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RESUMO

Este projeto tem por objetivo o desenvolvimento de uma embalagem
biodegradavel tipo espuma, obtida a partir de fécula de mandioca, para o
armazenamento de alimentos. As espumas foram obtidas pelo processo de
termo-expansao de uma massa de amido, agua e aditivos. O estudo das
formulacdes foi dividido em trés etapas: na primeira etapa, foi estudada a
influéncia dos sélidos na espuma, foram feitas 5 formulagdes variando a
quantidade de sdlidos. Na segunda etapa foi estudada a influéncia dos
plastificantes na espuma e foram testados quatro diferentes plastificantes (PEG
300, PEG 1500, PEG 6000 e PVA). Na terceira etapa foi estudada a influéncia
das cargas minerais nas espumas, foram adicionadas trés diferentes tipos de
cargas (caulim, talco, CaCO3) em diversas concentragdes (0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20
e 30%). Em todas as formulagdes foram analisadas a perda de produgéo e as
caracteristicas mecanicas das espumas. Os resultados indicaram que a
quantidade de fécula influencia a viscosidade da massa, e a mesma esté
diretamente ligada a perda de producdo das espumas. No estudo dos
plastificantes, dentre os PEGs, o que apresentou melhor interacdo com o
polimero foi o de menor massa molar (PEG 300), com espumas mais
resistentes e flexiveis. As espumas produzidas com PVA apresentaram uma
estrutura interna mais homogénea, com alvéolos menores e uniformes em
relagdo as espumas com PEG 300. Isso ocorreu devido o PVA ter propriedades
adesivas. A adi¢do de cargas minerais diminuiu a flexibilidade e a resisténcia a
compressdo das espumas conforme a quantidade de carga adicionada. Isso
indica que ndo houve uma boa adesao entre as cargas e o polimero (fécula).
Verificou-se um acumulo das cargas inorganicas na superficie das espumas.
As espumas sem adicdo de carga apresentaram boas caracteristicas
mecanicas, compativeis com as embalagens comerciais. Foi feita a analise de
biodegradabilidade por perda de massa e a espuma se degradou em 20 dias.
Tanto a espuma, como os ingredientes utilizados para sua producao
(plastificante, amido) ndo apresentaram toxicidade. Para encerrar o trabalho foi
realizada uma analise para verificar a aceitacdo do produto pelos
consumidores. Em todos os parametros avaliados (aparéncia, resisténcia,

confiabilidade e intencdo de compra) os consumidores aprovaram o produto.



PALAVRAS-CHAVE: amido. embalagem biodegradavel. embalagem de

alimentos. propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The objective of this project is the development of biodegradable food
packaging, starch foam, made by cassava starch. Starch foam was obtained
with a batter of starch, water and additive, through thermo expansion process.
Formulation study was divided in three parts: the first step was to verify the
starch quantity influence in the starch foam and five formulations with different
starch quantities were tested. The second step was to verify the plasticizer
influence in the starch foam and four plasticizers were tested (PEG 300, PEG
1500, PEG 6000 and PVA). The third step was to verify the filler influence in the
starch foam and three different filler kind were tested (kaolin, talc, CaCOQOsg) in
different quantities (0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20 and 30%). Mechanical properties and
lost of production of starch foam were analyzed in all formulations. Results of
first step indicated that the starch quantity in the formulation influenced the
batter viscosity and the lost of production of the starch foams. In the second
step, the plasticizer PEG 300 (with low molecular weight) presented better
performance as compared with PEG 1500 and PEG 6000. Starch foam with
PVA presented internal structure more homogeneous than starch foam with
PEG 300, due the PVA adhesiveness properties. In the third step, the filler
addition did not improve the mechanical properties of starch foam, due there
was not interaction between the filler and the polymer (starch). Observing the
MEV, there were filler accumulated in the starch foam surface. According
biodegradable analysis, starch foam degraded in 20 days. Even starch foam, as
all the ingredients (starch, plasticizer), did not present toxicity. Starch foam
without filler addition presented mechanical properties similar to the
commercials food packaging made by expanded polystyrene and cardboard
paper. To finish the work, was realized the acceptance analysis to verity the
acceptability of the starch foam. As result, all parameters analyzed
(appearance, resistance, trusty and purchase intention) were approved by

consumers.

KEY-WORDS: starch. biodegradable packaging. food packaging. mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO

Téo logo o homem aprendeu a valorizar seus bens, aprendeu a proteger
nao so6 aquilo que lhe era mais caro, mas também o que Ihe era indispensavel.
Portanto, a operagdo de envasar, ou seja, colocar um bem em um recipiente
para sua melhor conservagao, é tdo antiga quanto o homem e nasceu como
um ato espontaneo em resposta a uma improrrogavel exigéncia (BARUFFALDI,
OLIVEIRA, 1998).

As primeiras embalagens foram chifres ocos, cranios de animais e
grandes conchas, posteriormente foram peles e cordas feitas de fibras

vegetais.

Em aproximadamente 4.000 a.C. iniciou-se o intercambio de
mercadorias entre a Mesopotamia e o Egito e a embalagem como conceito de
conter para transportar e armazenar com finalidades comerciais, teve sua

origem neste periodo.

Os produtos eram acondicionados a granel e embarcados em navios. Os
contentores eram basicamente de argila e fibras naturais. Antes disto, as trocas
comerciais de mercadorias eram feitas passando-se o produto de um recipiente

para outro.

Por volta do ano 3.000 a.C. os egipcios iniciaram a confeccdo de
garrafas de vidro, por meio da moldagem em areia. Eram recipientes rusticos,

usados para acondicionar éleos, perfumes e cosméticos.

Na Grécia (753 a.C) eram utilizados vasos ceramicos para armazenar
agua, vinho, azeite e mantimentos. Esses recipientes eram pintados com
figuras representativas das pessoas em suas atividades diarias, poemas e
cenas da mitologia e foi por intermédio deles que viemos a conhecer o0s objetos
de uso corrente da época, seus trajes, moveis, esportes e religido que
praticavam. Tais vasos tinham tamanha importancia que eram cedidos como

troféus aos vencedores de competicoes (GOMBRICH, 1993).



Em 751 d.C. os arabes capturaram fabricantes chineses e aprenderam a
produzir papel a partir de fibras de linho. A partir dai, o papel foi sendo
difundido pela Europa. Ha registros de que por volta de 1310 d.C. iniciou-se a

fabricacdo de papel na Inglaterra.

Com o passar dos anos, o comércio se desenvolveu, mas poucas
inovagdes ocorreram em termos de embalagem. As fungdes continuavam
sendo o transporte, a armazenagem e a protecdo. Os primeiros apelos
mercadoldgicos sé surgiram na Era Contemporanea, iniciada a partir de 1789,
com a Revolucdo Francesa. Com a necessidade de se proteger os produtos
transportados, evitando-se perdas e contaminacgdes, foi desenvolvido nesta
época, o conceito de recipientes fechados ou lacrados. Em 1809, o confeiteiro
francés Nicolas Appert inventou o processo de conservacao de alimentos por
aquecimento e selagem em recipientes com pouco ar. Em 1810, na Inglaterra,
Auguste de Heine e Peter Durand patentearam a utilizacdo de latas para
conservacgao de alimentos e, em 1960, iniciou-se a industrializagdo do aluminio

e do plastico. E o inicio da moderna indUstria de embalagem.

Atualmente o setor de embalagem apresenta-se como prioritario e vem
adquirindo importancia significativa na producgao, distribuicdo e comercializacao
de produtos industrializados e in natura, destinados tanto ao mercado nacional
como as exportagdes. Visualiza-se a embalagem como um excelente
mecanismo para melhorar o nivel de vida do pais, como contribuinte para a
minimizacao de custos, como um fator que auxilia na mudanca de habitos e
costumes da sociedade, sendo cada vez mais um facilitador na vida do
consumidor (ITAL, 2002).

A urbanizacdo tem crescido muito nos ultimos anos em nivel mundial
com consequente aumento de consumo de produtos industrializados. Deriva
disso um aumento da quantidade de residuos gerados, acumulando grandes
quantidades de lixo dia ap6s dia nos aterros sanitarios. O setor de embalagens
constitui um alvo nas politicas de gestdo de residuos soélidos, pois pode
representar sozinho, aproximadamente 30 % em peso do consumo total de
acordo com dados de mercado nos EUA e Brasil. A matéria prima da maior
parte das embalagens € constituida de compostos organicos fabricados pelo

homem, como os polimeros sintéticos (plasticos) que provém de fontes nao



renovaveis e nao sao biodegradaveis. Uma das alternativas mais ecolégicas e
economicamente vidvel para a diminuigdo de residuos acumulados seria a
utilizacdo de matéria prima proveniente da agricultura para a manufatura de
embalagens, ndo agressora do meio ambiente por ser biodegradavel e provir
de uma fonte renovavel. Entre as matérias-primas vegetais mais utilizadas para
a obtencado de materiais biodegradaveis pode-se destacar o amido, pela sua
versatilidade e principalmente pelo baixo custo.

