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RESUMO

Foi desenvolvido um processo para a obtencdo de bandejas
biodegradaveis a partir de matérias-primas de baixo custo e de origem
conhecida, ou seja: fibras celulésicas, amido de mandioca e calcario. No
processo de obtengao das bandejas utilizou-se um molde fechado e aquecido
por uma prensa a 200°C, sob uma pressao de 0,36 MPa. Foram estudadas
diferentes concentragdes de fibras celulésicas, amido de mandioca e calcario, a
fim de obter um material com resisténcia mecanica adequada ao seu uso
comercial. Os materiais obtidos foram avaliados quanto a resisténcia a tracao e
a perfuragcdo em um equipamento de ensaios mecanicos. As proporcoes dos
componentes de 11% de fibras celuldsicas, 39% de calcario e 50% de amido
de mandioca forneceram as bandejas com as maiores resisténcias mecanicas.
O material obtido apresentou resisténcia a tracdo de 2,5810,12 MPa e
alongamento na ruptura de 1,01+£0,08%, enquanto bandejas de PSP comerciais
apresentaram os valores de 1,49+0,10 MPa e 1,93+0,26%, para as mesmas
propriedades. Visando diminuir a higroscopicidades do material obtido, foi
realizada a impregnagdo dos mesmos com acetato de amido dissolvido em
cloroférmio, nas concentragdes de 1:3 (g/ml), 1:5(g/ml) e 1:10 (g/ml), sob
condigdes de vacuo e a pressdao atmosférica. A impregnacdo a vacuo
possibilitou a redugcdo da absorgdo de agua pelas bandejas em até 66%, no
melhor dos casos. As bandejas biodegradaveis obtidas neste trabalho s&o
tecnologicamente viaveis, apresentando-se como uma alternativa ao uso do

PSP para aplicagbes definidas.
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ABSTRACT

To study the possibilities for substitution of plastic foam trays used in
supermarkets a process for the production of starch-based trays has been
developed. We aimed to use low cost raw materials of known origin, or either:
cellulose fibers, cassava starch and calcium carbonate. Different concentrations
of cellulose fibers, cassava starch and calcium carbonate has been evaluated in
order to get a material with adequate mechanical properties for its commercial
use. Mechanical properties has been evaluated by means of tensile strength
test and perforation test with a spherical body. All trays, independent of their
composition, has been produced in a hot molding process at 200°C, 0,36 MPa
of pressure. Best mechanical properties has been obtained with a composition
of 11% of cellulose fibers, 39% of calcium carbonate and 50% of cassava
starch, obtaining a resistance tensile strength of 2,58+0,12 MPa and a strain of
1,01£0,08% before rupture. Commercial trays of PSP present values of
1,49+0,10 MPa for tensile strength and 1.93+0.26% for strain. To minimize
absorption of water of the trays, impregnation with starch acetate dissolved in
chloroform at the concentrations of 1:3 (g/ml), 1:5(g/ml) and 1:10 (g/ml) and at
two conditions (vacuum and atmospheric pressure) has been investigated.
Impregnation at vacuum reduces absorption of water into the trays up to 66%
in the best case. It can be concluded that the fabrication of starch-based trays is
technology viable and presents an alternative to the use of the PSP for definite

applications.



1. INTRODUCAO

Os plasticos derivados de petroleo representam cerca de um quinto do
volume do lixo urbano (DA ROZ et al., 2001). Esses materiais ndo s&o
biodegradaveis, criando problemas ambientais e produzindo enorme
quantidade de detritos. Quando incinerados ou queimados, emitem varias
substancias téxicas, que podem ter efeito carcinogénico, como as dioxinas
(ROCHA, 2000).

De acordo com ROCHA (2000), a reciclagem de plasticos em grande
escala apresenta diversos obstaculos tais como:

- a grande diversidade de plasticos em alguns objetos, criando uma dificuldade
na separagao dos mesmos;

- ndo se consegue reciclar alguns plasticos para o seu uso original, pois a
qualidade diminui.

Existem hoje no mercado os plasticos degradaveis, que se desintegram
quando expostos a luz durante um periodo de tempo. Na verdade estes
materiais se desintegram em pequenas particulas, mas mantém as
caracteristicas do plastico original. Estas particulas, apesar de n&o visiveis,
podem se dispersar mais facilmente, carregando com elas fortes poluentes
quimicos, cuja futura remogdo do meio ambiente ndo é simples (ROCHA,
2000).

Nos ultimos anos, tem havido um reconhecimento de varios setores da
sociedade sobre a necessidade de se reduzir a quantidade de materiais
plasticos descartados no meio ambiente. Na area da engenharia e da biologia
vem aumentando o numero de pesquisas e trabalhos realizados para o
desenvolvimento de embalagens de facil degradagcdo e que n&do sejam
prejudiciais ao meio ambiente.

Os materiais biodegradaveis encontrados na natureza. Degradam-se em
alguns meses ou anos, sendo derivados de recursos naturais como plantas
(celulose, amido) e fermentagcdo bacteriana (poliésteres). Os produtos
resultantes da biodegradagdo geralmente sdo CO,;, H,O, CH; e demais
componentes (IBANEZ, 1998).

Entre as matérias-primas vegetais que vém recebendo consideravel

atengao no cenario dos recursos renovaveis, encontra-se o amido. Trata-se de



um recurso encontrado abundantemente na natureza, possuindo carater
renovavel, custo relativamente baixo e com degradagao total apés o uso (DA
ROZ et al., 2001).



1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo central do presente trabalho foi o desenvolvimento de um
material rigido biodegradavel a partir de misturas de amido de mandioca, fibras
celulésicas e o calcario, que possa ser usado para obtencdo de bandejas

semelhantes as bandejas de poliestireno papel.

Os objetivos especificos foram:

a) Encontrar a melhor combinacgéo entre as concentragdes de amido de
mandioca, calcario e fibra de celulose, considerando as propriedades
mecanicas de tragao e flexibilidade;

b) Definir as condigdes de processo adequadas para a obtencédo das
bandejas por termo prensagem;

c) Impregnar as bandejas obtidas com o acetato de amido, visando

diminuir a afinidade destas com a agua.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas globais do amido de
mandioca, das fibras celulésicas e do calcario, assim como uma breve
discussédo sobre as caracteristicas do poliestireno expandido papel, usados nos
supermercados para o acondicionamento de “frios”. Uma breve revisdo sobre
medidas de propriedades mecanicas uteis para a caracterizacdo dos materiais
obtidos, assim como os aspectos gerais do planejamento experimental aplicado

as misturas.

2.1 Estudos dos materiais biodegradaveis

Os plasticos sintéticos possuem como principais caracteristicas o baixo
custo, facil processamento, alta aplicabilidade e durabilidade, sendo este ultimo
o fator de maior desvantagem para a sua utilizagdo. Por ser um material sem
afinidade com a agua (hidrofébico), o plastico ndo permite a agdo microbiana,
demorando centenas de anos para se decompor (LEITE, et al., 1999).

A obtencdo de embalagens biodegradaveis a partir de recursos
renovaveis com propriedades termoplasticas, como amido e celulose, pode
diminuir o impacto ambiental causado pelo intenso uso de embalagens
originadas de derivados de petréleo, como as embalagens de polietileno,
polipropileno, poliestireno, entre outras (TIEFENBACHER, 1993; SHOGREN et
al.,, 1998; LAWTON et al.,, 1999; GLENN, ORTS & NOBES, 2001;
LAROTONDA et al, 2002). Estas embalagens s&o consideradas
biodegradaveis porque o amido se degenera facilmente em compostos mais
simples que podem ser metabolizados por microrganismos como as bactérias,
leveduras e fungos (Gould et al., 1990).

Pratos, copos, bandejas e recipientes, em geral, feitos a partir de
materiais biodegradaveis sao alternativas aos materiais a base de petréleo. Os
materiais biodegradaveis podem possuir excelentes propriedades mecanicas,
porém sdo0 mais caros quando comparados com outros materiais, nao
biodegradaveis (IBANES, 1998).

Artefatos de amido expandido podem ser produzidos pela prensagem de

uma mistura amido/agua em molde fechado e aquecido, similar ao que é usado



para fazer wafer cozido. (TIEFENBACHER, 1993; SHOGREN et al., 1998;
LAWTON et al., 1999; GLENN, ORTS & NOBES, 2001, SOYKEABKAEN et al.,
2004; LAWTON et al., 2002).

Os materiais feitos de amido sdo quebradigcos e sensiveis ao contato
com agua. Requerem o uso de tratamentos especiais ou a adigao de fibras ou
de aditivos para melhorar sua resisténcia a tracao, flexibilidade e resisténcia ao
contato com a agua, para serem aplicados como bandejas ou embalagens.
Aumento da resisténcia a tragdo e ao contato com a agua das bandejas
amido/agua foram obtidos recobrindo as bandejas com poliéster (SHOGREN e
LAWTON, 1998) ou adicionando poli vinil-alcool (PVOH) a suspenséao
amido/agua antes do cozimento. Minerais, fibras de madeira, amidos
modificados e componentes hidrofébicos (6leo vegetal, citrato monoestearil,
entre outros) também foram adicionados para melhorar a tracdo e o
alongamento em bandejas a base de amido de milho (ANDERSEN e
HODSON, 2001; ANDERSEN et al., 2001; SHOGREN et al., 2002). GLENN et
al. (2001) relataram que a tracdo e a flexibilidade das bandejas de amido
gelatinizado podem ser melhoradas pela incorporagéo de fibra de madeira mole
(como “aspen”). A adicao de fibra desse tipo de madeira, no processo de
obtengdo de bandejas de amido melhorou as propriedades mecanicas das
mesmas. A adigdo de fibras melhora a flexibilidade e o alongamento do
material (LAWTON et al, 2003).

2.2 Mandioca

Originaria da América do Sul, a mandioca é um dos principais alimentos
energéticos para cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises em
desenvolvimento, onde é cultivada em pequenas areas com baixo nivel
tecnolégico. Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo o Brasil um dos
maiores produtores do mundo (CEREDA, 1994; EMBRAPA, 2004).

De facil adaptagcdao, a mandioca € cultivada em todos os estados
brasileiros, situando-se entre os nove primeiros produtos agricolas do pais, em
termos de area cultivada (EMBRAPA, 2004).

A planta da mandioca é arbustiva com muitos galhos e possui de 6 a 8

raizes. A composicao das raizes varia de acordo com a espécie (EMBRAPA,



2004). A mandioca “in natura” tem aproximadamente 70% de agua e em torno

de 30% de amido. A tabela 2.1 mostra a composi¢gao da mandioca.

