maior deformacéo no
pico, mostra maior ductilidade em comparacédo as amostras de PM, que, embora mais
resistentes, possuem menor elongacdo. FERREIRA (2018) e MARENGO et al. (2013)
destacaram que a densidade e a forca de ligacéo interna sdo cruciais para a resisténcia
do biocompdésito, pois quanto maior a densidade do biocompdsito maior serd a

compactacao e consequentemente a resisténcia a traccao aumenta.
4.2.6. Teste de biodegradabilidade os biocompdésitos

A figura 37 mostra o resultado a partir do grafico do ataque biolégico ou teste de

biodegradabilidade do Poliestireno expandido (EPS) e compositos biodegradaveis
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Figura 37: Resultado do teste de biodegradabilidade.

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-agucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);
Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

Observa-se no grafico da figura 37 que na primeira fase, todos os biocompdsitos

diferente do EPS (que manteu a sua massa ao longo do processo), apresentaram um

Jodo Edilson Joaquim Pery




aumento de massa, atingindo um pico que varia conforme a composi¢cao. O biocompadsito
CE30 alcanca o maior pico, sugerindo maior absorcédo de umidade ou outras interac¢coes
sendo esta a justificacdo proposta por FERREIRA (2018). Ap6s o pico, todos os
biocompdsitos mostraram uma reducdo de massa, indicando biodegradacédo. Segundo
VAVERKOVA e ADAMCOVA (2015) o processo ocorreu porque, ao aumentar a
quantidade de reforco, até certo ponto, ha uma incompatibilidade entre o bagaco de cana
e os reforgos, permitindo mais facilidade na entrada de humidade. A figura 38 ilustra
visualmente imagens da biodegradacdo progressiva dos biocompdsitos ao longo do

tempo, destacando as diferencas no grau de deterioracéo entre as amostras.
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Figura 38: Biodegradabilidade dos biocompositos.
Fonte: autor
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4.2.7. Ataque quimico para os biocompadsitos

A Tabela 8 mostra os resultados da integridade estrutural obtidos apds submeter as

amostras de EPS e biocompositos a diferentes solucbes de pH, onde as principais

analises visuais sdo tidas na coluna de observacgoes.

Tabela 8: Resultados do ataque quimico.

Fonte: autor

pH Observactes
4 7 9 da
Amostra Integridade
EPS - —— - ——— -——— Estavel (coloracdo const.)
BC 28,04 +2,13 | 33,59+ 0,57 34,59 + 0,71 | Estavel (coloragéo alterada)
PM10 29,20+ 1,38 | 31,71 +5,83 27,79 + 0,77 | Estavel (coloragéo alterada)
PM20 43,75+ 2,21 | 41,68+ 2,43 43,79 + 1,85 | Estavel (coloracao alterada)
PM30 42,41 +2,80| 52,37+3,91 51,67 + 2,92 | Parcialmente estavel
CE10 50,65+ 0,86 | 36,55+ 0,56 56,90 + 1,50 | Instavel
CE20 60,31+2,84| 64,87 +1,19 40,56 + 2,46 | Instavel
CE30 73,09 + 2,50 67,5+ 3,19 65,11 + 1,41 | Instavel

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acguUcar);

Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/adgua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);

Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

Os biocompésitos que incluem capim-elefante (CE10, CE20, CE30) demonstram uma

menor estabilidade estrutural, particularmente em ambientes mais alcalinos (pH 9). Em

contraste, os biocompdsitos feitos com palha de milho (PM10, PM20, PM30) sao mais

resistentes, especialmente PM10, que manteve a estrutura estavel em todos os pHSs.

Essas observacdes podem ser vistas na figura 39 e sugerem que a escolha do tipo de

fibra vegetal é crucial para determinar a resisténcia do biocompdsito em diferentes

condicdes de pH.

C

Figura 39: (a) Estavel; (b) Parcialmente estavel; (c) Instavel.

Fonte: autor
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4.2.8. Gases emitidos ap6s a combustéao

Os resultados do analisador de gases revelaram concentracfes constantes e nulas de
CH, e CO, e uma concentragao estavel e constante de O, (20,9%), impossibilitando uma
analise significativa desses gases. Em contrapartida, o CO,;, 0 SO, e 0 NO,

apresentaram variacfes detectaveis, sendo substancias os principais para anélise.
4.2.8.1. Emissdo do gas carbonico

O gréfico da figura 40 apresenta a emissao de gas carbénico (CO,) em funcéo do tempo,
com as concentracdes de CO, medidas (linha amarela) e o limite de CO, (linha

vermelha).