Uma fonte rica em amido e em abundancia na América do Sul é a
mandioca (Manihot esculenta Crantz), a qual pode ser entdo utilizada como
matéria prima para embalagens. O Brasil € o segundo maior produtor mundial
de mandioca sendo esta cultivada em todos os estados brasileiros,
apresentando em decorréncia disso, baixo custo para o fabricante e geragéo de
empregos para a populacdo. Assim, considera-se ser de interesse tanto
ambiental como econdmico, promover industrialmente a obtencdo de

embalagens a partir da mandioca.



1.1. OBJETIVO

Este projeto tem por objetivo 0 desenvolvimento de uma embalagem
biodegradavel tipo espuma, obtida a partir de fécula de mandioca. Essa

embalagem tem como finalidade o armazenamento de alimentos.

Foram testadas diversas formulacdes objetivando uma embalagem com

boas caracteristicas mecanicas, baixo custo, atdxica e biodegradavel.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Verificar a influéncia da quantidade de sélidos da formulagdo no
produto final. Foram testadas cinco diferentes formula¢gées com
diferentes quantidades de fécula;

e Investigar a influéncia de diferentes tipos de plastificantes sobre
as propriedades mecanicas da embalagem. Foram utilizados
como plastificantes o PEG com diferentes massas molares (300,
1500 e 6000) e o0 PVA;

e |nvestigar a influencia de diferentes tipos e quantidades de cargas
nas propriedades de reforco da embalagem. Foram adicionados o
caulim, o talco e o carbonato de calcio nas concentracdes de 0,1;
0,5;1;5;10; 20 e 30%.

A espuma foi obtida por uma massa de fécula, 4gua e aditivo pelo

processo de termo-expansao.

As massas de todas as formulagdes foram analisadas quanto a sua
estabilidade e as espumas foram analisadas quanto as suas caracteristicas
mecanicas (resisténcia a tenséo, flexibilidade e densidade). Foi feita também a
analise de microscopia eletrénica de varredura nas espumas para verificar sua

estrutura interna.

Nas espumas foi feita a analise de biodegradabilidade por perda de
massa para verificar sua degradabilidade e também a analise de citotoxicidade

para verificar se tanto a espuma como seus ingredientes sao toxicos.



Para encerrar o trabalho foi realizada uma analise para verificar a
aceitacao do produto pelos consumidores, analisando os seguintes parametros:

aparéncia, resisténcia, confiabilidade e intengdo de compra.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Embalagens:

As embalagens fazem parte da vida do homem desde a antiguidade. O
crescimento da populagcdo mundial e do seu poder aquisitivo gerou um
aumento de consumo de produtos comercializados e como conseqléncia, um

aumento da quantidade de residuo gerado (embalagens).

Hoje em dia, o setor de embalagens constitui um alvo nas politicas de
gestéo de residuos solidos, pois representam aproximadamente cerca de 30 %
em peso do consumo total de acordo com dados de mercado nos EUA e Brasil
(ITAL, 2002).

Dentre os produtos mais utilizados como embalagens, destacam-se o
papel, papelao e os polimeros sintéticos, conhecidos comercialmente como
plasticos. Tal fato pode ser verificado pela quantidade desses materiais
descartados nos lixdes e aterros municipais, como mostra a Figura 2.1.

metal vidro
outros oy, 20

(3

plastico
E%

organico
52%
papel e

papelEo
28%

Figura 2.1 - Composigao percentual em massa dos materiais que compdem os
residuos solidos urbanos.
Fonte - YOSHIGA, 2004.



A contribuicdo do plastico no residuo sélido municipal é pequena se
comparada a residuos com material organico ou papel e papelao, entretanto o
aspecto negativo é o seu volume aparente e o tempo que este tipo de residuo
necessita para se decompor (YOSHIGA, 2004).

A Tabela 2.1 apresenta o tempo de degradagdo de alguns materiais

utilizados como embalagens, quando sdo descartados em lixdes.

Tabela 2.1 — Tempo de degradacao de materiais quando descartados

em lixdes.
Material Tempo de degradacao
Aco (latas) 10 anos
Aluminio 200 a 500 anos
Isopor Indeterminado
Madeira 6 meses

Madeira pintada 13 anos
Papel 1 a 6 meses
Plasticos 450 anos
Plastico (PET) 100 anos
Longa Vida 100 anos

Vidro Indeterminado
Fonte: MAGALHAES, 2007.

A cidade de Sao Paulo gera mais de 13 mil toneladas/dia de residuos
sélidos, dos quais mais de 700 toneladas sdo constituidas por embalagens
plasticas. Até o momento, a forma mais utilizada no Brasil para o descarte de
residuos ainda é a adocao generalizada de lixdes. Os lixdes consistem de
lancamento dos residuos ao solo, a céu aberto, o que perfaz uma forma de
descarte final inadequada que pode causar danos ao meio ambiente e
problemas de saude publica (PIVA e WIEBECK, 2005).

A reciclagem de residuos solidos como uma solu¢gdo ambiental é uma
pratica muito comum para os transformadores de plasticos norte-americanos e

europeus, porém no Brasil, recicla-se apenas 8% do residuo sélido descartado



(PIVA e WIEBECK, 2005). A reciclagem das embalagens plasticas ¢é dificultada
pelo fato das embalagens serem feitas de diferentes tipos de polimeros, com
diferentes aditivos como cargas, colorantes e plastificantes. Toda essa
diversidade dos componentes das embalagens dificulta o processo de selecao
para o re-processamento, tornando a reciclagem um processo de alto custo
(DAVIS e SONG, 2006).

Dados estatisticos mostraram que a produgcdo brasileira anual dos
polimeros sintéticos € aproximadamente 2,2 milhdes de toneladas, das quais
40% destinam-se a industria de embalagens. Dentre as embalagens, 50% se
destinam ao setor alimenticio (HARADA, 2005).

Muitas pesquisas vém sendo realizadas na tentativa de substituir os
polimeros sintéticos por matérias-primas que possam ser assimiladas pelo
meio ambiente, como por exemplo, a utilizagdo de polimeros biodegradaveis,

que sao degradados por microrganismos pela biodegradacao.

A biodegradagdo é um processo natural cuja degradacao do material é
resultante da agdo de microrganismos da natureza, e convertido em compostos
mais simples, redistribuidos através de ciclos elementares como o do carbono,
nitrogénio e enxofre (ROSA e FILHO, 2003).

Os polimeros biodegradaveis sao atacados e desintegrados por enzimas
que ocorrem naturalmente em microrganismos (bactérias e fungos)
encontrados no solo. A biodegradacdo comeg¢a quando 0s microrganismos se
desenvolvem na superficie do polimero e secretam enzimas que quebram o
polimero, transformando a macromolécula em pequenos fragmentos. O
processo de biodegradacdo depende de diversos fatores, como a atividade
microbiana no ambiente, temperatura, pH, peso molecular e cristalinidade do
polimero (AVELLA et al, 2005; DAVIS e SONG, 2006).

Pode ocorrer a biodegradacao em condi¢des aerdbias ou anaerdbias, e
em ambos 0s casos hé a liberagdo de substancias atoxicas e que nao deixam

residuo no ambiente.
Biodegradacao aerdbia: polimero + O, —* CO, + H,O

Biodegradacao anaerobia: polimero _,, COz + CH4 + H2O



Os polimeros sintéticos nao sao biodegradaveis, pois as enzimas dos
microrganismos nao sao capazes de degradar o polimero (DAVIS e SONG,
2006).

De acordo com Yu; Dean e Li (2006), os polimeros biodegradaveis sao

classificados em diferentes tipos:
e Polimeros naturais de origem agricola, ex.: amido, proteina..

e Polimeros formados a partir da acdo de microrganismos, ex.:
poli(hidroxi)butirato (PHB).

e Polimeros produzidos sinteticamente, obtidos da industria

petroquimica, ex.: poli(capro)lactona (PCL).

e Polimeros sintéticos de monémeros naturais, ex.: poli(acido)latico
(PLA).

Entre os insumos que podem ser utilizados como matérias-primas para
a producao de embalagens biodegradaveis, os materiais de origem agricola
s&o os mais utilizados, pois sdo mais baratos, disponiveis 0 ano todo e provém
de fonte renovavel.

Dentre os produtos desse segmento, 0 amido recebe especial atencao,
pois € um polimero natural que possui a propriedade de formar filmes e
espumas quando gelatinizado e seco, dependendo do processo utilizado
(FANG e HANNA, 2001; LORCKS, 1998; GLENN e IRVING, 1995).

Amido e fécula sdo sinénimos, entretanto no Brasil chama-se de amido
a substancia amilacea encontrada nos érgaos aéreos, tais como gréaos e frutos
e de fécula a substancia encontrada nas raizes e tubérculos. A diferenca de
denominacgdo indica a origem do produto amilaceo (VILELA e FERREIRA,
1987).

Dos produtos agricolas nacionais, a mandioca se destaca por ser uma

boa fonte de amido, possuindo uma grande quantidade desse polissacarideo
em sua composicao e apresenta disponibilidade e um baixo custo.

2.2. Mandioca:



Denominada botanicamente de Manihot esculenta Crantz, a mandioca
(Figura 2.2) é uma cultura amplamente difundida por todo o territério brasileiro.
Originaria da América do Sul € um dos principais alimentos energéticos para
cerca de 500 milhdes de pessoas, sobretudo nos paises em desenvolvimento
(EMBRAPA, 2007).

Figura 2.2 — Mandioca, Manihot esculenta Crantz.
Fonte - EMBRAPA, 2007.