Tabela 2.1 Composicao da raiz de mandioca.

Umidade (%) 71,50
Matéria seca
Proteina (%) 2,60
Lipideos (%) 1,60
Amido (%) 94,10
Cinzas (%) 2,40
Fibra (%) 0,43

Fonte: CEREDA (1994).

Por ser a mandioca rica em amido, este € o principal produto obtido a
partir dela, e dele obtém-se o maior numero de aplicagcdes e subprodutos. O
amido acumula-se nas raizes e funciona como um depdsito de reservas para
os periodos de crescimento e dorméncia das plantas (EMBRAPA, 2004).

Para que o amido obtido seja de alto padrdo, o processamento da
mandioca deve ser realizado logo apds a colheita, evitando assim as agdes
enzimaticas de deterioragdo que podem prejudicar diretamente a qualidade do
produto final (VILLELA e FERREIRA, 1987).

2.3 Amido de mandioca

O amido de mandioca, também é conhecido como fécula, polvilho doce
ou goma. A diferenca de denominagao indica uma diferenca nado de
composi¢cdo quimica, mas sim da origem do produto amilaceo e de sua
utilizacdo como funcional ou tecnoldgica (CEREDA, 1994).

O amido de mandioca é um p¢ fino, branco, inodoro e insipido, sendo
obtido através das raizes de mandioca devidamente lavadas, descascadas,
trituradas, desintegradas, purificadas, peneiradas, centrifugadas, concentradas,
desidratadas e secadas. Quanto mais clara a cor, melhor € a qualidade do
amido. A cor indica se a mandioca utilizada é “velha” ou ndo, como também a

sanidade do processamento (ABAM, 2005). Na figura 2.1 é mostrado através



de fluxograma, o processo de obtencdo do amido das raizes da mandioca. Na
figura 2.2 é apresentada a evolugdo da produgcdo de mandioca no Brasil, de
1990 até 2004.

RECEPCAO DAS RAIZES » PENEIRAMENTO
LAVAGEM E DiSCASCAMENTO CONCENlTRACAO
TRITUiACAO F|LTRACAi A VACUO
DESINTEGRACAlO DAS CELULAS SEClAGEM
EXTRACAO%LIXIVIACAO EMBAﬁAGEM
'

FECULA DE MANDIOCA

\ 4

PURIFICACAO

Figura 2.1 Fluxograma de obtencao da fécula de mandioca.

A aplicagdo do amido ocorre nas industrias quimicas, alimenticias,
metalurgicas, de papel, téxtil, farmacéutica, de plasticos, em lamas para
perfuracdo de pocos de petréleo, lavanderias e outros, como mostrado na
figura 2.3 (ABAM, 2004). O amido € utilizado na industria de papel, para dar
corpo ao mesmo, aumentar a resisténcia a dobras; melhorar a aparéncia e a
resisténcia do papel. A goma € usada para sacos comuns de papel, papeéis
laminados, ondulados e caixas de papeldo (EMBRAPA, 2004).

O amido pode sofrer modificacbes fisicas, quimicas ou enzimaticas,
dando-lhe caracteristicas proprias para aplicagdes industriais especificas:
polvilho doce, polvilho azedo, amido modificado, xarope de glicose, amido
modificado por acidos, amido fosfatado, amido pré-gelatinizado, amido oxidado
por hipoclorito de sédio, amido com ligagdo cruzada e glicose (EMBRAPA,
2004; FENNEMA, 1993).

Poucos paises sao capazes de produzir amido em larga escala como o
Brasil. Conforme se pode observar na Figura 2.2, a produgédo de amido teve um

dos maiores indices em 2001 e 2002. Na figura 2.3 observa-se que houve um



crescimento da utilizacdo do amido pelas industrias téxtil e uma diminuicao

pelas industrias de papel e papeldo em comparagao aos anos de 2003 e 2004.

Producao Brasileira de Amido de Mandioca - 19%0/2004

ANO| em mil t
1980] 170
1981 185
1992|200
1983] 240
1984] 290
1985|220
1998 235
1997|300
sas] 528
1998 368
2000] 200
[z001] 575
2002| 667
2003] 429
2004] 995

19590 1991 1992 1553 1534 15595 1996 1937 1998 1559 2000 2001 2002 2003 2004

Fonte: ABAM — Associacao Brasileira de Amido de Mandioca

Figura 2.2 Evolugao da producao brasileira de amido de mandioca no Brasil, de

1990 a 2004.

Segmentacao do mercado - 2003

Outras
Fecularias Varejista
Frigorifico 6% 18%
24%
Atacadista
12%

Industria
Quimica

Papel e 9%

papeldo Trigo e afins

Fonte: ABAM — Associacao Brasileira de Amido de Mandioca

Segmentacgdo do mercado - 2004

Industria
Atacadista Outra Quimica; 9,8 Massa, biscoito
feculérias; 11,4 e panificagéo;
10,8
Frigorifico; 18
Varejista; 5,9
Téxtil; 1,3
Papel e papelao; Qutros; 20,6
18,4

Figura 2.3 Consumo de amido por diversos setores industriais (2003 — 2004).

O amido €& um homopolissacaridio natural (CsH19Os) constituido de

cadeias lineares (amilose) e cadeias ramificadas (amilopectina), que variam em

propor¢gdes entre os amidos procedentes de diferentes espécies vegetais, ou




na mesma espécie, variando de acordo com o grau de maturidade da raiz
(BOBBIO e BOBBIO, 1995).

A amilose € um polimero linear, formado por unidades de a-
glucopiranoses unidas entre si por ligacoes glicosidicas a(1-4) que, em amidos
de mandioca representa aproximadamente 17% do amido total (BOBBIO e
BOBBIO, 1995; ROBINSON, 1991; DA ROZ, 2001). A estrutura quimica da

amilose esta representada na figura 2.4.

Figura 2.4 Estrutura da amilose.

A amilopectina é a fracdo ramificada, sendo o componente em maior
quantidade em muitos amidos. E formada por varias cadeias constituidas de 20
a 25 unidades de a-glucopiranoses unidas em a(1-4); por sua vez estas
cadeias estdo unidas entre si por ligagdes a(1-6), constituindo essas ligagdes
de 4-5% do total das ligagdes glicosidicas. Em amidos de mandioca a fragéo
de amilopectina corresponde a aproximadamente 83% do amido total (BOBBIO
e BOBBIO, 1995; ROBINSON, 1991; DA ROZ, 2001). A estrutura quimica da

amilopectina esta representada na figura 2.5.
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Figura 2.5 Estrutura da amilopectina.

O amido é praticamente insoluvel em agua fria, devido aos enlaces das
pontes de hidrogénio existentes entre a amilopectina e cadeias lineares de
amilose, para formar regides de micelas cristalinas. Os granulos de amido
podem absorver até 30% do seu peso em agua, sem aumentar o volume do
grao. Quando o grdo do amido € exposto ao mesmo tempo a uma determinada
umidade e temperatura (temperatura de gelatinizagdo), as ligagdes entre as
micelas cristalinas se rompem e formam um fluido viscoelastico de amilose e
amilopectina (WONG, 1995; ROBINSON, 1991). A figura 2.6 mostra os

estagios da formacgéo do gel numa solu¢do de amido.
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Figura 2.6 Comportamento da amilose e amilopectina durante o aquecimento € o

resfriamento do granulo de amido.

Na figura 2.6 mostra o comportamento da amilose e amilopectina
durante o aquecimento e o resfriamento do granulo de amido, onde (a) Granulos
de amido feitos de amilose (linear) e amilopectina (ramificada); (b) com a adigéo
de dgua ha uma quebra na cristalinidade da amilose e os gréanulos incham; (c) a
adicao de calor e mais 4gua causam um maior inchamento, a amilose comega a
se difundir para fora do granulo; (d) os granulos, agora compostos na maior parte
de amilopectina, sofrem um colapso e sdo mantidos em uma matriz de amilose
formando um gel (LAl e KOKINI, 1991).

A gelatinizagdo afeta as propriedades dos amidos, transformando-os
amido em uma pasta viscoelastica. Durante o aquecimento de dispersdes de
amido em presenga do excesso de agua, inicialmente ocorre o inchamento dos
granulos até temperaturas nas quais ocorre o rompimento dos mesmos, com a
destruicdo da ordem molecular e mudancas irreversiveis nas suas
propriedades. A temperatura na qual ocorre este tipo de transformacido é
chamada de temperatura de gelatinizagdo. Por outro lado, quando o amido é
aquecido em presenca de pequenas quantidades de agua, o fendbmeno que
indica o rompimento dos granulos é conhecido como fusdo (SOUZA e
ANDRADE, 2000; citado por LAROTONDA, 2002).
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O intumescimento dos gréos e, portanto, o aumento de viscosidade das
solugdes esta relacionado com a quantidade de agua presente, sendo que a
80°C todos os graos estao dissolvidos. A temperatura exata de gelatinizagao é
diferente para cada tipo amido (BOBBIO e BOBBIO, 1995). Na tabela 2.2 séo

apresentadas as temperaturas de gelatinizagao de alguns amidos.

Tabela 2.2 Intervalo de temperatura de gelatinizagdo de alguns amidos

comerciais.

Intervalo de temperatura de

Amido gelatinizacao (°C)
Batata 56 — 66
Mandioca 58 - 70
Milho 62 —72
Sorgo 68 - 75
Trigo 52 - 63
Arroz 61-77
Milho Ceroso 63-72

Fonte: ROBINSON (1991); BOBBIO e BOBBIO, 1995.

Se o aquecimento for prolongado a temperaturas acima de 100°C, a
viscosidade pode diminuir pela destruicdo dos granulos, ou seja, as estruturas
naturais desaparecem e sobram somente as moléculas livres hidratadas
(BOBBIO e BOBBIO, 1995).

2.4 Calcéario

O calcario deriva do termo latino "calcarius" e significa "o que contém
cal". Sdo rochas formadas a partir do mineral calcita, cuja composigao quimica
€ o carbonato de caélcio (CaCO3) (IGCE, 2005).

Na superficie terrestre, os afloramentos de calcarios de origem organica
sao os mais frequentes, como os calcarios fossiliferos, compostos por fésseis
de carapacgas e esqueletos calcicos de organismos vivos. Outra possibilidade é

a obtencgao por precipitagdo quimica (IGCE, 2005).
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Recifes de corais, conchas de moluscos, algas calcarias, equinodermas,
briozoarios, foraminiferos e protozoarios sao os principais responsaveis pelos
depdsitos provenientes de organismos sintetizantes do carbonato dissolvido em
meio aquatico. Esses depdsitos sdo gerados em ambiente marinho raso, de
aguas quentes, calmas e transparentes, pela acumulagdo de conchas ou
restos de microorganismos marinhos (IGCE, 2005).