Emissdo do gés carbonico

3500 J\

= 3000
2500
2000
1500
1000
500

O O O O O O O O O
4 4 4 4 4 4 4 4

Concentragdo (ppm

o

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

CO2 —@—Limite de CO2

Figura 40: Resultados de emisséo do gas carbonico.

Os resultados revelam que a emissdo de CO, permaneceu consistentemente abaixo do
limite regulamentar, o que é um indicativo positivo em termos de conformidade ambiental
e seguranca. Observa-se um pico de emissdo em torno de 360 segundos, onde a
concentracéo de CO, atinge aproximadamente 2125 ppm. O aumento subito sugere uma
rapida degradacdo térmica do biocompdsito, provavelmente devido a combustdo das
fibras lignoceluldsicas e do amido. Apos o pico, a concentracdo de CO, diminui, o que
pode indicar a conclusdo da fase mais intensa da combustdo, com a queima da maior
parte dos componentes organicos volateis. O comportamento do biocompdsito
biodegradavel é tipico de materiais organicos, que sofrem degradacédo térmica e

combustdo ao serem expostos a altas temperaturas (GULERIA et al., 2017).
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4.2.8.2. Emissao dos 6xidos de Nitrogénio e Enxofre

O grafico apresentado na figura 41 exibe a concentracdo de emissfes de NO, (di6xido
de nitrogénio) e SO, (diéxido de enxofre) ao longo do tempo durante a queima do
biocomposito. As linhas horizontais no grafico representam os limites maximos

permitidos para NO, e SO,, com os valores em torno de 0,4 ppm para NO, e 0,5 ppm.

Emissdo de NO, e SO,

N
N U W

=

Concentracédo (ppm)
=
(9]

0,5
0 o — = v A._
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)
—@— NO2 SO2 —@—Limite de NO2 —@— Limite de SO2

Figura 41: Resultados de emisséo de NO, e SO,.

Inicialmente, tanto as emissdes de NO, quanto as de SO, se mantém bem abaixo dos
limites regulamentares, indicando que o material libera apenas pequenas quantidades
de poluentes durante as fases iniciais da queima. A emissdo de NO, apresenta um pico
significativo por volta de 350 segundos, onde a concentragéo atinge cerca de 2,5 ppm,
ultrapassando consideravelmente o limite permitido de 0,4 ppm. A elevada concentracao
de NO, pode estar relacionada a presenca de compostos nitrogenados no material,
possivelmente ligados a proteina bruta. Como o nitrogénio tem uma relagéo directa com
o teor de proteina, materiais que contém residuos de proteinas ou compostos

nitrogenados tendem a liberar 6xidos de nitrogénio (NO,) durante a queima

Em contraste, as emissdes de SO, permaneceram estaveis e consistentemente abaixo
do limite maximo de 0,5 ppm ao longo de todo o experimento. ISso sugere que o material
contém pouca ou nenhuma quantidade de compostos sulfurados que poderiam se

decompor para formar SO,.
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4.3. SELECCAO DO BIOCOMPOSITO E ELABORAGCAO DO PROTOTIPO DA
EMBALAGEM

Os biocompositos reforcados com palha de milho (PM) nas concentracdes de 10%, 20%
e 30% apresentaram um desempenho superior em diversos aspectos demonstrando
maior resisténcia mecanica, durabilidade e exibiram uma integridade estrutural mais
robusta, especialmente em ambientes quimicos adversos. Embora os biocompdésitos
reforcados com capim-elefante (CE) tenham mostrado melhor desempenho em
propriedades especificas, como biodegradabilidade, a palha de milho proporcionou uma
estrutura mais uniforme e estavel. A micrografia das amostras com 20% e 30% de PM
evidenciou uma distribuicdo compativel das fibras dentro da matriz de amido e bagaco
de cana-de-acucar, o que foi fundamental para a melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas dos biocompdsitos.