Mais de 80 paises produzem mandioca, sendo o Brasil o segundo
maior produtor mundial. De acordo com numeros da FAO (Food and Agriculture
Organization), o Brasil foi responsavel pela producdo de 22,2 milhées de
toneladas (11,6% da producado mundial), com um rendimento de 13,3 toneladas
por hectares (ABAM, 2006).

A cultura da mandioca é uma das mais antigas e tradicionais do Brasil,
ja sendo cultivada pelos indios na época do seu descobrimento. Hoje em dia, é
cultivada em todos os estados brasileiros, pois se adapta melhor em climas
quentes e umidos. De acordo com o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - (2005), os estados que mais produziram mandioca em 2004 foram
Bahia (4,4 milhdes de toneladas), Para (4,3 milhdes de toneladas) e Parana
(3,2 milhdes de toneladas). Ja as maiores produtividades foram observadas em
Sao Paulo (24,7 t/ha), Parana (19,6 t/ha) e Santa Catarina (18,4 t/ha).

A mandioca € uma planta arbustiva com muitos galhos, chegando a

atingir 3 m de altura. Possui raizes com cerca de 30 cm de comprimento por 7



cm de diametro. A planta de mandioca pode produzir de 6 a 8 raizes com peso
médio de 600g por raiz (CONCEICAO, 1983; LIMA, 2001).

Sao conhecidas mais de mil variedades de mandioca, sendo que estas
podem ser divididas em duas categorias: “bravas” ou “mansas”. As chamadas
mandiocas "bravas" servem para a industrializagdo e ndo podem ser
consumidas cozidas ou fritas, em razdo de possuirem dois glicosideos
cianogénicos, a linamarina e a lotaustralina, ambos capazes de produzir acido
cianidrico quando em presenca dos acidos e enzimas do estdmago. As
variedades "mansas", conhecidas também como aipim ou macaxeira, possuem
os glicosideos cianogénicos, mas em quantidades in6cuas e por isso, podem
ser consumidas in natura (CEREDA, 1994; EMBRAPA, 2007).

As raizes de mandioca sdo compostas basicamente de uma pelicula
parda, entrecasca e polpa. Cada variedade possui sua peculiaridade,
diferenciando-se apenas na quantidade de determinados componentes, sendo
o teor de amido aquele que mais oscila de uma variedade para outra. Esta
diferenca também pode ser atribuida a diversidade de clima, época de plantio,
sistema de cultivo e momento da colheita (AMANTE, 1986; LIMA, 2001). Na

Tabela 2.2 apresenta-se a composicao média das raizes de mandioca.

Tabela 2.2 — Composicdao média das raizes de mandioca (100 g)

Composicao (%)
Umidade 62,5
Proteinas 0,6
Lipideos 0,9

Amido 33,0
Fibras 1,7
Cinzas 1,3

Fonte: CEREDA,1994.

As raizes de mandioca apresentam uma umidade préoxima a 70%, o
que implica que o amido na matéria seca pode se concentrar a teores em torno

de 90%, devido as pequenas percentagens dos outros componentes.



Aproximadamente 60% das raizes de mandioca produzidas no mundo
inteiro destinam-se ao consumo humano, seja in natura ou na forma
industrializada. A utilizagao para a alimentacdo animal vem em segundo lugar,
com aproximadamente 33%, seguida das aplicagdes em industrias téxteis, de
papel e quimica, entre outras que consomem cerca de 7% do total de
mandioca produzida (PANDEY et al., 2000).

A industrializacdo da mandioca se apresenta como uma boa alternativa
para adicionar valor a esta matéria-prima, proporcionando a geracao de
empregos e um maior retorno financeiro para a atividade agroindustrial. Os
subprodutos provenientes da mandioca mais utilizados s&o a fécula (amido), a
farinha e o polvilho (MOORE, 2001).

O principal produtor de fécula de mandioca no Brasil é o Estado do
Parana, que representou 66,9% do total produzido no ano de 2004, seguido
pelo Estado do Mato Grosso do Sul (23,2%), de Sao Paulo (7,3%), de Santa
Catarina (2%) e de outros Estados - Minas Gerais e Ceara, que responderam
por 0,6% do total produzido (ABAM, 2006).

Entre os principais compradores de fécula no ano de 2004, destaca-se o
setor de papel e papeldo, com compras de, aproximadamente, 20,6% do total
de fécula produzida, seguido pelo setor de frigorificos (18,4%), atacadistas
(18%), outras fecularias (11,4%), setor de massas, biscoitos e panificacao
(10,8%), industrias quimicas (9,8%), varejistas (5,9%), setor téxtil (3,8%) e
outros setores (1,3) (SINDICATO DAS INDUSTRIAS DE MANDIOCA DO
PARANA, 2006).

2.2.1. Obtencao da Fécula:

No processo de industrializagdo para isolar a fécula, as raizes de
mandioca sdo lavadas, descascadas e raladas, de maneira que os granulos
sejam liberados e separados das fibras e dos componentes soluveis (VILELA e
FERREIRA, 1987). As raizes, depois de lavadas e desintegradas, seguem para
a etapa de extracdo, realizada no interior de peneiras coénicas rotativas,



denominadas de GLs, providas de telas de ago, com crivos alongados de 125 —
250 um de abertura. A agua é inserida nessas GLs em contracorrente, para
melhor separar a fécula do material fibroso. A fécula carregada pela agua
segue para a purificacao. O residuo sélido, conhecido também como bagaco,
resultante nesta etapa, € composto pelo material fiboroso que contém parte da
fécula que nado foi extraida no processamento. Na etapa de purificacdo, a
suspensao de fécula é purificada com agua e centrifugada para a retirada dos
componentes sollveis e particulas estranhas. A fécula purificada é concentrada
em até 20 — 22 °Be (Baumé) e segue para um filtro rotativo a vacuo, onde
ocorre a remogao parcial da umidade. Apds esta etapa, a fécula é conduzida a
um secador pneumatico onde, em tempo bastante curto, é desidratada a teores
de umidade entre 12 e 13%. Ja na forma de po, a fécula segue para um silo
onde € resfriada, estocada temporariamente e ensacada (LEONEL e CEREDA,
2000; VILELA e FERREIRA, 1987). A Figura 2.3 apresenta o fluxograma

genérico do processo de obtencao da fécula.

Lavagem da mandioca — 3| Purificacao
l |
Peneiramento
Descascamento
Casca (farelo) ‘—l L
Concentracao

Desintegracio das
células l

Desidratacao

Bagaco 7|  Extracdo da fécula l

Fécula

Figura 2.3 — Fluxograma do processo de obtencéo da fécula de mandioca.
Fonte — Matsui, 2002.



2.3. Amido:

O amido constitui a mais importante reserva de energia das plantas
superiores, sendo que a quantidade de amido é por volta de 60 a 75% do peso
da planta. Apresenta-se na forma de granulos, com tamanho e forma préprios
de cada espécie vegetal. Tem coloracao branca, é insipido, inodoro e forma
uma suspensao leitosa quando em contato com agua fria (HOSENEY, 1999;
BOBBIO e BOBBIO, 1995).

Os granulos de amido variam no tamanho, no formato e séao
semicristalinos, de 15% a 45% de cristalinidade (CARVALHO et al, 2003).

Mishra e Rai (2006) avaliaram a morfologia dos amidos de milho,
mandioca e batata, observando os granulos de amido no microscépio. Neste
estudo constatou-se que os granulos do amido de milho sdo do formato
poliedro, com tamanho de 3,6 a 14,3 um, o granulo do amido de batata é
elipsbide, com 14,3 a 53,6 um e o granulo do amido de mandioca tem 0 mesmo
formato do milho (poliedro), porém com 7,1 a 25 um. A variagdo do tamanho e
do formato é devida sua origem biol6gica.

O amido é um polimero natural formado por dois polissacarideos, a
amilose e a amilopectina, ambos contendo somente unidades de anidroglicose
(CeH100s).

O amido é um polimero com trés grupos hidroxilas por monémero.
Possui muitas pontes de hidrogénio intra e intermoleculares (MA; YU e WANG,
2007).

A amilose é um polissacarideo linear formado por unidades de
anidroglicose unidas entre si por ligacées o (1 — 4) em numero que varia de
200 a 10000 unidades. A amilopectina constitui a fracdo altamente ramificada
do amido, é formada por aproximadamente 20 ou 25 unidades de anidroglicose
também unidas entre si pelas ligagbes a (1 — 4), mas se distingue da amilose
por apresentar cerca de 4 — 5% das unidades de anidroglicose unidas entre si
por ligacdes a (1 — 6), resultando em um polimero ramificado com massa molar
maior que 10%. Nas Figuras 2.4 e 2.5 sdo apresentadas as estruturas da

amilopectina e da amilose, respectivamente.
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Figura 2.4 - Amilopectina, unidades de glicose ligadas pelas posigdes o 1- 4 e o 1-6
Fonte: BOBBIO e BOBBIO, 1995.
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Figura 2.5 — Amilose, unidades de glicose ligadas pela posigéao o 1- 4.
Fonte: BOBBIO e BOBBIO, 1995.

Amidos obtidos de diferentes fontes diferem em suas propriedades
quimicas e na quantidade de amilose, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composi¢cao quimica e teor de amilose de alguns produtos
vegetais fontes de amido.