No caso da precipitagdo quimica, o carbonato dissolvido na agua se
cristaliza e ndo tem, portanto, nenhum vinculo com carapagas de organismos
(EMBRAPA, 2004).

O calcario dolomitico € encontrado comercialmente na forma de p9, fino
e acinzentado. Sendo muito utilizado como cimento, pedra de construgéo, cal,
calcificagdo de solos (corretivo de solos) e como fundente na metalurgia, além
da produgao de barrilha. O calcério, sob determinadas condigbes geoldgicas,

pode constituir um importante reservatoério petrolifero (IGCE, 2005).

2.5 Poliestireno Expandido

O poliestireno expandido € um plastico celular e rigido, que pode se
apresentar numa variedade de formas e aplicagdes. Os tipos existentes de
poliestireno expandido s&o: (i) poliestireno papel (PSP), que é também uma
espuma rigida de poliestireno, obtida por extrusdo, que é produzida com uma
pequena espessura (2-3 mm). A sua aplicagdo € em bandejas e tabuleiros para
acondicionar produtos alimenticios, (i) o EPS é uma espuma de poliestireno
moldada, constituida por um aglomerado de grénulos. Utilizado para placas de
isolamento na construcado civil, para caixas térmicas, acondicionar produtos
congelados, para embalagens de eletrodomésticos e produtos eletrénicos e
para muito mais (ACEPE, 2005).

2.6 Planejamento experimental

Experimentos com misturas sdo empregados em varias areas, como no
desenvolvimento de produtos. Nestes experimentos, dois ou mais
componentes (ingredientes) sdo misturados em varias proporgdes e as

caracteristicas dos produtos resultantes sdo determinadas. As respostas
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dependem das propor¢des dos componentes presentes na mistura (PIEPEL;
CORNELL, 1994).

Num planejamento experimental de 3 componentes, mesmo restringindo
um dos componentes, utiliza-se a analise de pseudo componentes. Isto
geralmente ocorre em situagbes de otimizagdo de misturas. Essa analise
engloba as restricbes de ambos os limites dos componentes, ou seja, tanto
inferior como superior (BARROS NETO, 1998).

O modelo quadratico, além dos termos do modelo linear, possui os
termos cruzados que descrevem as interacdes entre dois componentes, e
geralmente consegue reproduzir satisfatoriamente os valores da resposta nos
vértices e nas arestas do triangulo de concentragbes, que representam
respectivamente os componentes puros e suas misturas binarias. Os efeitos
nao lineares, envolvendo a presenga simultdnea de trés componentes, sao
importantes para descrever a resposta de determinadas misturas ternarias (os
pontos no interior do triangulo) (BARROS NETO et al., 2003).

As proporgdes dos diversos componentes de uma mistura ndo sao
independentes. Em experimentos com misturas ndo & possivel variar um
componente enquanto se mantém todos os demais constantes. Assim que a
proporcdo de um componente € alterada, isto ocorre também com os outros
componentes, uma vez que a soma das fracbes massicas de todos os
componentes € sempre 1,0. Por este motivo, delineamentos experimentais
convencionais nao podem ser aplicados, pois nestes as variaveis sao
independentes umas das outras (MONTGOMERY; VOTH,1994; BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995).

Para uma mistura de 3 componentes recomenda-se utilizar o
delineamento simplex-centréide ampliado com pontos internos. O delineamento
€ representado geometricamente por um triangulo equilatero contendo 10
pontos: estruturado por 3 vértices cada um representando 100% do
componente; 3 pontos representando mistura 50/50 de cada par de
componentes; 1 ponto central, representando igual quantidade de cada
componente e, finalmente, ampliado com 3 pontos internos representando
66,6% de um componente e 16,7% de cada um dos outros 2 componentes.
Esses pontos internos ndo sao essenciais a analise dos dados, mas eles

ajudam a checar a capacidade de representacdo do modelo (HARE, 1974).
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O planejamento experimental normalmente empregado para determinar
os valores dos coeficientes do modelo cubico especial € o chamado centroide
simplex, que foi obtido acrescentando ao planejamento simples um ponto
central correspondendo a mistura ternaria em partes iguais, (x1, x2, x3) = (1/3,
1/3, 1/3). O coeficiente do termo cubico é dado por b123 = 27 y123 — 12 (y12 +
y13 +y23) + 3 (y1 + y2 + y3), onde y123 é a resposta observada para a mistura
ternaria (1:1:1). Os demais coeficientes tém os mesmos valores do modelo
quadratico.

A expressao do modelo cubico utilizado para o estudo de pseudo

componentes é a equacao candnica de Scheffé
Y = B4Xq + BaXo + BaX3 B12X1 Xz + B13X1 X3 + B23XoX3 + B123X1X2X3 (2.1)

onde, Y é a funcao resposta, sendo as propriedades estudadas; 1, B2, B3, B12,
B13, B23 € B123 sdo os coeficientes da regresséo e X4, Xz, € X3 sdo as variaveis
da proporcado dos componentes da mistura. Esses parametros foram avaliados,
primeiramente, pela andlise de variancia (ANOVA) para determinar a
significancia do modelo de regressdo em nivel de 5% e o coeficiente ajustado
de determinagao (R? ajustado) (CORNELL, 1990).

Para estudo da significancia dos efeitos individuais na variavel resposta,
as variaveis dependentes foram ajustadas em nivel de 5% (p < 0,05). Os
termos nao significativos (p > 5) conforme o valor obtido do coeficiente ajustado
de determinacdo (R? ajustado) foi retirado do modelo, levando-se a um novo

ajuste.

2.7 Andlise das bandejas

As analises mais usadas para caracterizar materiais de embalagem sao

discutidas brevemente a seguir.
Resisténcia a Perfuracéo

A resisténcia a perfuragdo é dada pela forca aplicada em uma

determinada superficie do material até sua ruptura. O teste é baseado em
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pequenas deformacgdes produzidas por uma sonda que é forgada contra a
superficie do material a ser testado, sob condigbes controladas de carga e
velocidade de aplicagdo da mesma (SMITH, 1998).

Resisténcia a tracdo e Alongamento

A resisténcia a tracdo € um indicativo da resisténcia do material a
deformacéo plastica. A tenséo € a forga ou carga aplicada pela area inicial da
secao transversal do corpo de prova e o alongamento € a variagao relativa do
comprimento da amostra entre dois pontos situados sobre a superficie util do
corpo de prova. O alongamento € geralmente expresso em porcentagem (%). A
curva de tensao x alongamento (figura 2.7) geralmente apresenta uma regiao
linear, na qual a razédo tensdo x alongamento € constante. Esta razdo nada
mais € do que o modulo de elasticidade do material testado.

A

’
’
’

Tensao maxima ’

N
~

~

Tenséao

Alongamento maximo

Maodulo de Young

v

Alongamento

Figura 2.7 — Curva tipica de um ensaio de tensado-alongamento, a uma

temperatura constante.

A resisténcia a tragdo é calculada dividindo-se a maior carga pela area
da secdo transversal da amostra, ou seja, c = F / A, onde ¢ € a tenséo de
resisténcia maxima, F € a carga maxima suportada pelo corpo de prova e A é a

area inicial da sec¢éao transversal (SMITH, 1998).
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2.8 Acetato de amido

Uma das modificagdes quimicas do amido mais interessante € a
acetilagao. Esta reacdo permite a preparacdo de um material termoplastico e
hidrofébico (FRINGANT et al., 1996). A acetilagdo do amido € uma modificagcéo
quimica que é conhecida ha mais de um século. No amido modificado, parte
dos grupos hidroxila dos monémeros de glicose é convertida em grupos -O-
(etanoato) (GRAAF et al.,, 1995), ou seja, a acetilaggo do amido é a
esterificacdo dos grupos hidroxila da unidade de anidroglicose da molécula de
amido (TOMKA, 2000).

O grau de substituicao (GS) indica o numero médio da substituicado por
unidade de anidroglicose no amido. O maior GS possivel &€ 3 porque existem
trés grupos hidroxila (OH) disponiveis por unidade de anidroglicose
(MILADINOV e HANNA, 2001).

Um melhor balango das propriedades mecanicas, resisténcia a umidade,
processabilidade e taxa de biodegradagdo se encontra preferencialmente na
faixa de 1,2 a 1,7 do grau de substituigdo (NARAYAN et al., 1999).

Sabe-se que o amido diminui sua afinidade com a agua apos acetilagcéo
e esta hidrofobicidade aumenta com o aumento do GS. Entretanto os materiais
impregnados com acetato de maior GS apresentam um alto custo e menor
biodegradabilidade (HANNA et al., 2004).

Papel Kraft (75g/m?) impregnado com solucdo de acetato de
amido/cloroférmio 1:5 (g/ml) suportou tensdes de ruptura 1,5 vezes maior das
amostras do mesmo material n&do impregnado. O alongamento na ruptura foi
maior para as amostras de papel kraft ndo impregnadas. O papel Kraft
impregnado a vacuo absorveu 56,4% menos agua do que o papel Kraft ndo
impregnado e 11,4% menos agua do que o papel Kraft impregnado a pressao
atmosférica (LAROTONDA et al., 2003).

Segundo MATSUI et al. (2003), a impregnagao de bandejas compostas
de bagagco de mandioca e papel kraft com solucbes de acetato de
amido/cloroférmio na proporgéo de 1:5 e 1:10 (g/ml) n&o influenciou na tensao
e no alongamento na ruptura. A absor¢cdo de agua das bandejas néao
impregnadas com acetato de amido foi 65% maior que absor¢cdo de agua

verificada para as bandejas impregnadas com acetato de amido.
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3. MATERIAIS E METODOS

O amido de mandioca foi obtido no mercado local de Floriandpolis - SC.
O calcario utilizado foi o calcario dolomitico comercial e as fibras de celulose
foram gentiimente cedidas pela Industria Klabin S.A, as quais possuiam
comprimento médio de 1,2 mm.

O amido, o calcario e as fibras celuldsicas foram misturados em um
béquer, até a obtengcdo de uma mistura (suspensao) homogénea. Para evitar a
sedimentacao dos solidos, utilizou-se goma guar como agente de estabilizagao.
O fluxograma representando o processo de obtencdo das bandejas esta

representado na figura 3.1.

Amido \ / Agua
Calcério —_— > MISTURA
Fibras — T Aditivos
v
PRENSAGEM
RESFRIAMENTO
v
BANDEJAS

Figura 3.1 - Esquema do processo de obtencdo das bandejas biodegradaveis.