A figura 42 mostra os prototipos das embalagens desenvolvidas a partir dos

biocompaositos, reforcados com palha de milho (PM) em diferentes proporcdes.

Figura 42 : Prot6tipos das embalagens.

Fonte: autor
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

ApoOs a realizacdo do trabalho com o tema "Producdo de embalagens biodegradaveis
usando biocompdsito de matriz polimérica e reforcadas com fibras lignoceluldsicas de

residuos vegetais" e considerando os objectivos tragados, conclui-se que:

Residuos vegetais mais secos, como 0 bagaco de cana-de-acUcar e a palha de milho,
apresentaram fibras mais semelhantes, facilitando a compatibilidade entre si. Em
contraste, o capim-elefante, com sua coloracéo esverdeada, indicou uma fibra com maior

capacidade de absor¢do de 4gua, diferenciando-se dos outros residuos seleccionados.

A andlise das propriedades fisicas e quimicas das fibras foi crucial para identificar a
adequacdao de cada residuo. A palha de milho (PM) destacou-se pela alta densidade, cor
intensa e teor de proteina, oferecendo maior resisténcia e uma aparéncia sélida ao
biocompdsito final. O bagaco de cana (BC), mais leve e claro, mostrou-se ideal para
aplicacbes que priorizam leveza e discricdo no biocomposito final. O capim-elefante,
apesar de inicialmente promissor, teve desempenho inferior em resisténcia. A
caracterizacao das fibras nos biocompdsitos ajudou a prever os niveis de NO, emitidos
durante a incineracgao, vinculados ao teor de proteina, apontando a compostagem como
alternativa ideal de gerir residuos gerados por este biocompdsitos para valorizacédo do

nitrogénio na producdo de amédnio para biofertilizantes.

Os biocompdsitos com palha de milho (PM) nas concentracfes de 10%, 20%, e 30%
apresentaram superior resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade estrutural,
especialmente em ambientes quimicos adversos. Embora os biocompdsitos com capim-
elefante (CE) tenham se destacado em biodegradabilidade, a palha de milho garantiu

uma estrutura mais uniforme e sélida, além de uma cor clara e atraente.

Os biocompésitos produzidos sdo adequados para embalar produtos que ndo exsudam
grandes quantidades de agua ou que tenham baixa umidade, como ovos, cereais,
massas secas, especiarias e itens de fast food, como hamburgueres e batatas fritas. A
combinacao de resisténcia e aparéncia estética torna-os ideais para embalagens que

requerem tanto funcionalidade quanto atractividade visual.
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5.2. RECOMENDACOES

Para-se complementar e melhorar os resultados obtidos, num futuro trabalho,
recomenda-se:

e Realizar Teste de Barreira de Luz: Avaliar a capacidade do material de suportar
diferentes tipos de radiacdes electromagnéticas, determinando sua eficacia como
barreira contra a luz e outros tipos de radiagéo.

e Tornar viavel todos os tipos de Fibras Lignocelulésicas: Desenvolver técnicas para
a extraccao de lignina, visando reduzir a capacidade de absorcdo de agua das
fibras lignocelulésicas, tornando-as mais adequadas para uso em biocompdsitos.

e Aproveitar a Lignina Extraida: Utilizar a lignina extraida, aproveitando suas
propriedades adesivas, para a producao de bioplasticos, melhorando a matriz de
amido e aumentando a resisténcia dos biocompdésitos.

e Explorar Outras Matérias-Primas e Técnicas: Experimentar o uso de diferentes
matérias-primas e técnicas, como compactacdo combinada com termoformagem,
para obter melhor compactacéo dos componentes, resultando em produtos mais
homogéneos e com melhores propriedades mecanicas.

e Analisar a Citotoxicidade: Verificar se as bandejas e seus ingredientes
apresentam toxicidade, garantindo a seguranca do uso.

e Realizar Analise Sensorial: Avaliar a aceitacdo do produto pelos consumidores,
verificando sua receptividade frente as embalagens desenvolvidas.

e Realizar Avaliacdo Econdémica: Conduzir uma andlise econdmica para avaliar a

viabilidade comercial e o custo-beneficio das técnicas e materiais utilizados.
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Apéndice 1: Propriedades Fisicas e Quimicas dos farelos