Milho Batata Mandioca
pH 6,2 7.2 4.8
% amilose 25,6 25,0 16,3
% lipideos 1,2 0,3 0,5
% proteinas 1,2 0,6 0,5
Fonte: DEBET e GIDLEY, 2006

O amido é praticamente insoluvel em agua fria, podendo absorver até

30% do seu peso, com pequeno aumento do volume dos graos. Quando



aquecido e em presenga de excesso de agua, as ligacdes mais fracas de
pontes de hidrogénio entre as cadeias de amilose e amilopectina sdo rompidas
e 0s granulos de amido comegam a absorver agua, aumentando o volume dos
graos. Chega-se entdo ao sistema em que toda a agua estara ligada as
cadeias de amilose e amilopectina, ou presa no espagco entre os graos,
havendo a destruicao da ordem molecular, gerando mudancas irreversiveis nas
propriedades do amido, transformando a solucdo agua e amido em uma pasta
viscosa e transparente. Esse fenémeno é conhecido como gelatinizacao
(BOBBIO e BOBBIO, 1992). A temperatura na qual ocorre este tipo de
transformacgéo é conhecida como temperatura de gelatinizagdo e na Tabela 2.4
apresenta-se o intervalo de temperatura de gelatinizagdo para amidos obtidos

de diferentes espécies vegetais.

Tabela 2.4 - Intervalo de temperatura de gelatinizacdo dos amidos

obtidos de diferentes espécies vegetais.

Amido Intervalo de
Temperatura

de gelatinizacao (° C)

Batata 56 — 66
Mandioca 58 =70
Milho 62 —72
Trigo 52 -63
Arroz 61-77

Fonte: BOBBIO e BOBBIO, 1992.



O amido gelatinizado apresenta um comportamento pseudoplastico e a
viscosidade da pasta de amido aumenta conforme o aumento da concentracéo
(MISRHA e RAI 2006).

Beleia; Butarelo e Silva (2006) estudaram a gelatinizagdo do amido de
diversos tipos de mandioca e concluiram que varios fatores influenciaram o
tempo e a temperatura de gelatinizacdo, como a idade das raizes, gendtipo e
local da plantacao. Quanto menor o tempo de gelatinzacao, melhor a qualidade
da mandioca.

A quantidade de amilose determina a estabilidade da solugdo viscosa
formada quando o calor é aplicado (ARYEE et al, 2006).

Ao se formar o gel, moléculas de amilose poderdo se aproximar
suficientemente para se unirem e formar zonas micelares cristalinas. A essa
transformagé&o denomina-se retrogradagao, isto €, no grao de amido formam-se
novamente partes cristalinas como aquelas destruidas na formacao de gel.
Com isso h& a expulsdo da agua ligada as moléculas, a esse fenbmeno damos
o nome de sinerese (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

Por outro lado, quando o amido é aquecido em presengca de pouca
quantidade de agua, o fenédmeno que indica o rompimento de seus granulos é
conhecido como fusao (BOBBIO e BOBBIO, 1995).

Quando o amido € processado em quantidade limitada de agua sob
efeito das forgas de cisalhamento, a sua estrutura cristalina pode ser destruida,
gerando um material amorfo. A transformagao do amido de sua forma nativa de
granulos, para um material amorfo ou parcialmente amorfo ocorre em pelo
menos duas etapas. Primeiramente ocorre o intumescimento dos granulos na
presenca da agua (gelatinizacao). Depois, em temperaturas maiores € sob
efeito de cisalhamento, ocorre a total desordenacdo do granulo. O produto
amorfo obtido é denominado amido termoplastico (TPS) ou amido
desestruturado. O processo mais freqlientemente empregado para a obtencao

de amido termoplastico € a extrusdo a elevadas temperaturas.

O amido foi um dos primeiros materiais a ser investigado como polimero
biodegradavel no final da década de 70, sendo utilizado como carga, na sua

forma nativa de granulos, para polimeros sintéticos. A quantidade utilizada era



limitada a 10% em peso para nao prejudicar as propriedades mecéanicas do

composto final em relagéo ao polimero sintético puro (CARVALHO, 2002).

Na década de 90 foram feitas as primeiras referéncias de emprego do
amido praticamente puro como material principal € ndo como carga
(SHOGREN et al, 1998).

2.4. Producao de embalagens biodegradaveis:

As embalagens feitas de materiais biodegradaveis podem ser utilizadas
como alternativa para a diminuicdo do impacto ambiental causado pelas
embalagens convencionais. As vantagens da utilizacdo dessas embalagens
quando comparada aos outros tipos de embalagens ndo-biodegradaveis,
destacam-se:

e Processo de fabricacdo das embalagens envolvendo somente a
utilizag@o de substancias atoxicas;

e Utilizacdo de matéria-prima proveniente de fontes renovaveis;

e Embalagens com alta biodegradabilidade, se degradando totalmente em
cerca de 30 dias sem deixar residuos.

Uma vantagem adicional da embalagem biodegradavel é que a massa
resultante da biodegradacao pode agir como fertilizante (THARANATHAN,
2003).

Os Estados Unidos, Alemanha e Japao sao os principais detentores de
patentes de produtos biodegradaveis, sendo a maioria das descobertas as
embalagens, seguida dos materiais absorventes, fraldas para bebés e adultos
e tecidos de toalete (VILPOUX e AVEOURUS, 2003).

Segundo Davis e Song (2006), os quatro maiores mercados para 0s
materiais biodegradaveis sdo: embalagens para alimentos, embalagens para
produtos nado alimenticios, produtos de uso pessoal e de saude, produtos de
consumo.

De acordo com Vilpoux e Aveourus (2003), os polimeros biodegradaveis

de origem natural registrardo nos préximos 10 anos um crescimento anual na



ordem de 30% na Europa e nos Estados Unidos. Esse crescimento € fruto da
politica dos poderes publicos, das associacdes de consumidores ecologistas e
dos movimentos de protecdo ao meio ambiente.

Apesar de promissor, as embalagens biodegradaveis ainda possuem
desempenho limitado e alto custo. Esses dois fatores sdo as maiores barreiras
para serem substitutos dos tradicionais polimeros nao-biodegradaveis
(MOHANTY; MIRSA e DRZAL, 2002).

2.4.1. Filmes a base de amido:

O amido possui a propriedade de formar filme apds os processos de
gelatinizacdo e secagem do solvente. O processo mais utilizado para a
obtencéo dos filmes de amido é o casting.

As vantagens do filme feito de amido s&o sua biodegradabilidade,
transparéncia e flexibilidade, e como desvantagens apresentam fragilidade ao
rasgo e alta higroscopicidade.

Muitos trabalhos tém sido publicados utilizando blendas ou compésitos
de amido com fibras vegetais (MA; YU e KENNEDY, 2005) ou argilas
(CARVALHO; CURVELO e AGNELLI, 2001; CHEN e EVANS, 2005; AVELLA
et al, 2005) visando melhorar as propriedades mecanicas dos materiais
preparados. Também foram estudados diferentes plastificantes a fim de
verificar sua influéncia nos filmes (PARRA et al, 2004; DA ROZ et al, 2006).

Outra alternativa para aumentar a resisténcia dos produtos de amido a
agua é através da sua modificacdo quimica, como por exemplo, a acetilacao.
Na patente US 5.869.647 de Narayan; Bloembergen e Lathia (1999) foram
obtidos filmes moldaveis baseados em amido termoplastico modificado, mais
especificamente, a invencado relata o processo de modificacdo do amido,

resultando em um produto hidrofébico.

Muratore et al (2005) estudaram a permeabilidade de agua e gas em
diferentes embalagens, duas biodegradaveis e uma nao-biodegradavel
(comercial). Eles concluiram que os filmes biodegradaveis possuem um

coeficiente de permeabilidade apropriado e pode ser usado para prevenir a



contaminagao por microrganismos e insetos, sem reduzir a vida 0til do produto

armazenado.

A Figura 2.6 apresenta um filme feito a partir de amido.

Figura 2.6 — Filme produzido a partir de amido.
Fonte: Parra et al, 2004.

Nao existem dados precisos sobre o consumo de plasticos
biodegradaveis no mundo, sabe-se que a Alemanha é de longe o maior
consumidor (VILPOUX e AVEOURUS, 2003).

O Brasil possui um mercado bastante promissor para os filmes
biodegradaveis, pois de acordo com dados estatisticos da Sociedade Brasileira
de Polimeros (2005), 85% das embalagens se destinam ao setor alimenticio
séao filmes.

2.4.2. Papel Kraft a base de bagaco e amido:

Matsui et al (2004) desenvolveram uma embalagem tipo papel-Kraft
utilizando fécula de mandioca e bagacgo proveniente de sua industrializagdo. O
material possui caracteristicas similares as embalagens produzidas com papel
reciclado, como as utilizadas em caixas de ovos. Possui também uma maior
resisténcia a agua quando comparada ao papelao. As embalagens de papelao
sao confeccionadas a partir do papel reciclado, que utiliza papéis de origem



muitas vezes desconhecida, o que ndo € adequado para embalagens de
alimentos. Embalagens feitas a partir de mandioca possuem vantagens
sanitarias sobre 0 mesmo, uma vez que sao provenientes de fonte conhecida.
A Figura 2.7 apresenta a embalagem produzida a partir de fécula e bagaco de

mandioca.