3.1 Preparagéo das misturas com diferentes concentragdes de fibra

Os testes foram realizados variando a concentragao de fibras celulésicas
em 5, 10, 15, 20, 30 e 40% na mistura. As quantidades relativas de amido e
calcario foram mantidas em 1:1, variando-se a quantidade de fibra, como
mostrado na Tabela 3.1.

Para a preparagdao das suspensbes, as fibras de celulose foram
colocadas em um recipiente com agua e misturadas durante 5 minutos através
de um agitador mecanico (Fisaton, mod 713D, Brasil). Em seguida, adicionou-

se o calcario, o amido e os aditivos e misturou-se por mais 3 minutos. Um
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grama de goma guar foi utilizado para a estabilizagdo da suspenséao e 0,5 g de
estearato de magnésio foi usado para facilitar a retirada das bandejas dos

moldes utilizados na termo-prensagem.

Tabela 3.1 — Composi¢des das solugdes formadoras das bandejas pela técnica

de termo-prensagem.

N° % de Massa de Massa de | Volumede Fibra
Teste Fibra Amido (g) | Calcério (g) | Agua (ml) |Celulésica (g)

01 5% 47,5 47,5 100 5,0

02 10% 45,0 45,0 200 10,0
03 15% 42,5 42,5 250 15,0
04 20% 40,0 40,0 300 20,0
05 30% 35,0 35,0 400 30,0
06 40% 30,0 30,0 500 40,0

3.2 Termo-prensagem

A termo-prensagem foi realizada em uma prensa hidraulica com sistema
de aquecimento  micro-processado, a qual esta representada
esquematicamente na Figura 3.2. A temperatura nas placas aquecidas
eletricamente era medida por sensor de platina PT 100 e controlada por um
controlador PID. A temperatura foi mantida em 200°C em ambas as placas. Em
uma bandeja de teflon, era colocada uma chapa com as mesmas dimensdes
da guia metalica, para cobrir a guia com a suspensao a ser expandida. Durante
a termoprensagem vapores de agua saiam pelas laterais, enquanto ocorria a
expansao da mistura. Apés o desprendimento do vapor, o molde era submetido
a uma pressao de 0,36 MPa durante 3 minutos. A mistura expandida ficava

aderida a guia metalica e resfriamento realizado a temperatura ambiente.



Controladores PID 20

BANDEJA
Wi_} DE

AMIDO

W 0 — Ll
Prato aquecido de
Teflon com a guia
Mistura fibra/
calcario/amido

Agitador mecénico Termo-prensa
Placas aquecidas

eletricamente (200°C)

Guia metalica Placa metalica
das bandejas colocada
sobre a guia

Placas aquecidas

(200°C)
© —/
Vapores &
Suspensao amido,
calcério e fibra

Placas aquecidas
(200°C)

- Vapores

Figura 3.2 — (a) Processo de obtenc&o das bandejas de amido, fibras celul6sicas
e calcario; (b) detalhe do molde; (c) Detalhe da liberagdo dos vapores durante a

prensagem da suspenséo (calcario, amido e fibra).

A quantidade da suspensdo usada para formar a bandeja na guia
metalica prensada depende da quantidade de fibra presente na mistura. Estas
quantidades séo apresentadas na Tabela 3.2. De acordo com o procedimento
apresentado por Lawton et al. (1999), a quantidade de suspensao no molde a
ser prensado foi determinada como a quantidade minima para preencher todo
o molde. Uma grande quantidade de mistura na prensagem resultava em
desperdicios de material e liberacdo de uma grande quantidade de vapor,

podendo ocasionar rachadura nas bandejas.
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Tabela 3.2 - Quantidade de suspensdo minima na guia metalica para formar

uma bandeja.

N° % de Fibra Massa de suspenséo
Teste na guia metalica (g)
01 5% 60
02 10% 64
03 15% 67
04 20% 70
05 30% 75
06 40% 80

As determinagbes das gramaturas das bandejas obtidas foram

determinadas como a razdo entre as massas e as areas das mesmas, de
acordo com a norma NBR 105 (1996).

3.3 Formulacéo de Bandejas com Oleo Vegetal

O amido, o calcario e as fibras celulésicas sdo materiais higroscopicos.

Com o objetivo de reduzir a afinidade com a agua, testou-se o efeito da adigéo

de dleo de soja nas proporgdes de 2 e 4%, em bandejas preparadas com 5% e

15% de fibras de celulose, como mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composi¢des das solugdes formadoras das bandejas com 5% e

15% de fibra de celulose, adicionadas de 6leo de soja.

o

n % de Massa de | Massa de | Volume de | Massa de | Massa de
amostra amido amido (g) | calcario (g) | agua (ml) | fibras (g) 6leo (g)
01 5% 46,5 46,5 90 5,0 2,0
02 5% 45,5 45,5 90 5,0 4,0
03 15% 41,5 41,5 225 15 2,0
04 15% 40,5 40,5 225 15 4,0
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3.4 Efeito da espessura do molde e da presséao aplicada nas propriedades

das bandejas

A espessura das bandejas de amido na termo-prensagem dependeu da
espessura do molde metalico. Foram construidos trés moldes com espessuras
diferentes (1,0; 2,0 e 3,0 mm), para avaliar a influéncia da espessura das
bandejas na resisténcia a tragao e deformacéo relativa.

As pressoes utilizadas sobre o molde foram de 0,36MPa e 0,72MPa,
sendo essas resultantes da massa de 1 ton aplicada pela prensa sobre a area
do molde.

Os testes das bandejas com espessuras diferentes foram realizados
com 3 composi¢cdes de amido, calcario e fibras celuldsicas. Os numeros dos
testes utilizados foram 1, 2, 3, representando 5, 10 e 15% de fibra de celulose,
como mostrado na tabela 3.2. Essas composi¢cdes foram escolhidas por
apresentarem os melhores resultados para resisténcia a perfuracéo e a tracao,

nos testes preliminares realizados.

3.5 Determinacéo das composi¢cdes das bandejas com melhores

propriedades mecanicas

O planejamento experimental de mistura foi utilizado para diminuir e
otimizar o numero de experimentos necessarios. Para obter uma combinacao
de amido, calcario e fibras celulésicas que apresentasse as melhores
propriedades (resisténcia a tracdo e deformacao relativa), foi necessario
restringir estas proporgdes dos componentes nas bandejas. O planejamento
experimental utilizado foi o planejamento de pseudo componentes ampliado em
10 ensaios (os seis vértices do hexagono, mais os pontos da mistura ternaria
em partes iguais (1/3,1/3,1/3) e mais o ponto central), como mostra a tabela
3.4. O software StarSoft vs 6.0 foi o programa de estatistica usado para fazer o
planejamento. As porcentagens foram determinadas através dos resultados
apresentados em estudos anteriores. Admitiram-se as porcentagens iniciais de
5-20% de fibra celulésica, 45-60% amido e 35-50% calcario.
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Tabela 3.4 — Planejamento simplex-centroide, ampliado com 10 pontos para

determinacdo da mistura com melhor proporcdo de amido, calcario e fibras

celuldsicas.

Ensaios Fibra Amido Calcario
01 0,200 0,450 0,350
02 0,050 0,600 0,350
03 0,050 0,450 0,500
04 0,125 0,525 0,350
05 0,125 0,450 0,425
06 0,050 0,525 0,425
07 0,100 0,500 0,400
08 0,150 0,475 0,375
09 0,075 0,550 0,375
10 0,075 0,475 0,450

Na figura 3.3 apresenta-se um esquema de como se determinou a

restricdo de cada componente, amido, calcario e fibra celulésica no

delineamento experimental.
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100% amido
(a) de mandioca

100% fibras

100% calcario

celuldsicas it
dolomitico
(b) 100% amido
de mandioca
100% fibras /
o 1l . 100% calcario
celuldsicas
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100% amido
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Figura 3.3 — (a) Regiado experimental no sistema de coordenadas do planejamento
centréide ampliado, (b) Restricdo da regido experimental definida pela propor¢ado de
amido de mandioca de 45 a 60%, de fibras celuldsicas de 5 a 20%, de calcario de 35

a 50% (c) regiao experimental definida para elaboragao dos ensaios.
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3.6 Andlises das Bandejas

3.6.1 Ensaios de Resisténcia Mecanica das Bandejas Obtidas

Antes da realizagdo dos ensaios mecanicos, as bandejas foram
condicionadas por cinco dias a temperatura ambiente e umidade relativa de
75%, obtida com uma solucédo saturada de cloreto de sodio P.A. — Nuclear.
Esse procedimento é importante, pois a agua adsorvida pelos materiais pode
agir como agente plastificante e modificar as suas propriedades mecéanicas.
Assim, as condi¢cbes em que ocorreu o condicionamento das amostras devem
sempre ser informadas.

Para a determinagdo das propriedades mecénicas das bandejas
previamente condicionadas, utilizou-se o texturémetro Stable Micro System,
modelo TA-XT2i, England.

A espessura de cada amostra foi assumida como a média aritmética de
quatro medidas em pontos distintos dos corpos de prova. Para determinacao

das espessuras utilizou-se um micrémetro manual digital (Mitutoyo, Jap&o).

Resisténcia a perfuracéo

Uma sonda cilindrica foi especialmente desenvolvida para a realizagao
dos testes mecanicos de resisténcia a perfuragdo. A sonda, cujos detalhes
podem ser visualizados na figura 3.5, possuia a extremidade na forma de uma
meia esfera de 21 mm de didametro, para evitar que a presenca de cantos
“vivos” influenciasse na ruptura do material. As bandejas foram fixadas a uma
base quadrada com um furo de 80 mm de didmetro interno. Na realizacdo dos
ensaios de perfuragcdo, a sonda foi movimentada em diregdo a bandeja, de
cima para baixo, a uma velocidade de 1,0 mm/s, até 30 mm abaixo do plano de
fixagcdo da bandeja. A carga aplicada no texturbmetro pela haste foi de 0,5N.
Nestes ensaios, as deformacdes relativas na ruptura foram calculadas através

da equacao:
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5=A—[;‘, onde AL = deslocamento vertical da sonda entre o inicio (momento

em que se estabelece o contato entre a sonda e a amostra) e o final do teste
(momento de ruptura); D = didmetro da amostra submetida ao teste de

perfuragao, isto €, didametro da base, como mostrado na figura 3.4.

D

Figura 3.4 Deformagao relativa no ensaio de ruptura.

Haste esférica

Parafusos
para fixagao
das bandejas

Base para
fixacao das
bandejas

Figura 3.5 Sonda esférica e base de fixacdo da amostra, utilizada para

determinacao da resisténcia a perfuracao.