Tabela Al- 1: Determinag&o dos parametros de cor

Amostra | L* L a* a b* b c* C | h* h
BC 38,70 3,60 18,20 18,55 1,37
BC 38,40 38,56 3,50 3,57 18,10 | 18,16 | 18,43 | 18,51 | 1,37 1,37
BC 38,60 3,60 18,20 18,55 1,37
PM 31,50 5,80 20,30 21,11 1,29
PM 34,50 | 33,40 |6,30 6,17 22,10 | 21,60 | 22,98 | 22,46 | 1,29 1,29
PM 34,20 6,40 22,40 23,29 1,29
CE 29,60 3,60 22,10 22,39 1,40
CE 30,70 30,07 4,00 3,87 22,60 | 22,36 | 22,95 | 22,69 | 1,39 1,39
CE 29,90 4,00 22,40 22,75 1,39
Tabela Al- 2: Determinacao da Densidade
T(Hzo) g _ Desvio
amostra (°C) P(HZO) Ppicnometro PAmostra l:,Mistul'a PAmostra (@) P padrao
28,00 1,00 137,82 0,30 137,02 0,27
BC 28,00 1,00 137,79 0,30 137,10 0,30 0,29 0,02
28,00 1,00 137,82 0,30 137,08 0,29
27,80 1,00 137,83 0,31 137,61 0,58
PM 27,40 1,00 137,83 0,30 137,56 0,53 0,52 0,06
28,40 1,00 137,87 0,31 137,50 0,45
29,00 1,00 137,84 0,30 137,47 0,45
CE 29,60 1,00 137,83 0,31 137,30 0,36 0,38 0,06
29,60 1,00 137,85 0,30 137,25 0,33
Tabela Al- 3: Determinacéo do teor de proteina bruta
T _— Desvio
Amostra | Pamostra Vha gasto na titulacio Média %N %P.B %P.B padrio
1,02 0,48 0,52 3,23
BC 1,00 0,47 049 | 0,51 | 3,19 3,35 0,25
1,02 0,53 0,58 3,64
1,08 0,63 0,68 4,25
PM 1,01 0,65 0,68 0,76 4,77 4,96 0,83
1,01 0,78 0,94 5,88
1,01 0,35 0,35 2,16
CE 1,01 0,35 0,38 0,35| 2,17 2,44 0,49
1,02 0,45 0,48 | 3,00
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Tabela Al- 4: Determinacdo da série de sélidos

Amotra l:.cadinho PAmostra l)Amostra—lOS"C ST S_T :::::.I;z H ﬁ Eae:‘rl::
44,80 5,04 49,49 0,93 0,07
BC 39,19 5,00 43,87 0,94 0,94 0,01 0,06 | 0,06 0,01
39,19 5,01 43,94 0,95 0,05
43,27 5,09 48,00 0,93 0,07
CE 23,15 5,04 27,77 0,92 0,92 0,01 0,08 | 0,08 0,01
43,27 5,07 47,95 0,92 0,08
50,42 5,00 55,18 0,95 0,05
PM 50,42 5,01 55,19 0,95 0,94 0,01 0,05 | 0,06 0,01
42,32 5,00 46,98 0,93 0,07
Desvio Desvio
Amotra Pamostra—550°C SV SV padrio SF SF padrio
46,03 0,69 0,25
BC 39,30 0,91 0,83 0,13 0,02 0,10 0,12
39,43 0,90 0,05
43,87 0,81 0,12
CE 24,31 0,69 0,72 0,07 0,23 0,24 0,07
44,52 0,68 0,25
50,84 0,87 0,08
PM 50,95 0,85 0,86 0,01 0,11 0,08 0,01
42,72 0,85 0,08
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Apendice 2: Propriedades fisicas e quimicas dos biocompdésitos produzidos