Figura 2.7 - Acondicionamento de goiabas e pepinos em bandejas feitas de
fécula e bagago de mandioca.
Fonte: Matsui et al, 2004.

2.4.3. Espumas a base de amido:

Uma massa feita de amido e agua possui a propriedade de formar
espuma apos processos de gelatinizacdo do amido, expansdo da massa e
secagem.

Para que a formacdo de espuma ocorra € necessario que haja
condi¢oes especificas de processo, como por exemplo, 0 uso de temperatura
acima da temperatura de gelatinizacdo do amido e de ebulicdo da agua e um
aumento da pressao dentro de um sistema fechado (SHOGREN et al, 1998).

A formacao de uma estrutura rigida (espuma) ocorre em trés etapas
(HOFFMAN et al, 1998):

e Ao adicionar a massa em um sistema fechado e aquecido, a
temperatura logo alcanca a temperatura de gelatinizacao do
amido;

e Com o aumento da temperatura, esta logo alcanca a



temperatura de ebulicdo da agua. Entao a agua livre (que nao foi
utiizada na gelatinizacdo) é evaporada e o vapor provoca o
expansao da massa;

e Com a saida do vapor através da exaustdo, ha o ressecamento
da massa e seu endurecimento. Esta formado entdo o material
com uma estrutura porosa.

A espuma pode ser obtida através de processos como a extrusao,
termo-prensagem e a termo-expansao (utilizando molde aquecido).
A Figura 2.8 mostra os principios béasicos do processo de termo-
expansao.
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Figura 2.8 - Principios da termo-expansao: A: abertura do molde; B: fechamento do
molde; 1. parte superior do molde aquecida; 2. parte inferior do molde aquecida; 3.
massa (suspensao da fécula em agua); 4. Formagao de uma espuma porosa.

Fonte: HOFFMAN et al, 1998.

O amido como componente da formulacdo € responsavel pela
formacdo da estrutura sdélida da espuma apdés a remogdo da agua pela
evaporagao durante o processo.

A agua como componente da formulacdo exerce diversas fungdes:
ajuda na dispersdao dos componentes soOlidos na massa, propicia a
gelatinizagdo do amido, promove a expansdo da massa atravées da formacao
do vapor e interfere na viscosidade da massa. Aumentando o conteudo de
agua na massa, aumenta o nimero e tamanho dos alvéolos internos (vazios)
na estrutura da espuma, o que diminui a sua densidade. Na teoria, quanto mais
agua na massa, mais vapor é produzido, e entdo, maiores células sao

produzidas no interior. Ao contrario, quanto menos agua na formulacao, as



espumas produzidas apresentam células menos abertas e mais densas
(ANDERSEN e HODSON, 1998).

Glenn; Orts e Nobes (2001) fizeram espumas utilizando amido de
milho, trigo, mandioca e batata utilizando o processo de termo-expanséo. A
massa foi feita misturando amido em agua e foram adicionados estearato de
magnésio como agente desmoldante e carbonato de calcio como reforgcador. A
massa foi aquecida a 180°C por 3 minutos. As espumas foram comparadas
com poliestireno expandido (isopor) e papeldo. A densidade das espumas foi
afetada pelo tipo de amido utilizado, porém todas elas se apresentaram mais
densas que as de poliestireno expandido. Espumas feitas com fécula de
mandioca foram 30% menos densas do que as feitas com milho e trigo. Todas
as espumas feitas de amido se apresentaram menos flexiveis que o
poliestireno expandido e papelao.

Cha et al (2001) fizeram espumas de amido de trigo e milho utilizando o
processo de extrusdo e compararam as espumas produzidas com o
poliestireno expandido. Duas formula¢des e duas temperaturas foram utilizadas
e concluiu-se que as espumas de amido apresentaram maior densidade que as
de poliestireno expandido e a densidade diminuiu conforme aumentou a
temperatura de extrusdao. Também pelo processo de extrusdo, a patente EP
0712883 A1 de Altieri (1996) obtém um produto biodegradavel, com boa
flexibilidade, compressibilidade e resiliéncia. O produto nao é resistente a agua
e é feito de amido com particulas de tamanho especifico.

Lacourse e Altieri (1989, 1991) nas patentes US 4.863.655 e US
5.043.196, descreveram uma embalagem biodegradavel de amido expandido
contendo no minimo 45% de amilose na sua composicdo. Segundo ele,
aumento da quantidade amilose na formulagdo proporciona espumas mais
densas e resistentes, porém menos flexiveis. Isto ocorre, pois durante a
formacdo da espuma, a amilose forma uma estrutura mais compacta devido
sua cadeia ser linear. Os inventos referem-se também ao método de
preparagao do produto por extrusdao com massa contendo menos de 21% de
umidade.

A utilizacdo da espuma de amido como substituto do material plastico,
embora muito promissora, € ainda limitada devido sua baixa resisténcia
mecanica e susceptibilidade a umidade (MOHANTY; MISRA e DRZAL, 2002).



Para obter essas caracteristicas desejadas (aumento da resisténcia mecéanica
e a agua) pode-se modificar o material ja existente, através da incorporacao de
aditivos.

A patente US 6.146.573 de Shogren; Lawton e Tiefenbacher (2000)
descreve o processo de fabricacdo de espumas de amido através da termo-
expansao em moldes multipartes. A formulacdo para producdo de espumas
compreende amido de milho, batata, amido modificado e umidade entre 100%
a 360% em relacao ao peso de sélidos. Foi adicionado a mistura o PVA alcool
(poli vinilico) como aditivo. As espumas obtidas dessa mistura apresentaram-se
mais resistentes a umidade e mais flexiveis. Isso ocorreu, pois o PVA
cristalizou com a alta temperatura, e essa estrutura cristalina ndo absorve
agua, e com isso aumentou a resisténcia a umidade do material.

Shey et al (2006) fizeram espumas de amido com latex como aditivo. O
latex deixou as espumas mais flexiveis e resistentes a agua, pois o aditivo &
hidrofébico, fazendo com as espumas absorvam menos agua do ambiente.

A patente US 5.545.450 de Andersen e Hodson (1996), relata a
fabricacdo de uma embalagem biodegradavel contendo alta concentracao de
carga inorganica (minimo 50%) e fibras em uma matriz polimérica que pode ser
amido, gelatina, etc. A matriz polimérica liga-se com os demais componentes
(carga e fibras), formando um compdsito, e aumentando a resisténcia,
compressibilidade e flexibilidade do material, porém o material ndo é resistente

a agua.

2.5. Aditivos:

Os aditivos sdo substancias adicionadas aos polimeros em pequenas
quantidades com duas finalidades. A primeira € alterar a propriedade do
material e a segunda € de conferir estabilidade ao material durante o
processamento.

De um modo geral, devem ser eficientes em sua fungéo, estaveis nas
condigbes de processamento, ter facil dispersdo, ser atéxico e ter baixo custo
(RABELLO, 2000).



Nas espumas de amido, os aditivos utilizados sé@o os plastificantes e as

cargas.

2.5.1. Plastificantes:

Os plastificantes sdo aditivos extremamente empregados em materiais
poliméricos com o objetivo de melhorar a processabilidade e aumentar a
flexibilidade. Em termos praticos, a plastificacdo de um polimero consiste em
adicionar os plastificantes para alterar a viscosidade do sistema, aumentado a
mobilidade das macromoléculas (RABELLO, 2000).

E desejavel aos plastificantes: resisténcia a luz, auséncia de cor, gosto
ou odor.

Os plastificantes adicionados aos polimeros atuam como solventes, as
moléculas deste comecam a penetrar na fase polimérica, modificando seu
arranjo conformacional. Se o plastificante for compativel com o polimero, toda a
estrutura deste se desintegra gradualmente no decorrer da diluicdo, com as
moléculas de plastificante se posicionando entre as macromoléculas,
provocando a separagao entre elas, aumentando a mobilidade das cadeias e
unidades. Os grupos polares do plastificante interagem com os grupos polares
do polimero, enquanto que 0s grupos apolares atuam como espagadores entre
os dipolos, resultando em liberdade molecular e mantendo-se a coeséo global
da estrutura.

O efeito final é a diminuicdo da forga intermolecular na cadeia
polimérica, caracterizando entao a flexibilidade. Tal plastificagdo é conhecida
como plastificagé@o intraestrutual, caracterizada por uma diminui¢ao continua na
temperatura de transicdo vitrea (Tg). A diminuicdo da Tg implica
simultaneamente em uma diminui¢cdo na resisténcia ao calor do material e um
aumento em sua resisténcia ao impacto em temperaturas baixas.

Os plastificantes reduzem as temperaturas de transicao vitrea, além de
afetar todas as propriedades mecanicas e fisicas, mas ndo alteram a natureza
quimica das macromoléculas.

Quanto menor a molécula do plastificante, maior sua inser¢gado na matriz

polimérica e maiores seus efeitos (RABELLO, 2000).



O amido é um polimero com trés grupos hidroxilas por monémero, com
diversas pontes de hidrogénio inter e intramoleculares. Quando o plastificante
forma pontes de hidrogénio com o amido, as pontes de hidrogénio originais dos
grupos hidroxilas da molécula de amido sdo destruidas, dando o efeito de
plastificacdo (MA; YU e KENNEDY, 2005).