Resisténcia a tracao
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Corpos de prova com dimensdes de 25x100mm foram fixados em uma
base com garras de fixacdo, como mostra a figura 3.6. As amostras eram
tracionadas pela maquina de ensaios a uma velocidade de teste de 2 mm/s e
os valores de tensdo versus alongamento eram projetados pelo software do
texturbmetro. Assim, podem-se determinar os valores da tens&o de ruptura dos
materiais nos ensaios de tracao.

Os ensaios foram realizados com 10 a 20 repeticdbes. As amostras
foram submetidas aos testes dentro de 20 minutos apds sua remog¢ao da cuba
de condicionamento para minimizar os efeitos devidos a desorgcdo ou adsorgao

de agua.

Garras de fixagao

Figura 3.6 Garras de fixacdo, utilizadas para determinacdo do teste de

resisténcia a tragao.

3.5.2 Microscopia 6ptica das Bandejas

A microscopia Optica foi realizada para visualizagdo da estrutura formada
no processo de obtencdo das bandejas. O microscopio 6ptico utilizado foi o
Optech Optical Technology, Exacty Optech Germany, modelo L.F.Z., acoplado
a uma camera colorida, marca GKB, modelo CC-9602. Todas as amostras

foram examinadas usando aumentos de 15 a 20 vezes.
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3.6 Absorcéo de 4gua

O método utilizado para determinar a absor¢cado de agua foi baseado no
método de Cobb, norma ABNT NBR NM ISO 535 (1999). Este método consiste
em analise gravimétrica, onde as amostras com area conhecida sao pesadas
antes e depois de sua imersdo em agua destilada, por um tempo pré-
determinado. As amostras usadas nestes experimentos tinham dimensodes de

25 x 50 mm e o tempo de imersao foram de 60 segundos.

3.7 Acetato de amido

3.7.1 Materiais

- O amido de mandioca foi obtido no mercado local de Floriandpolis-SC;
- Reagentes quimicos: acido acético glacial P.A. (Nuclear), anidrido acético
P.A. (Nuclear), Acido sulfirico concentrado e alcool etilico absoluto P.A.

(Nuclear).

3.7.2 Acetilacdo do amido

O processo de acetilagdo do amido foi realizado segundo o
procedimento usado por LARONTONDA (2002), baseado na patente
americana n° 5.710.269, FEUER (1998), onde o agente catalisador acido
metano sulfénico (MSA) foi substituido por acido sulfurico concentrado.

Em um béquer de 1000 ml foram colocados 75g de amido seco, 135 ml
de acido acético glacial e 138 ml de anidrido acético. A mistura foi aquecida a
40°C com agitagao. Apods atingir a temperatura desejada, retirou-se a mistura
do aquecimento e cuidadosamente adicionou-se uma mistura catalisadora
(1,05 ml de acido sulfurico concentrado e 12,45 ml de acido acético glacial). Em
seguida, a solugao foi aquecida até atingir a temperatura de reagcéo de 80°C,
mantendo-se a agitacdo durante 2 horas. ApoOs este intervalo de tempo,
adicionou-se aproximadamente 250 ml de agua destilada refrigerada entre 5 e
6°C, para auxiliar na precipitacdo do acetato de amido. Apds a decantacéo do

precipitado, o sobrenadante foi retirado e descartado. O precipitado foi lavado,
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com excesso de agua destilada, e filtrado em funil de Buchner para posterior

secagem em estufa a 60°C por 8 horas.
Grau de substituicao (GS)

O método utilizado para avaliar o grau de acetilacdo foi baseado na
metodologia proposta por WURZBURG (1964).

Apos a acetilagdo do amido, os acetatos de amido sintetizados foram
avaliados em relagdo ao grau de substituicao (GS) (ou grau de acetilagéo). O
GS da reacao de acetilacdo indica o numero médio de substituicbes por
unidade de anidroglicose do amido. O maior GS possivel é 3, porque existem
trés grupos hidroxilas (OH) disponiveis por unidade de anidroglicose
(MILADINOV e HANNA, 2001). Os acetatos de amido que apresentam as
melhores propriedades mecanicas, resisténcia a umidade, processabilidade e
taxa de biodegradagdo, foram com GS entre 1,2 e 3,7 (NARAYAN,
BLOEMBERGEN e LATHIA, 1999).

Hidratou-se 1,00g de acetato de amido em 50 ml de uma solugao
alcodlica (75% v/v) e aqueceu-se a 50°C por 30 minutos. Em seguida o acetato
de amido foi saponificado com 40 ml de hidroxido de sodio (NaOH) 0,5N e
aquecido até fervura por 15 minutos. O excesso de hidroxido de sodio (NaOH)
foi titulado com acido cloridrico (HCI) 0,5N.

O grau de acetilagao foi calculado usando a equacgao 3.1:

(Vo—Vp)x NHCI x 43

% Acetilacédo = - X
pesodaamostradoacetatoamido(g)

100 (3.1)

onde: V, = Volume de HCI gasto na auséncia do polimero
V, = Volume de HCI gasto na presenga do polimero
Nuci = normalidade do HCI
43 = massa molar do grupo acetil (g/mol)

O grau de substituicdo (GS) é calculado do grau de acetilagdo usando a
equacao 3.2:

_ %Acetilagéo 5
100

GS 3 (3.2)
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3.7.3 Impregnacao das bandejas com acetato de amido

Para realizar as impregnacgdes, o acetato de amido produzido em
laboratério foi solubilizado em cloroformio nas proporgdées 1:5 (g/ml) e 1:10
(g/ml). As amostras das bandejas impregnadas, de dimensdes 25x100 mm? e
100x100 mm?, com gramatura de aproximadamente 0,101 g/cm? foram
impregnadas com as solugbes de acetato de amido em cloroféormio. Cada
corpo de prova foi impregnado a partir da sua imersao nessas solugdes,
durante periodos de 5, 10 e 30 minutos. O recipiente com os corpos de prova
foi mantido em um dessecador sob vacuo de 720 mmHg ou a pressao
atmosfera, dependendo do experimento de impregnacdo. Na tabela 3.5
apresentam-se as diferentes condicbes de impregnagcao a que os corpos de

prova foram submetidos.

Tabela 3.5 Diferentes condi¢cbes de impregnagao com acetato de amido.

*Codificacdo Acetato de amido/ Tempo de Condigdes

das amostras  Cloroférmio (g/ml)  Impregnagéo (min)

A = (sem
impregnacgao) - - o
SV,1:3,05min 1:3 5 P atm
SV,1:3,10min 1:3 10 P atm
SV,1:3,30min 1:3 30 P atm
CV,1:3,10min 1:3 10 Vacuo / P atm
SV,1:5,05min 1:5 5 P atm
SV,1:5,10min 1:5 10 P atm
SV,1:5,30min 1:5 30 P atm
CV,1:5,10min 1:5 10 Vacuo / P atm
SV,1:10,05min 1:10 5 P atm
SV,1:10,10min 1:10 10 P atm
SV,1:10,30min 1:10 30 P atm
CV,1:10,10min 1:10 10 Véacuo / P atm

* Codificagdo das amostras: SV=sem vacuo, CV=com vacuo, (1:3, 1:5 e 1:10)=concentragéo

de acetato de amido; (05, 10 e 30min)=tempo de impregnagao em minutos.
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3.8 Isotermas de Sorcéao

Amostras das bandejas de amido, calcario e fibras celuldsicas foram
previamente secas em estufa e condicionadas em dessecadores com
umidades relativas distintas (UR = 7 a 90%), obtidas através de solug¢des
salinas saturadas, mantidas a temperatura constante como é mostrado na
tabela 3.6. As amostras foram pesadas periodicamente até atingirem peso

constante e, em seguida, suas umidades de equilibrio foram determinadas.

Tabela 3.6 Umidades Relativas proporcionadas por solugdes salinas saturadas
a 25°C.

Solucdes Salinas UR (%) 25°C
Hidréxido de Sédio (NaOH) 7
Cloreto de Magnésio (MgCl,.6H,0) 33
Carbonato de Potassio (K2C0O3.2H,0) 43
Nitrato de Magnésio (MgNO3.6 H,0) 53
Nitrito de Sédio (NaNO,) 65
Cloreto de Sdédio (NaCl) 75
Sulfato de Aménio ((NH4)2S0O4) 81
Cloreto de Potassio (KCI) 84
Cloreto de Bario (BaCl,.2 H,0) 90

Fonte: ROCKLAND, (1960).

Os dados de sorcédo de umidade determinados experimentalmente foram

obtidos a 25°C e ajustados utilizando o modelo de Guggenhein-Anderson-de-

Boér (GAB), representado pela equagao 3.3.

X = X,-C-a,
- (1-k-a,)1-k-a,+C-k-a,)’

(3.3)

onde, X é o conteudo de umidade no equilibrio em base seca; X, € o conteudo
de umidade de equilibrio em base seca relativo a monocamada; a, € a

atividade de agua (UR/100); C é a constante de Guggenheim relativa ao calor
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de sor¢ao na primeira camada; k € a constante relacionada ao calor de sorgao
total das multicamadas (IGLESIAS e CHIRIFE, 1995).

3.9 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Microscopia eletrobnica de varredura foi utilizada para estudar a
microestrutura dos materiais. As microscopias das amostras foram realizadas
no Laboratério de Materiais (Labmat) do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFSC, utilizando um microscépio de varredura da marca Philips,
modelo XL-30, com fonte de elétrons de tungsténio e detector de elétrons
secundarios e retroespalhados. As amostras foram recobertas com uma fina
camada de ouro por um metalizador, marca BAL — TEC, modelo SCD 005.
Todas as amostras foram examinadas usando uma voltagem de aceleragao de
20kV.
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4. RESULTADOS
4.1 Caracteristicas das bandejas obtidas

O volume de suspensao requerida para formar uma bandeja aumentou
com a quantidade de fibra na mistura. A mesma quantidade, em massa, de
suspensao necessaria para fazer uma bandeja completa, apresentou uma
diferenca de volume de 45 cm® na mistura preparada sem fibras celuldsicas
(apenas amido e calcario) para 60 cm® na mistura contendo 40% de fibras
celuldsicas. Esse aumento de volume ocorre pelo inchamento das fibras,
dificultando a homogeneizagdo das mesmas. Mesmo aumentando a massa de
suspensao no molde para obtengcdo das bandejas com 30% e 40% de fibras
celuldsicas, as bandejas apresentaram descontinuidade (furos). Na figura 4.1
sdo apresentadas as fotos das bandejas colocadas sobre um fundo negro,
mostrando a descontinuidade das bandejas com 30 e 40% de fibras

celulésicas.