Tabela A2- 1: Determinacgéo de cor dos Biocompositos

Amostra L a+ b+ AE AE Desvjo
Padrao
42,10 11,10 25,20 50,31
BC 46,70 9,20 26,50 54,48 52,76 2,18
46,10 8,50 25,80 53,51
43,70 10,90 24,90 51,46
PM10 44,10 10,30 25,10 51,78 51,74 0,26
44,20 10,40 25,30 51,97
42,00 11,10 25,40 50,32
PM20 42,70 10,80 25,40 50,84 50,65 0,28
42,00 11,30 26,20 50,78
41,30 11,80 25,60 50,00
PM30 40,70 11,00 26,10 49,70 49,83 0,16
41,10 11,40 25,70 49,80
43,80 9,80 25,90 51,82
CE10 43,40 9,90 25,60 51,3510467 51,50 0,30
43,90 9,90 24,70 51,34
42,60 10,00 24,60 50,20
CE20 42,10 10,00 24,70 49,82 50,12 0,30
42,60 10,30 24,80 50,36
41,50 10,60 25,90 50,05
41,50 10,50 25,70 49,92 49,58 0,71
CE30 40,60 10,50 | 24,90 48,77
Tabela A2- 2: Determinacao dos gases emitidos na combustéo
Concentracdo dos gases em (ppm)
Tempo (s) CH4 02 CcO2 co NO2 S0O2
0 0 20,9 396 0 0 0
60 0 20,9 437 0 0 0,1
120 0 20,9 510 0 0 0
180 0 20,9 568 0 0,1 0
240 0 20,9 667 0 0 0,1
300 0 20,9 827 0 0,7 0
360 0 20,9 2125 0 2,5 0
420 0 20,9 554 0 0,1 0,2
480 0 20,9 541 0 0,1 0,2
540 0 20,9 491 0 0 0,2
Limite - - 3188 40 0,4 0,5
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Tabela A2- 3: Determinacao da densidade dos Biocompdsitos

Amostras | massa | Espessura | C L Densidade Media Desvi.P
6,84 8,96 51,75 | 52,03 0,28
6,62 8,46 51,8 | 51,54 0,29
BC 6,82 8,00 51,6 | 51,72 0,32 0,30 0,02
6,56 8,05 55,64 | 55,45 0,26
6,51 8,04 51,59 | 50,54 0,31
PM10 6,60 8,06 55,74 | 50,11 0,29 0,30 0,02
7,20 8,25 51,56 53 0,32
6,98 8,39 52,02 | 54,48 0,29
PM20 7,12 8,06 51,41 | 53,87 0,32 0,31 0,01
6,14 7,59 50,45 | 52,21 0,31
6,22 7,54 49,5 52,1 0,32
PM30 6,11 7,67 50,37 | 52,25 0,30 0,31 0,01
5,56 7,53 50,07 52 0,28
5,75 7,48 49,25 | 52,15 0,30
CE10 5,92 7,43 50,01 | 51,79 0,31 0,30 0,01
5,97 8,46 49,17 | 54,67 0,26
5,53 8,78 48,7 | 53,02 0,24
CE20 5,77 8,43 49,31 | 53,74 0,26 0,25 0,01
5,60 7,17 50,17 | 55,91 0,28
5,99 7,13 56,44 | 50,17 0,30
CE30 5,78 7,04 50,91 56,22 0,29 0,29 0,01
Tabela A2- 4: Determinacao de solubilidade em agua
Amostra M;picial My¢ipal %S %S Desvio Padrio
1,20 0,95 20,73
BC 1,10 0,89 18,91 19,32 1,26
1,28 1,05 18,32
1,24 1,02 17,97
PM10 1,03 0,85 18,03 18,46 0,80
1,21 0,98 19,39
1,04 0,71 31,86
PM20 0,88 0,60 32,36 32,31 0,43
1,14 0,77 32,72
1,36 0,93 31,82
PM30 1,22 0,81 33,86 35,76 5,15
1,19 0,69 41,59
0,87 0,57 34,86
CE10 0,69 0,39 43,62 35,61 7,67
0,62 0,45 28,34
0,91 0,52 42,11
CE20 0,76 0,45 41,40 41,15 1,11
0,83 0,50 39,93
0,95 0,30 68,83
CE30 0,98 0,37 62,30 59,28 11,35
1,20 0,95 20,73
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Figura A2- 1: Graficos para determinacédo do Modulo de Young

160
140
120
100
80
60
40
20

Forga (N)

120

100

o]
o

60

Forga (N)

40

20

160
140
120
100
80
60
40
20

Forga (N)

Forga (N)

EPS-Poliestireno Expandido; Material controle (BC) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-agucar);
Reforco (PM10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-acucar + Palha de Milho);

Reforco (CE10,20 e 30%) - (amido/agua/glicerol e farelo de cana-de-aglcar +Capim Elefante).