Os granulos de amido sao semicristalinos, de 15% a 45% de
cristalinidade (CARVALHO et al, 2003). Segundo Rabello (2000), em polimeros
semicristalinos a plastificacdao afeta primariamente as regidées amorfas, de
forma que quanto o maior grau de cristalinidade, menor a aceitacdo de
plastificante.

Neste trabalho utilizamos o poli (alcool vinilico) (PVA) e o polietilenoglicol
(PEG) como plastificantes.

O alcool (poli vinilico) (PVA) é um biopolimero sintético produzido pela
polimerizagdo do vinil acetato e subsequente saponificacdo total ou parcial do

grupo acetato. Sua estrutura quimica esta representado na Figura 2.9:
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Figura 2.9 — Estrutura quimica do PVA, onde n = aproximadamente 200-5500.
Fonte — WIKIPEDIA, 2007.

O PVA possui boas propriedades de adesividade e de formacdo de
filmes. E resistente a 6leo, graxa e solvente. Possui boas propriedades de
tensdo e flexibilidade, boas propriedades de barreira ao O, e aromas e nao é
téxico, sendo aprovado pelo FDA (Food Drug Administration) (SHOGREN et al,
1998).

O polietilenoglicol (PEG) é um polimero sintético ndo toxico, obtido
através da polimerizacdo do éxido de etileno. O PEG € soluvel em agua,
largamente empregado em processos biotecnolégicos em industrias quimicas e
biomédicas. Sua férmula quimica € Cz,H4n:20n,1, € sua estrutura quimica é

representada pela Figura 2.10:
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Figura 2.10 — Estrutura quimica do PEG.
Fonte — WIKIPEDIA, 2007.

De acordo com sua massa molar, ele pode se apresentar com diferentes
viscosidades, porém suas propriedades quimicas permanecem idénticas
(WIKIPEDIA, 2007). O aumento do comprimento da cadeia de PEG pode levar
a um aumento da hidrofobicidade (PANCERA, 2006).

2.5.2. Cargas:

Nos anos 60 e 70 os materiais poliméricos atingiram precos exorbitantes
e para reduzir um pouco os custos de fabricacao, alguns fabricantes usaram
cargas minerais de baixo custo como aditivos em plasticos e borrachas com
fins ndo reforcantes. A necessidade despertou o interesse maior pelo uso
técnico de cargas, de modo que se constitui hoje o aditivo mais empregado nos
polimeros e ndo apenas com a fungdo de enchimento e sim de alterar as
propriedades dos materiais. A uma mistura fisica de dois ou mais materiais,
combinados para formar um novo material com propriedades diferentes dos
componentes puros € conhecida como compésito. Geralmente, os materiais
compositos sdo formados pela matriz (fase continua e de maior fracdo
volumétrica da mistura) e pela fase dispersa. Para compdsitos poliméricos, a
matriz € constituida de um material polimérico e a fase dispersa é formada por

um componente denominada carga.

Fase matriz: a matriz tem o papel de manter a integridade estrutural do
composito através da ligacdo simultdnea com a fase dispersa em virtude de
suas caracteristicas adesivas e coesivas. Também distribui e transfere as

tensbes para a fase dispersa e a protege da corrosao.

Fase dispersa: a fase dispersa pode ter a funcdo de reforco ou de

enchimento. No reforgo ela melhora o desempenho mecénico da matriz e no

enchimento ela modifica as propriedades da matriz. Os compdsitos podem ser



classificados de acordo com a morfologia da fase dispersa utilizada. Podem ser

compasitos fibrosos e compositos particulados.

As principais alteracbes causadas pelas cargas sao: aumento da
viscosidade do material fundido, diminuicdo da resisténcia ao impacto, menor
resisténcia a tracdo, maior estabilidade dimensional, menor dependéncia das
propriedades com a temperatura, maior rigidez, maior dureza, maior densidade
e menor custo (RABELLO, 2000).

Para que possam exercer as fungdes reforgantes, € necessario que haja
interacdo entre a carga e o polimero, que estd relacionada com as
propriedades quimicas da carga, bem como as conformagdes moleculares e
constituicdo quimica da matriz e, caso nao seja perfeita, surgirdo vazios na
regiao de contato entre o polimero e a carga, provocando fragilizacdo do
material. A ocorréncia ou ndo de interagdo entre os componentes de um
compésito polimérico pode ser facilmente observada através de uma
microscopia eletrénica de varredura.

O tamanho das particulas também € outro fator importante, pois define a
area de contato com a matriz. Em geral a resisténcia aumenta com a
diminuicao do tamanho da particula. E necessaria também uma boa disperso
das particulas na matriz, de modo que as cargas nao formem agregados,
impedindo o envolvimento completo pela matriz, 0 que gera concentragdo de
tensbes e consequente reducdo nas propriedades mecanicas (RABELLO,
2000).

Um nanocompésito constitui uma nova fase de materiais bifasicos, onde
uma das fases possui dimensdes em escala nanométrica. Desta maneira, as
cargas presentes na matriz do polimero encontram-se dispersas em dimensdes
nanométricas. A dispersdao em nivel nanométrico aumenta a area de contato
entre a carga e a matriz polimérica (interface), melhorando a compatibilidade
entre as mesmas. Essa uniforme dispersao da nanocarga na matriz polimérica
produz uma larga interacdo interfacial, o que representa a caracteristica
peculiar do nanocompdésito e o diferencia de um compdsito convencional
(ALEXANDRE, DUBOIS, 2000).

A fase inorganica mais utilizada na preparacao de compésito poliméricos

€ a argila.



A argila é uma carga potencial, pois & abundante na natureza,
econdmica, nao € téxica e pode ser utilizada em produtos para a area médica,
de alimentos, cosméticos, etc (CHEN e EVANS, 2005).

As argilas costumam estar na forma de pé ou microcristais e sao
insoliveis em praticamente todos os solventes. Existem diversos tipos de
argilas, entre elas podemos destacar o caulim, talco, calcita, bentonita, ilita,
argilas refratarias, terras fuller, dolomita e esmectita.

Neste trabalho utilizaremos trés cargas diferentes: o talco, o caulim e o
carbonato de calcio.

A Figura 2.11 mostra a estrutura de composto polimérico, onde as

cadeias poliméricas intercalam com a argila.

Figura 2.11 - Estrutura dos compositos.
Fonte: PAIVA; MORALES e GUIMARAES, 2006.

2.5.2.1. Talco:

Talco ou rocha talcosa € uma rocha mole, untuosa ao tato. O constituinte
mineralogico essencial e caracteristico € o mineral talco, que € um mineral do
grupo dos silicatos, um silicato hidratado de magnésio, de estrutura lamelar ou
em camadas, com a férmula empirica 3Mg0.4SiO,.H,O, contendo 63,5% de
SiOy, 31,7% de MgO e 4,8% de H,O (SANTOS, 1975).

Pode ser identificado pela sua baixa dureza. Possui dureza 1 na Escala
de Mohs, que quantifica a dureza dos minerais. Nessa escala séo atribuidos
valores de 1 a 10. O valor de dureza 1 € dado ao material menos duro e o valor



10 dado ao diamante que é a substancia mais dura existente na natureza
(WIKIPEDIA, 2007).

O talco possui sedosidade, brilho e cor verde palido, amarelo ou cinza-
esverdeado.

Gerado em processos de alteragdo hidrotermal de minerais
magnesianos ou de contato sobre calcarios magnesianos ou rochas

ultrabasicas. A Figura 2.12 apresenta um cristal de talco.

Figura 2.12 - Cristal de talco
Fonte — WIKIPEDIA, 2007.

O talco tem um grande numero de aplicagdes industriais, sendo
utilizada, apdés moagem, em industria de ceramica, cosméticos, borrachas,
papel, inseticidas, tintas e vernizes, sabdes, ceramica e moldes refratarios. E
utilizado também na forma macigca para a fabricacao de isolantes elétricos e
eletrénicos e na fabricagdo de objetos decorativos. No Brasil, registram-se na
literatura varias ocorréncias de rochas talcosas, principalmente em Ponta
Grossa (PR), na Serra das Eguas (BA) e em diversas localidades dos estados
de Minas Gerais e Sdo Paulo (SANTOS, 1975).

2.5.2.2. Caulim:

Caulim € um minério composto de silicatos hidratados de aluminio, como

a caulinita e/ou halosita. Possui formula quimica - Al,SioOs(OH)4 - silicato de



aluminio hidratado, com composi¢do 39,5% Al;O3 - 46,5% SiO, - 14,0% HO
(SANTOS, 1975).

Possui Dureza 2 a 2,5, brilho terroso e cor geralmente branco, variando
conforme grau de impureza. Funde a 1800°C. Apresentam plasticidade e
resisténcia mecanica, a seco. A Figura 2.13 apresenta um cristal de caulinita
(WIKIPEDIA, 2007).

Figura 2.13 - Cristal de caulinita
Fonte — WIKIPEDIA, 2007.

A ocorréncia se da por meio da alteracao de feldspatos, feldspatéides e
outros silicatos, durante o intemperismo quimico e também hidrotermal.
Portanto pode ser formado a expensas de muitos minerais e rochas e em

quantidades consideraveis.
Dois tipos de caulins sédo tecnologicamente considerados:

a) Caulins residuais: quando sao encontrados no local em que se
formaram pela agc&o de intemperismo sobre rochas.

b) Caulins sedimentares: quando resultam do transporte,
deposicdo e purificagdo de caulins primarios ou argilas
cauliniticas por meio de corrente de agua doce e matéria
organica.