57. FIBRA 10°7. FIBRA IS7. F1IBRA

207 FIBRA

Pontos de descontinuidade das bandejas

Figura 4.1. Fotos das bandejas preparadas com 5%, 10%, 15%, 20%, 30%
e 40% de fibra celuldsica.
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4.2 Bandejas com diferentes quantidades de fibras celuldsicas

Na tabela 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de
tracdo das bandejas obtidas com diferentes concentragbes de fibras. Esses
resultados mostram que quando se aumentou a porcentagem de fibras
celulésicas na formulagdo das bandejas ocorreu uma diminuicdo da gramatura
e da resisténcia a tracido das mesmas. A tensdo maxima de ruptura foi de 3,03
MPa, obtida para as bandejas com 5% de fibras celulosicas. As bandejas de
(PSP)

resisténcia a tracado menor que as bandejas obtidas neste trabalho.

poliestireno expandido comerciais analisadas apresentaram uma

Lawton et. al (2003) realizou estudos de bandejas de amido com a
adicdo de fibra de madeira (Aspen). As bandejas com 15% de fibras tiveram
um aumento na tensdo maxima de ruptura. Bandejas de amido com adi¢bes de
fibras naturais (juta e linho) apresentaram melhoras na resisténcia a tragcéo e
no modulo de elasticidade apds a adicdo das mesmas (Soykeabkaew et. al,
2004).

Tabela 4.1. Resisténcia a tracdo e alongamento das bandejas de amido, fibras

celuldsicas e calcario.

% de Massa | Massade | Volume Fibras Gramatura 0 (MPa) € * (%)
Fibra de Calcario | de Agua Celu- (g/cm?)
Amido (9) (ml) I6sicas
(9) (9)

5% 47,5 47,5 90 5,0 0,1308+0,008 | 3,03+0,08 | 1,01+0,07
10% 45,0 45,0 150 10,0 0,1294+0,009 | 2,58+0,12 | 1,01+0,08
15% 42,5 42,5 225 15,0 0,0812+0,005 | 2,15+0,10 | 1,08+0,12
20% 40,0 40,0 300 20,0 0,0724+0,008 | 2,46+0,08 | 1,03%0,11
30% 35,0 35,0 400 30,0 0,0723+0,002 | 2,19+0,10 | 0,97+0,14
40% 30,0 30,0 500 40,0 0,0629+0,004 | 2,03+0,12 | 0,84+0,12
'PSP - - - - 0,0126+0,0005 | 1,49+0,10 | 1,93+0,26

*¢ (alongamento)=(L-L,)/L,, onde L, = comprimento inicial dos corpos de prova e L = comprimento dos
corpos de prova na ruptura,

PSP = bandejas de poliestireno expandido papel
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A capacidade de alongamento das bandejas apresentou pouca variagao
com o aumento da quantidade de fibras celulésicas. As bandejas com 40% de
fibras celulésicas apresentaram os menores alongamentos. Esses valores sao
aproximadamente 20% inferiores ao alongamento obtido com as bandejas de
poliestireno expandido (PSP) comerciais.

Na figura 4.2 apresentam-se as deformacgdes relativas na ruptura das
bandejas com diferentes concentragbes de fibras celulésicas quando

submetidas aos ensaios de perfuracdo. Os dados de & podem ser

transformados facilmente em AL (mm) através da equacgao ¢ = A—DL

0,13
~0,12
>
< 0,11
>
0,10
()

% 0,09 s

% 0,08 3

£ 0,07 ¢

(@)

£ 0,06

0 0,05
0,04

5 10 15 20 30 40 PSP
% Fibra

Figura 4.2. Deformacgdes relativas das bandejas na perfuragao.

As deformagdes apresentadas na figura 4.2 apresentaram uma leve
oscilagédo, a deformagao relativa (3) resultante variou entre 0,064 a 0,084. As
bandejas com 40% de fibras celulésicas em sua formulagdo apresentaram-se
mais maleaveis. As bandejas de poliestireno comercial (PSP) tiveram uma
deformacéao relativa (8) de 0,124; valor que € aproximadamente o dobro do
valor de & encontrado para as bandejas com 10 e 30% de fibras celuldsicas.

Na figura 4.3 mostra-se a forga maxima medida no ensaio de resisténcia
a tragcao para romper as amostras com diferentes porcentagens de fibras.

A grande variagao dos dados de resisténcia a tragao de bandejas com a

mesma quantidade de fibras celulésicas pode ser explicada pelo surgimento de
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micro fissuras formadas nas bandejas durante o desprendimento de vapores de
agua no momento da termo-prensagem. Este fato ocorreu principalmente para

as bandejas com 5 e 10% de fibras celuldsicas em suas formulagdes.

4,5
4,0 §
3,5
3,0
2,5
2,0 $
1,5
1,0
0,5
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
% Fibra

400

L X 7

L _JK 2 3
L 2

* © e
L 2. g

Tensédo (MPa)

Figura 4.3 Tensobes de ruptura obtidas nos ensaios de resisténcia a tragao.

4.3 Microscopia Optica das bandejas

A microscopia Optica realizada mostrou a estrutura formada nas
amostras das bandejas compostas por amido, calcario e fibras celuldsicas. Na
figura 4.4 evidenciam-se os vazios formados pela evaporagao da agua durante
a termo-prensagem, para a obtencdo das bandejas com 15% de fibras

celulésicas.

Figura 4.4 Estrutura das bandejas com

15% de fibras celulésicas (corte

transversal).
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4.4 Bandejas com 0Oleo vegetal

As bandejas resultantes da adigdo de oleo vegetal em sua formulagéo
ficaram com a cor mais escura do que as bandejas sem adigédo de 6leo vegetal,
conforme pode ser observado na figura 4.5. As bandejas com 5% de fibras
celulésicas ficaram com uma alta gramatura, quebradicas e apresentando
varias trincas.

As bandejas com 15% de fibras celuldsicas apresentaram-se mais
homogéneas e resistentes. A alteracdo de cor, a falta de homogeneidade e a
presenca de rachaduras tornaram inviavel a proposta de adi¢ao de éleo vegetal

nas formulacdes das bandejas.

S/ Fi bra

27.d1
Ldien \57. Fibra

z27.0leo

Figura 4.5 Fotografia das bandejas com adi¢cado de 2% de dleo vegetal; (a) 5%
de fibras celul6sicas; (b) 15% de fibras celuldsicas; (c) vista de um corte

transversal.

Uma comparacao dos cortes transversais mostrados nas figuras 4.4 e
4.5 mostraram que as bandejas com O6leo vegetal em sua formulagao
apresentaram uma estrutura menos porosa do que as formulagdes sem dleo

vegetal.
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4.5 Variagcdo da espessura das bandejas e da pressao aplicada na

termoprensagem

Na tabela 4.2 sdo apresentados dados das gramaturas das bandejas
quando foram variadas a pressdo de termoprensagem e a espessura da guia
metalica. Foram utilizadas formulagcdes com trés diferentes quantidades de
fibras celuldsicas (5%, 10% e 15%) avaliando-se a influéncia sobre as

propriedades mecanicas das bandejas.

Tabela 4.2. Gramatura das bandejas a base de amido, calcario e fibras

celulésicas.
Gramatura (g/cm?)
Presséo 0,36MPa | Presséo 0,72MPa | Presséo 0,36MPa | Presséo 0,36MPa

% e espessura e espessura e espessura e espessura
fibra 1,0mm 1,0mm 2,0mm 3,0mm

5% 0,13 £0,007 0,13+0,010 0,15 £ 0,020 0,18 £ 0,012
10% 0,11 £ 0,004 0,11 £ 0,009 0,12 £ 0,007 0,13 £ 0,009
15% 0,07 £ 0,003 0,07 £ 0,005 0,09 £ 0,004 0,11 £ 0,008

A guia metdlica (molde) determinou as espessuras das bandejas, como
era esperado. O aumento da espessura do molde (de 2,0 e 3,0mm) influenciou
na gramatura das bandejas, independente da presséo aplicada.

Nas figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam-se os resultados de resisténcia a
tracédo (tensdo e alongamento na ruptura) e a deformacgao relativa em testes de
perfuragdo ao modificar a pressao de termoprensagem e as espessuras das
guias metalicas, para as formulagdes com trés diferentes quantidades de fibras
celulésicas (5%, 10% e 15%). O aumento da pressao na termoprensagem nao
influenciou na resisténcia maxima a tragéo e no alongamento do material para
as bandejas com 5%, 10% e 15% de fibras celuldsicas. Esse resultado era
esperado, pois 0 molde impede que a presséo seja aplicada diretamente sobre
a mistura durante a termoprensagem. As variagées das espessuras de 1,0mm
para 2,0mm das guias metalicas influenciaram a resisténcia a tragdo, o

alongamento e a deformacgao relativa. A resisténcia a tragdo apresentou uma
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leve reducao quando a espessura do molde foi aumentada para 2,0 e 3,0mm. E
a deformacgao relativa apresentou um aumento nas bandejas elaboradas com

molde de espessura de 2,0 e 3,0mm.
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Figura 4.6. (a) Resisténcia a tragao (b) alongamento e deformacgao relativa das
bandejas de formulagao com 5% fibra celuldsica.
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Figura 4.7. (a) Resisténcia a tragédo (b) alongamento e deformacao relativa das

bandejas de formulagédo com 10% fibra celulésica.
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4.6 Determinacao das composi¢cdes das bandejas com melhores
propriedades de resisténcia mecanica

Realizou-se o planejamento experimental para a obtencdo de uma
mistura com porcentagem de amido de mandioca, calcario e fibras celulésicas
com as melhores propriedades mecanicas. O planejamento foi realizado apds
os resultados das analises de propriedades mecanicas das bandejas com
diferentes concentragbes de fibras celuldsicas (5%, 10%, 15%, 20%, 30% e
40%).

A figura 4.9 apresenta os resultados de resisténcia a tragcdo e
deformacao relativa na perfuragdo das bandejas com diferentes proporgdes de
fibras celuldsicas, amido de mandioca e calcario obtidos no planejamento
experimental restringindo as concentragdes de fibras celulosicas de 5 a 20%,
do amido de mandioca de 45 a 60% e do calcario de 35 a 50%. Os resultados
obtidos na resisténcia a tracdo das amostras apresentaram pouca variagao.
Nos resultados de deformacdo relativa das amostras, os valores obtidos
apresentaram uma regido de maximo, na propor¢gdo de 7,5% de fibras
celulésicas, 55% amido e 37,5% de calcario. Os experimentos com as
propor¢cdes 10:50:40; 7,5:55:37,5 e 7,5:47,5:45 apresentaram o0s melhores
resultados, sendo os valores de resisténcias a tracdo das amostras,
respectivamente, 4,08MPa, 3,28MPa e 3,67MPa e a deformacgdes relativas de
0,090; 0,097 e 0,092.