EPS

y = 74,316x+ 42,06

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14
Elongagdo (mm)
PM10
J y=447,36x+ 14,161
R*=0,9363
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Elongacgdo (mm)
PM30
i y=454,11x+9,7903
1 R?=0,9881
0 005 01 015 02 025 03 035
Elongacdo (mm)
CE20
5 -
0 {y=94,794x+5,4288
R?=0,9887
54
O -
5 4
0 T T T d
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Elongagdo (mm)

BC

200 -
180 ~ y =102,27x+ 27,829
1601 R? =0,9797
140 - =
= 120 A ‘
© 100 A
2 80
60 -
40
20 -
0 T T r ]
0 05 1 15 2
Elongagdo (mm)
PM20
140 -
120 4 y =446,71x+ 12,837
R*=0,9427
100 -
Z g
S
5 60
[,
40 A
20 A
0 T T T T )
0 0,05 01 0,15 0,2 03
Elongacdo (mm)
CE10
90 -
80 -
o y = 101,71x+ 10,63
R*=0,981
. 60 4
= 50 4
S
5 a0 4
* 30 -
20 A
10 A
0 T T T s
0,2 0,4 0,6 0,8
Elongagdo (mm)
CE30
25
20 y=36,685x+6,5226
R2 =0,9727
@ 15 e
S
2 10
L
0 T T T s
0,1 0,2 03 0,4

Elongagdo (mm)

A2.3



Tabela A2- 5: Resultados do teste de corrosao

M;icial Myinql %My, o1 dida

amostra | ha pH7 pH9 pH4 pH7 | pH9 | pHa4 pHA Nmmsu. pH7 pH7 | Desv.p. | pH9 PH9 | Desv.p.
1,54 1,69 1,79 105 114 12| 31,69 32,6 33,169

BC 1,45 1,54 168 109] 101| 109 2431]| 2804 | 369 | 3457 3359 | 098 | 35235] 3459 [ 1,23
1,25 1,47 1,69 09| 097| 1,09] 2811 33,6 35,372
1,81 1,89 187 1,04 1,04 1| 42,71 45,16 46,77

PM10 1,68 1,56 1,33 1| 089 08| 4056| 43,75 | 3,82 42,87 | 41,68 | 421 | 40405 43,79 | 3,2
1,33 1,9 139| 069 12| 0,78] 47,99 37 44,192
2,33 1,78 1,07 171 132 o079 2649 26,23 26,501

PM20 2,01 2,23 1,99 1,39 153]| 141 31,05| 292 2,4 31,06 | 31,71 | 583 | 29,165| 27,79 | 1,33
1,88 1,78 2| 131| 111| 1,44| 30,06 37,83 27,691
2,12 2,13 2,04| 1,22 1,05| 1,09| 42,63 46,01 46,487

PM30 1,89 1,56 1,79 1| 0,75| 078| 47,16 42,41 | 4,85 51,61 | 52,37 | 677 | 5659| 51,67 | 5,06
2,33 1,89 1,78| 146| 0,77| 085| 37,46 59,48 51,941
2,08 1,61 209| 099| 1,03| 085| 5235 35,72 59,293

CE10 2,53 2,33 156 | 1,28| 1,46| 066 4954| 50,65 | 1,5 37,62 | 3655 | 0,97 | 57,288 56,9 2,6
2 1,55 1,96 1| 099 09| 50,05 36,31 54,127
2,25 2,25 1,18| 089 084| 076 6048 62,53 35,748

CE20 1,99 1,78 1,98 069 06| 1,11 6514 6031 | 4,92 66,41 | 64,87 | 2,06 | 43,853 | 40,56 | 4,26
1,25 1,46 155 0,56 0,5 09| 553 65,69 42,078
1,83 2,11 185| 042 059| 059 77,32 72,01 67,903

CE30 2,45 2,22 1,78| 066]| 069]| 065 73,26 73,09 | 433 69,16 | 67,5 | 553 | 63341 6511 | 2,45
2,55 2,01 2,22 08| 0,78 08| 6867 61,33 64,078
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