A origem geoldgica confere propriedades diferentes aos caulins:

Caulim residual geralmente se apresenta constituido de quartzo, mica

moscovita e por caulinita bem cristalizada. Possui baixa plasticidade e baixa
resisténcia mecénica a cru. Caulins sedimentares sdao geralmente constituidos

de caulinita bem ou mal cristalizada, de granulometria fina, boa plasticidade e



resisténcia mecanica a cru. O teor de mica e quartzo € geralmente baixo, além
de 1% a 2% de diéxido de titanio.

O caulim possui diversas aplicacdes: sao utilizadas na industria de
borracha, tintas, papel, ceramica, plasticos, etc (SANTOS, 1992).

E matéria-prima béasica da indUstria ceramica, para a fabricacdo da
porcelana, louga sanitaria etc., em mistura com outros produtos minerais; €
também empregada na preparacdo de pigmentos a base de anilina, veiculo
inerte para inseticidas, abrasivos suaves, endurecedor na industria téxtil, carga
na fabricacao de papel, carga e revestimento de lindleos e oleados, em sabdes
e pos dentifricios, carga para gesso para parede, constituinte do cimento
Portland branco, em tintas, cosméticos, etc. Substancias inertes, como barita e
talco, podem ser substituidas pelo caulim, em muitos casos.

2.5.2.3. CaCO; — Calcita (Carbonato de calcio):

E um mineral do grupo dos carbonatos (Carbonato de Célcio).
Possui férmula quimica CaCO3; com 53,0% de CaO e 44,0% de CO,, dureza 3,
cor e brilho vitreo.

E um dos minerais mais comuns e disseminados. Ocorre como massas
rochosas sedimentares enormes e amplamente espalhadas, nas quais € o
unico mineral preponderante, sendo o Unico presente em certos calcarios.

As rochas calcarias formam-se por processos organicos € inorganicos.
No primeiro caso resulta da deposicao em fundo marinho, de grandes camadas
de material calcario, sob a forma de carapacas e esqueletos de animais
marinhos. Uma propor¢do menor dessas rochas formam-se inorganicamente
pela precipitacao direta de carbonato de calcio em solucbes aquosas.

O emprego mais importante da calcita € na fabricagcdo de cimentos e cal
para argamassa. Também é usado como corretor de pH em solos acidos.

O carbonato de célcio natural é formado principalmente pela calcita. O
carbonato moido é branco com tamanho de particula médio maior que 20 um
(WIEBECK e HARADA, 2005).

A Figura 2.14 apresenta um cristal de calcita.



Figura 2.14 - Cristal de calcita.
Fonte — WIKIPEDIA, 2007.

O carbonato de calcio € um dos minerais mais abundantes, encontrados
em vérias formas e em todo o mundo. E muito estavel e por isso amplamente
utilizado com carga na industria do plastico. Os carbonatos contribuem com
mais da metade do consumo de cargas em polimeros. A explicagao para o seu
elevado consumo é o baixo custo, ndo abrasividade, ndo toxicidade, baixa
absorcdo de plastificantes, auséncia de agua de cristalizacdo, resisténcia a
decomposicao térmica durante 0 processamento de composicoes
termoplasticas em que sao incorporados € por ser uma carga com cor clara
(WIEBECK e HARADA, 2005).

2.6. Embalagens para alimentos:

A embalagem é um dos fatores que compdéem o universo da qualidade
dos alimentos (PERI, 2006), sendo um importante elemento no
desenvolvimento e sucesso do produto entre os consumidores (TUNG e
BRITT, 1995).

As embalagens para alimentos podem ser divididas em trés categorias
(DAVIS e SONG, 2006):
e Embalagem priméria: € a embalagem que entra em contato
direto com o alimento. Ex.: filmes.
e Embalagem secundaria: € a embalagem que recobre a
embalagem primaria. Ex.: caixa de papel cartéo.

e Embalagem terciaria: é a embalagem usada para transportar



grande quantidade de embalagens. Ex.: caixa de papelao.

O setor de embalagens para alimentos apresenta importancia
significativa na producdo, distribuicdo e comercializacdo de produtos
industrializados e in natura. As principais funcées das embalagens para
alimentos s&o de protecdo contra os danos e assegurar sua qualidade
(PETERSEN et al, 1999).

Além disso, deve trazer informagbes importantes sobre o produto,
como a data de validade, os ingredientes, o fabricante, modo de preparo, etc.

Os danos aos alimentos podem ser causados durante o transporte,
armazenamento e manuseio dos alimentos embalados, e podem ser
consequéncias da contaminagdo por microrganismos, de reagcbes enzimaticas,
da temperatura, umidade relativa e iluminagdo do ambiente em que o produto
esta exposto (PETERSEN et al, 1999).

Para evitar tais danos, a embalagem deve ter algumas caracteristicas
como boa resisténcia mecanica, resisténcia a umidade e ndo deve permitir
migracdo de substancias para seu interior. As propriedades mecéanicas mais
importantes nas embalagens para alimentos sao: resisténcia a compressao, a
tracdo, a torcdo, ao impacto e a deformacgado. Tais caracteristicas sao
importantes, pois representam a resisténcia da embalagem em situacoes reais
como empilhamento, queda, vibracdo, etc, onde ocorrem todas as varias
combinacgdes de aplicacdo de uma forca sobre uma embalagem (BARUFFALDI
e OLIVEIRA, 1998).

Todas essas caracteristicas das embalagens estdo descritas na
Legislacdo Brasileira de Vigilancia Sanitaria. Segundo a Portaria SVS/MS n®
326, de 30 de julho de 1997, todo material utilizado para embalagem de
alimentos deve ser armazenado em condi¢des higiénico-sanitarias, em areas
destinadas para este fim. O material deve ser apropriado para o produto e nao
deve transmitir ao produto substancias indesejaveis que excedam os limites
aceitaveis pelo érgado competente. O material de embalagem deve ser seguro e
conferir uma protecdo apropriada contra a contaminacdo. As embalagens ou
recipientes ndo devem ter sido anteriormente utilizados para nenhuma

finalidade que possam dar lugar a uma contaminagdo do produto. A



embalagem deve ser processada em condi¢cdées que excluam as possibilidades
a contaminacao do produto (ANVISA, 2007).

A vida da embalagem deve combinar com a vida do produto embalado,
devendo resistir durante este intervalo de tempo. E necessario que a
embalagem resista sob véarias condicbes de temperatura e permita uma boa
protecdo nao s6 a microrganismos, mas também contra insetos e roedores
(VILPOUX e AVEROUS, 20083).



. MATERIAIS E METODOS:

3.1. Materiais:

e Fécula de mandioca, fornecida por Fadel Ind e Com Ltda;

e Agua destilada;

¢ Polietilenoglicol (PEG) com massas molares de 300, 1500 e 6000,
fornecidos por Oxiteno;

e Poli (alcool vinilico) (PVA), fornecido pela Rhodia;

e Caulim fornecido por Labsynth;

e Talco fornecido por Labsynth;

e (CaCO; fornecido por Minérios Ouro do Brasil.
3.2. Equipamentos:

e Agitador mecanico marca Fisaton, com trés velocidades, 220 V;

e Amassadeira com duplo espiral marca Lieme, modelo Liemita, com uma
capacidade de 2 kg de massa, 220 V;

e Molde de funcionamento hidraulico composto por uma parte inferior e
uma superior, aquecido por resisténcias elétricas instaladas no seu
interior, fornecida por Santos Dumont, Campinas, SP. O molde possui o
formato de bandejas, nas seguintes dimensbes: 165 mm de largura x
240 mm de comprimento x 2 mm de abertura entre as plataformas.

e Balanca semi-analitica marca Metler Toledo, capacidade 2Kg, precisao
0,00g, 110V;

e Microscépio eletronico PHILIPS XL30 e metalizador da marca BAL-TEC,
modelo SCD 005 com aceleracao de voltagem of 20kv, pertencente ao
Laboratério do Centro de Ciéncias e Tecnologia dos Materiais do IPEN;

e Texturbmetro Stable Micro Systems, modelo TA — TX2i, com sonda
cilindrica de 36 mm de diametro e base anelar com 63 mm de diametro.
O equipamento possui interface acoplada a um PC e programa Texture



Expert versdo 1.22 e pertence ao Laboratério de Engenharia de
Alimentos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

e Aquecedor de laboratério da marca Hipperquimica, 110V;

e (Capela de fluxo laminar classe 100

¢ Incubadora CO, modelo CB150 marca Binder

e Espectrofotébmetro leitor de ELISA, modelo RC Sunrise da Tecan

e Microscépio invertido, modelo CK-40 marca Olympus

e Vidrarias e utensilios comuns de laboratério.
3.3. Metodologia:

3.3.1. Obtencao das espumas:

As espumas de fécula de mandioca foram obtidas pelo processo de
termo-expansdo. Para o preparo da massa inicialmente obteve-se um gel, que
consiste de uma pasta feita por parte da fécula de mandioca suspensa em
agua e aquecida a 70°C até a completa gelatinizaco. E feita a gelatinizagdo de
uma parte do amido para ajudar na dispersdo dos componentes da férmula,
mantendo os componentes sélidos na massa, formando uma pasta homogénea
e com viscosidade adequada (ANDERSEN e HODSON, 1998).