Para determinar as proporcbes dos componentes das misturas,
superficies de respostas foram construidas a partir das equagdes ajustadas,
utilizando o “software” Statistica Starsoft for Windows 6.0. Comparando esses
resultados com os resultados de resisténcia a tragcao e deformacgao relativa
apresentadas anteriormente, obteve-se uma proporcdo de 11% de fibras
celulosicas, 50% de amido de mandioca e 39% de calcario, como a mais
adequada para a obtencdo das bandejas com os melhores valores de
resisténcia a tracdo e deformacdes relativas.

Na figura 4.10 sdo apresentadas as superficies de respostas (para
resisténcia a tracdo e deformacdo relativa) obtidas no planejamento

experimental.
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Na tabela 4.3, apresentam-se os coeficientes de regressao e a analise

de variancia dos modelos matematicos obtidos no planejamento experimental,

restringindo as concentracdes de fibras celuldsicas de 5 a 20%, do amido de

mandioca de 45 a 60% e do calcario de 35 a 50%.
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Figura 4.9. (a) Resisténcia a tragao e (b) Deformagéo relativa (3) nas bandejas

com as proporgdes definidas no planejamento.
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Tabela 4.3. Coeficientes de regressdo e analise de variancia dos modelos

matematicos das propriedades mecanicas.

Funcbes Resisténcias Mecanicas
Respostas Tracao Deformacgao
B1 2,681 4,726
B> 2,724 6,277
Bs 3,045 5,113
B12 3,811 2,406
Bis 1,133 0,077
B2s 3,179 -1,739
Bi2s e 66,494
Significancia do modelo (p) 1,4804 0,217
CV (%) 7,81 10,31
R? ajustado 0,795 0,846

R? ajustado = coeficiente de determinagao ajustado

Com relagdo aos modelos obtidos no planejamento experimental para
resisténcia a tracdo (equacédo 4.1) e deformagao relativa (equagéao 4.2), as
capacidades preditivas dos mesmos nao foram significativas em nivel de 5%.
Apesar dos coeficientes de determinacdes (R? dos ajustes) explicarem
somente 79,5% e 84,6%, respectivamente, os valores previstos pelo modelo

apresentaram-se proximos aos valores obtidos nos experimentos.

Modelo obtido na resisténcia a tragao:

X=2,681X1+2,724X,+3,045X5+3,811X;X,+1,133X;X5+3,179X,X3 4.1)

Modelo obtido na deformacao relativa:
X=4,726X,+6,277X,+5,113X3+2,406X;X,+0,077X;X3-1,739X,X35+66,494 X;X,X3 (4.2)
onde: X; = Fibras celuldsicas;

X> = Amido de mandioca;
X3 = Calcério.

As regides centrais obtidas nos tridngulos sdo os valores maximos

obtidos nos ensaios do planejamento. Os mesmos resultados podem ser
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observados na outra forma de apresentacao grafica, as calotas. Para obtencao
das propor¢des de amido, calcario e fibras celulésicas com os melhores valores
de resisténcia a tracdo e deformacao relativa, os dois tridngulos de respostas

foram sobrepostos, para obtencdo de um ponto em comum.

Calcario Calcario
(a) 0.00 , 1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Fibra Amido
|
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Figura 4.10. (a) Superficies de respostas para resisténcia a tragdo; (b)
Superficies de respostas para deformacado relativa; (c) Calota obtidas para

resisténcia a tracao; (d) Calota obtidas para deformacao relativa.
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Apéds a definigdo das proporcdes de 11% de fibras celuldsicas, 50% de
amido de mandioca e 39% de calcario foram realizados os estudos de
absorcdo de agua e de propriedades mecanicas das bandejas impregnadas
com o acetato de amido. Também foram determinadas as isotermas de sorgao
de umidade dos materiais impregnados e n&o impregnados com acetato de
amido. Microscopias eletrbnicas de varredura das amostras foram realizadas
para avaliar as estruturas dos materiais antes e apds a impregnagao com o

acetato de amido.

4.7 Acetilacdo do amido

ApoOs uma reagdo de acetilagdo do amido de mandioca foi obtido o
acetato de amido. Um p6 branco, insoluvel em agua, porém soluvel em
solventes organicos como a acetona e o cloroférmio. O rendimento de acetato
obtido a partir de 75g de amido foi de 76,3%.

O grau de substituicdo (GS) foi feito em duplicata, fornecendo boa
reprodutibilidade. A porcentagem de acetilagdo foi 49,23% e o grau de
substituicdo foi de 1,48. Observa-se na figura 4.11 que o GS do acetato de
amido aumentou com o aumento da temperatura da reagao, conforme relatado
na literatura (GROSSI et al, 199-; LEPENIOTIS e FEUER, 1997;
LAROTONDA, 2002).
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Figura 4.11 Influéncia da temperatura de reacéo no Grau de Substituigdo (GS).
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O GS (grau de substituicdo) obtido foi satisfatério, pois segundo
NARAYAN et al. (1999), um melhor balangco das propriedades mecanicas,
resisténcia a umidade, processabilidade e taxa de biodegradacdo se encontra

preferencialmente na faixa de 1,2 a 1,7 do grau de substituicéo.

4.7.1 Impregnagao com Acetato de Amido

As amostras com diferentes tipos de impregnacéo foram feitas em
triplicatas. O acetato foi diluido em cloroférmio em concentracdes de 1:3, 1.5 e
1:10 (g/ml). Na figura 4.12, apresentam-se os resultados de massa especifica

dos compostos antes e apds a impregnacéo.
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Figura 4.12 Influéncia da impregnagao com acetato de amido na massa
especifica dos materiais (SV,1:3,05min = 5 min 1:3 g/ml; SV,1:3,10min = 10
min 1:3 g/ml; SV,1:3,30min = 30 min 1:3 g/ml; CV,1:3,10min = vacuo, 10 min
1:3 g/ml; SV,1:5,05min = 5 min 1:5 g/ml; SV,1:5,10min = 10 min 1:5 g/ml;
SV,1:5,30min = 30 min 1:5 g/ml; CV,1:5,10min = vacuo, 10min 1:5 g/ml;
SV,1:10,05min = 5 min 1:10 g/ml; SV,1:10,10min = 10 min 1:10 g/ml;
SV,1:10,30min = 30 min 1:10 g/ml; CV,1:10,10min = vacuo,10 min 1:10 g/ml).
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Conforme os resultados apresentados na figura 4.12, observa-se que as
bandejas impregnadas com solugdo de acetato de amido/cloroformio na
proporgao de 1:3 g/ml (diluigdo que tem maior quantidade de solidos soluveis)
tiveram os valores de massa especifica maior que as bandejas impregnadas
com acetato de amido nas concentragdes de 1:5 e 1:10 g/ml.

Nos testes CV,1:10,10min, CV,1:5,10min e CV,1:3,10min em que as
bandejas permaneceram imersas por 10 minutos sob vacuo em diferentes
solugcdes de acetato de amido/cloroférmio, 1:3, 1:5 e 1:10 (g/ml), ocorreram
aumentos na massa especifica de 24%, 14% e 16%, respectivamente. O vacuo
retira o ar contido na superficie e no interior do material, facilitando a entrada
do acetato de amido e assim, preenchendo os poros do material (LAROTONDA
et al.,2005).

Nos testes SV,1:10:05min, SV,1:10,10min e SV,1:10,30min, em que as
bandejas ficaram imersas em solugcées de acetato de amido/cloroférmio 1:10
(g/ml) por 5, 10 e 30 minutos, ocorreram aumentos na massa especifica de
4,0%; 5,0% e 5,5%, respectivamente. Nos testes SV,1:5,05min, SV,1:5,10min e
SV,1:5,30min, onde as imersbes ocorreram por 5, 10 e 30 minutos,
respectivamente, em solugbes de acetato de amido/cloroféormio 1:5 (g/ml),
foram observados aumentos na massa especifica de 6,5%; 7,0% e 10%. Nos
testes SV,1:3,05min, SV,1:3,10min e SV,1:3,30min, onde as imersdes
ocorreram por 5, 10 e 30 minutos, respectivamente, em solugdes de acetato de
amido/cloroférmio 1:3 (g/ml), foram observados aumentos na massa especifica

de 10%; 13% e 18%, respectivamente.

4.7.2 Resisténcia a tracdo das bandejas impregnadas e néo

impregnadas

Na figura 4.13 apresentam-se os valores de tragdo e alongamento na
ruptura das bandejas impregnadas com as solugbes com diferentes
concentragbes de acetato amido/cloroférmio (1:3, 1:5 e 1:10 g/ml) e com
diferentes tempos de imerséo (5, 10 e 30 minutos). As impregnagdes das
bandejas com acetato de amido tiveram poucas influéncias sobre as
propriedades mecéanicas. A amostra (CV,1:3,10min) impregnada com solugéo

de acetato de amido/cloroférmio 1:3 (g/ml), com vacuo por 10 minutos
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apresentou o maior valor de resisténcia a tracao. As amostras impregnadas
com solugdes de acetato de amido/cloroformio 1:5 e 1:10 (g/ml) apresentaram
poucas influencias na resisténcia a tracdo das bandejas.

As impregnagdes com solugdes de acetato de amido/cloroféormio nao

influenciaram o alongamento na ruptura das bandejas.
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Figura 4.13. (a) Resisténcia a tragao (b) Alongamento na tragdo das bandejas
impregnadas com solugdes acetato de amido/cloroférmio (SV,1:3,05min = 5
min 1:3 g/ml; SV,1:3,10min = 10 min 1:3 g/ml; SV,1:3,30min = 30 min 1:3 g/mi;
CV,1:3,10min = vacuo, 10 min 1:3 g/ml; SV,1:5,05min = 5 min 1:5 g/ml;
SV,1:5,10min = 10 min 1:5 g/ml; SV,1:5,30min = 30 min 1:5 g/ml; CV,1:5,10min
= vacuo, 10min 1:5 g/ml; SV,1:10,05min = 5 min 1:10 g/ml; SV,1:10,10min = 10
min 1:10 g/ml; SV,1:10,30min = 30 min 1:10 g/ml; CV,1:10,10min = vacuo,10
min 1:10 g/ml).
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4.7.3 Resisténcia a Perfuracéo

Na figura 4.14 apresentam-se as curvas de forcas x deformacodes
relativas aos ensaios de perfuragdo das bandejas impregnadas com solucdes
de diferentes concentracdes de acetato de amido/cloroférmio (1:3, 1:5 e 1:10
g/ml) em diferentes tempos de imersdo (5, 10 e 30 minutos). As curvas
resultantes de resisténcia a perfuracdo seguem uma tendéncia, porém com
muitas variagdes entre as amostras. Essas variagcdes sdo explicadas pela

dificuldade de reproducédo das amostras, pelo processo artesanal utilizado.
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Figura 4.14 Curva obtidas nas analises de resisténcia a perfuracdo das
bandejas impregnadas com solugdes acetato de amido/cloroférmio (1:3, 1:5 e
1:10 g/ml) e diferentes tempo de imersao das amostras (SV,1:3,05min = 5 min
1:3 g/ml; SV,1:3,10min = 10 min 1:3 g/ml; SV,1:3,30min = 30 min 1:3 g/ml;
CV,1:3,10min = vacuo, 10 min 1:3 g/ml; SV,1:5,05min = 5 min 1:5 g/ml;
SV,1:5,10min = 10 min 1:5 g/ml; SV,1:5,30min = 30 min 1:5 g/ml; CV,1:5,10min
= vacuo, 10min 1:5 g/ml; SV,1:10,05min = 5 min 1:10 g/ml; SV,1:10,10min = 10
min 1:10 g/ml; SV,1:10,30min = 30 min 1:10 g/ml; CV,1:10,10min = vacuo,10
min 1:10 g/ml).
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Na figura 4.15 sao apresentados os valores das forcas de ruptura

divididos pelas espessuras das amostras.
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Figura 4.15. Deformagdes maximas das bandejas impregnadas (SV,1:3,05min
= 5 min 1:3 g/ml; SV,1:3,10min = 10 min 1:3 g/ml; SV,1:3,30min = 30 min 1:3
g/ml; CV,1:3,10min = vacuo, 10 min 1:3 g/ml; SV,1:5,05min = 5 min 1:5 g/ml;
SV,1:5,10min = 10 min 1:5 g/ml; SV,1:5,30min = 30 min 1:5 g/ml; CV,1:5,10min
= vacuo, 10min 1:5 g/ml; SV,1:10,05min = 5 min 1:10 g/ml; SV,1:10,10min = 10
min 1:10 g/ml; SV,1:10,30min = 30 min 1:10 g/ml; CV,1:10,10min = vacuo,10
min 1:10 g/ml).
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Conforme foi apresentado na figura 4.15, as forgcas maximas para
perfurar as bandejas com diferentes impregnagdes apresentaram resultados
com grande variagao, entre 30N e 100N.

As amostras impregnadas com solugbes de acetato de
amido/cloroférmio com maior concentragao (1:3 e 1:5 g/ml) tiveram uma menor
deformagao relativa (8) nos ensaios de perfuragdo. As bandejas impregnadas
com solugdes de acetato de amido/cloroférmio com menor concentragao (1:10

g/ml) mostraram-se mais maleaveis.

4.8 Absorcao de agua pelas bandejas

Na figura 4.16 apresentam-se os resultados da quantidade de agua
absorvida pelas bandejas impregnadas com solugbes de diferentes
concentracbes de acetato de amido/cloroférmio (1:3, 1:5 e 1:10 g/ml) em

diferentes tempos de imersao (5, 10 e 30 minutos).
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CV,1:5,10min | |
'CV,1:10,10min | |
SV,1:3,30min |
SV,1:5,30min | |
SV,1:10,30min | |
SV,1:3,10min | |
SV,1:5,10min | |
SV,1:10,10min | |
SV,1:3,05min | |
SV,1:5,05min | |
SV,1:10,05min | |

Bandejas impregnadas

N&o impregada

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0
Absorcédo de agua (g/cm2)

Figura 4.16 Absorcdo de agua da bandeja com diferentes tipos de
impregnacao (SV,1:3,05min = 5 min 1:3 g/ml; SV,1:3,10min = 10 min 1:3 g/mi;
SV,1:3,30min = 30 min 1:3 g/ml; CV,1:3,10min = vacuo, 10 min 1:3 g/ml;
SV,1:5,05min = 5 min 1:5 g/ml; SV,1:5,10min = 10 min 1:5 g/ml; SV,1:5,30min =
30 min 1:5 g/ml; CV,1:5,10min = vacuo, 10min 1:5 g/ml; SV,1:10,05min = 5 min
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1:10 g/ml; SV,1:10,10min = 10 min 1:10 g/ml; SV,1:10,30min = 30 min 1:10
g/ml; CV,1:10,10min = vacuo,10 min 1:10 g/ml).

A absor¢cdo de agua foi reduzida 33% na maioria das bandejas
impregnadas com solugdes de acetato de amido/cloroférmio. A absorcao de
agua foi reduzida em 66% nas amostras CV,1:3,10min e SV,1:3,30min,
impregnadas com solugédo de acetato de amido/cloroformio em concentragéo
1:3 (g/ml), com vacuo, a 10 minutos e sem vacuo a 30 minutos. As amostras
nao impregnadas com acetato de amido absorveram aproximadamente
80g/cm? a mais de agua que as amostras impregnadas. A impregnagdo com
solugdes de acetato de amido/cloroformio 1:10 (g/ml) reduzem a absorc¢ao de
agua e, devido ao custo do acetato de amido, sdo mais viaveis
economicamente.

Shogren (2002) investigou a elaboracdo de bandejas de amido com a
adicdo de varios componentes hidrofébico na tentativa de aumentar a
resisténcia das bandejas a absorgédo de agua. As bandejas com adi¢céo de cera
parafina, 6leo vegetal, éleo de silicone, resina, acido estearico, acido citrico,
acido butanotetracarboxilico, anidrido succinico, resina etanodiol, e resina
melanina ndo aumentaram a resisténcia a absor¢do de agua. O citrato

monoestearico apresentou significante redugao da absorgao de agua.

4.9 Isoterma de sorcao

As isotermas de sor¢do das bandejas com e sem impregnagdo com
solugdes de acetato de amido/cloroformio a 25°C sdo apresentadas na figura
4.17. O modelo de GAB ajustou satisfatoriamente os dados experimentais de
sorcao de umidade das amostras impregnadas e nao impregnadas. Os valores
das constantes sdo apresentados na tabela 4.4.

O teor de umidade na monocamada das bandejas foi maior para as
bandejas sem impregnagao com solugdes de acetato de amido/cloroférmio (X,
imp = 0,0168 e X, simp = 0,0269), conforme era esperado, pois o acetato de
amido € hidrofébico (LAROTONDA et al., 2005).
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Figura 4.17 Isoterma de sor¢do das bandejas sem e com impregnagdo com

acetato de amido.

Tabela 4.4 Valores das constantes de GAB

Constantes

Amostras Nao Impregnada

Modelo Linear

Amostras Impregnadas

Modelo Linear

K 0,9989 0,9613
Xo 0,0168 0,0269
C 11,574 17,981
R? (Ajustado) GAB 0,9645 0,9941

4.10 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura das bandejas mostra a estrutura

formada apds a termoprensagem. A MEV foi realizada para se visualizar o

espaco poroso no interior das bandejas, formados pela evaporagdo da agua. A

figura 4.18 € uma micrografia caracteristica das bandejas obtidas.
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Figura 4.18 Microscopia eletrénica das bandejas sem impregnacéao

Na figura 4.19 s&o apresentadas micrografias das superficies das
bandejas impregnadas com acetato de amido. Pode se observar que o acetato
de amido diminuiu a porosidade na superficie das bandejas. Constatou-se
também que as bandejas impregnadas com solu¢des de acetato/cloroférmio
apresentaram um fino filme quebradico na superficie. LAROTONDA et al.
(2005), MATSUI et al. (2003), publicaram micrografias de papel kraft e de
bandejas de bagago de mandioca semelhantes as micrografias apresentadas
na figura 4.19.

Na figura 4.20 apresenta-se as micrografias de fraturas transversais das

bandejas, evidenciando aspectos da estrutura interna das mesmas.
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4.19 (a) Superficie da bandeja impregnada a vacuo, (b) Superficie da bandeja
impregnada com solugdo acetato/cloroférmio 1:3 (g/ml), sem vacuo, (c)
Superficie da bandeja impregnada com solugdo de acetato/cloroférmio 1:5,

sem vacuo (d) Superficie das bandejas sem vacuo.



57

~ A ol n Eip . - i R _ 2
pot Magn  Det WD F————— 200m AccV  SpotMagn Det WD ——— 200 um
) ) . 5 fi50kv60 60x  SE 92 )

16.0kv 5.0 100x  SE_10.0

Figura 4.20 (a) Secgao transversal das bandejas sem impregnacgao, (b) Secéo
transversal das bandejas com impregnacado 1:5, sem vacuo (c) Secao
transversal das bandejas com impregnagdo 1:3, sem vacuo (d) Secao

transversal das bandejas com impregnacéo 1:3, a vacuo.
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5. CONCLUSOES

O processo desenvolvido e as matérias-primas utilizadas na elaboracao
das bandejas mostraram-se viaveis tecnologicamente e de baixo custo.

A formulagdo obtida com as melhores propriedades mecanicas foi 11%
de fibras celulésicas, 50% de amido de mandioca e 39% de calcario.

A impregnacdo das bandejas com solugbes de acetato de
amido/cloroférmio nao influenciou na resisténcia a tracdo e alongamento na
ruptura. As bandejas impregnadas com acetato de amido/cloroférmio
apresentaram-se menos deformaveis em solugbes mais concentradas de
acetato de amido/cloroformio. A impregnagao diminuiu significantemente a
absorcao de agua pelas bandejas.

As bandejas biodegradaveis feitas de amido de mandioca, calcario e
fibras celuldsicas apresentaram propriedades que podem ser comparadas com
as propriedades das bandejas comerciais de poliestireno expandido papel
(PSP). Pela estrutura das bandejas biodegradaveis serem mais porosas e com
grande capacidade de absorgdo de agua, elas sdo mais indicadas para o
acondicionamento de frutas e vegetais. Para o acondicionamento de frios é
necessario um revestimento na superficie da bandeja em contato com o
produto. Este revestimento pode ser o préprio plastico filme que estaria
envolvendo o produto. O material obtido pode ter outras aplicagbes, como em
materiais de papelaria, entre outros.

Outras possibilidades de estudos a serem desenvolvidos sdo melhorias
no sistema prensa-moldes, para reduzir perdas de material e tornar as
bandejas mais homogéneas. Testar outros tipos de fibras (bagago de cana-de-
agucar, torta de semente de girassol) e componentes hidrofobicos para estar

melhorando as propriedades mecéanicas e resisténcia na absor¢ao de agua.
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