Apos o gel ser resfriado, foi adicionado o restante da fécula de mandioca
e o aditivo diluido em agua destilada. Todos os ingredientes foram misturados
por um agitador mecanico durante 5 minutos, aproximadamente, até completa
homogeneizagdo. Nas formulagbes em que a massa ficou com maior
viscosidade, os ingredientes foram misturados na amassadeira até completa
homogeneizagéo.

Pequenas por¢cdes da massa foram pesadas em uma balanca semi-
analitica (dosagem) e colocadas na parte inferior do molde pré-aquecido (£
205°C). Em seguida, fechou-se o molde com a parte superior para iniciar o
processo de termo-expansao. Dentro do molde, com o0 aumento da temperatura
e presenga de agua na massa, ocorreu a gelatinizacdo dos granulos de amido.
Com o aumento constante da temperatura, houve a evaporagao da agua e o

vapor provocou a expansdo da massa, fazendo com que toda a &rea do molde



fosse preenchida. Apos esse processo, a alta temperatura levou a solidificacao
do material e consequente obtencdo da espuma. Esse processo durou
aproximadamente 60 segundos e ap6s esse tempo o molde foi aberto. A
espuma obtida foi retirada manualmente do molde com cuidado, pois ainda
apresentava-se fragil, com cerca de 4% de umidade. ApGs a retirada do molde,
as espumas foram empilhadas para o armazenamento de forma que houvesse
a passagem de ar entre elas e absor¢ao de agua, até atingir 11% de umidade.
A agua absorvida atua como plastificante, tornando a espuma mais flexivel,
pois espumas com baixa umidade tendem a ser quebradicas (SHEY et al,
2006). O fluxograma do processo de obtengdo de espumas esta representado

na Figura 3.1:
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo de obtengédo de espumas de fécula de mandioca por

termo-expanséo.



A Figura 3.2 mostra os ingredientes e o processo de mistura da massa
feita de agua, fécula (amido) e aditivo para a produg¢do de espumas de fécula

de mandioca.

Figura 3.2 — Ingredientes (a - fécula, b - gel) e ¢ - processo de mistura da massa.

A Figura 3.3 mostra o processo de obtencao das espumas de fécula:

Molde aberto aquecido Alimentagao

Figura 3.3a — Processo de obtengdo das espumas de fécula de mandioca.



Molde fechado durante termo-expansao Espuma pronta

Figura 3.3b (continuagéo) — Processo de obtencédo das espumas de fécula de mandioca.

3.3.2. Formulagoées:

O estudo das formulagdes foi dividido em trés etapas: na primeira etapa,
foi estudada a influéncia dos sélidos na espuma, para isso foram feitas 5
formulacdes variando a quantidade de sélidos na massa. Na segunda etapa foi
estudada a influéncia dos plastificantes na espuma e foram entdo testados
quatro diferentes plastificantes (PEG 300, PEG 1500, PEG 6000 e PVA) nas
mesmas concentracdes. Na terceira etapa do trabalho, foi estudada a influéncia
das cargas minerais nas espumas, para isso, foram adicionadas trés diferentes
tipos de cargas (caulim, talco, CaCO3) em diversas concentragdes (0,1; 0,5; 1;
5; 10; 20 e 30%). Em todas as formulagdes foram analisadas a estabilidade da
massa e as caracteristicas mecéanicas das espumas e baseando-se nos
resultados, verifica-se qual a melhor formulacdo para a continuagdo do

trabalho.

3.3.2.1. Primeira etapa: Variacao da quantidade de solidos na
formulacao:

A massa perde agua para o ambiente durante o periodo, tornando-se
mais seca. Com isso, suas caracteristicas reoldgicas mudam com o tempo.

Tais mudancas provocam a instabilidade da massa, fazendo com que ela altere



a quantidade necesséaria para fazer uma espuma completa em funcdo do
tempo.

Para minimizar as variagbes e manter a estabilidade da massa foram
feitas alteragbes na viscosidade da massa, aumentando a quantidade de fécula
e diminuindo a quantidade de agua livre no sistema. As formulagées com
aumento de fécula foram identificadas como formulagées A, B, C, D e E, sendo
a formulagdo A com menor quantidade de fécula, e a formulagdo E com maior
quantidade de fécula. As formulagdes estdo apresentadas na Tabela 3.1. Para
normalizar as formulagdes, o valor total da soma de x + y + z é igual a 1. As

formulacdes B, C, D e E séo variagdes da formulagéo A.

Tabela 3.1 - Formulagdes normalizadas para o teste com 0 aumento de

fécula na massa.

Ingredientes Formulag¢des (normalizadas)
A B C D E
Fécula X 1.04x 1.07x 1.11x 1.23x
Gel Y 0.96Y 0.93Y 0.89Y 0.77Y
Aditivo PEG 300 Z Z Z Z Z

A formulacdo que apresentou menor perda de producdo e obteve

espumas com boas caracteristicas mecanicas teve continuidade dos estudos.

3.3.2.2. Segunda etapa: Verificacao da influéncia dos plastificantes:

Foram feitas altera¢des nos tipos de plastificantes adicionados a massa
a fim de melhorar as propriedades mecéanicas da espuma (aumentar a
resisténcia a compressao e a flexibilidade). Os aditivos utilizados foram PEG
300, 1500, 6000 e PVA nas mesmas quantidades e concentragdes.

A formulagé&o que obteve melhores resultados dos testes mecéanicos e a
menor perda de producao foi escolhida para a continuagao do trabalho.



3.3.2.3. Terceira etapa: Adicao de cargas inorganicas na massa:

A esta formulagdo foram adicionadas cargas minerais como o CaCQOs, 0
caulim e o talco para verificar a influéncia dessas cargas nas caracteristicas
mecanicas das espumas. Foram adicionadas as cargas minerais nas seguintes
propor¢cdes: 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20 e 30%, substituindo parte da fécula. A
formulacdo que obteve melhores resultados dos testes mecanicos e a menor

perda de producao foi escolhida para a continuacéo do trabalho.

3.3.3. Teste de estabilidade da massa:

Para verificar a estabilidade da massa foram feitas espumas a cada 20
minutos, num periodo de 6 horas, adicionando a quantidade minima de massa
necessaria para preencher todo o molde e formar uma espuma completa. A
formulacao ideal é a mais estavel, ou seja, aquela com uma menor variacao na
quantidade de massa para formar uma espuma completa durante todo o
periodo e que possui uma menor perda de producdo. A eq. (1) é utilizada para

obter a porcentagem da perda de producao das espumas.

% de perda de producao = _espumas incompletas x 100 (1)

espumas totais

A quantidade de massa no molde determina se uma espuma completa é
formada. Se pouca quantidade de massa é colocada no molde, ndo ha material
suficiente para preencher todo o molde, e entdo € formada uma espuma
incompleta, como mostra a Figura 3.4. Se muita quantidade de massa for
colocada no molde, parte da massa é expelida pelas saidas de vapor, porém
nem todo o excesso consegue sair do molde, e entdo ha um aumento
excessivo da pressao interna o que faz com que produzam espumas
defeituosas, com bolhas internas (LAWTON; SHOGREN e TIEFENBACHER
2004).



Figura 3.4 - Espumas formadas completas e incompletas.
3.3.4. Analises mecanicas na espuma:

Apés a retirada das espumas do molde, as amostras foram
armazenadas em ambiente com 75-80% de umidade e + 20° C de temperatura.
As amostras foram analisadas 24 horas ap6s sua formacao. Lawton; Shogren e
Tiefenbacher (2004) estudaram as propriedades mecéanicas das espumas de
amido armazenadas em diferentes condigdes de temperatura e umidade
relativa e concluiram que as propriedades mecanicas melhoraram entre 50% e
80% de umidade relativa e 20°C de temperatura. A umidade relativa deve ser
controlada, pois 0 amido (fécula) € altamente higroscépico e absorve a agua do
ambiente. E desejavel a absorgdo de uma quantidade limitada de agua pela
espuma, pois a agua atua como plastificante, tornando a espuma mais flexivel.
Porém, se muita quantidade de agua for absorvida, a espuma se deforma e

perde sua resisténcia.
3.3.4.1. Densidade:

A analise de densidade consiste na medida direta da massa da espuma,
dividida pelo seu volume, obtendo o resultado em g/cm®. Todas as amostras
apresentaram a mesma espessura. Foram analisadas oito amostras de cada

formulacao.



3.3.4.2. Resisténcia a tensao e flexibilidade:

Para as analises de resisténcia a tensao e flexibilidade utilizou-se o

texturbmetro TA.XT2i, da Stable Micro Systems, com uma sonda cilindrica de

36 mm de didmetro e um apoio anular com 63 mm de didmetro. As amostras

foram preparadas cortando tiras da espuma na medida de 4 x 10 cm. Para

cada formulacao foram utilizadas oito amostras.

O procedimento de teste consiste em apoiar uma tira de cada vez sobre

0 a base do equipamento e iniciar o deslocamento da sonda em velocidade

constante, medindo-se a carga aplicada na tira.

O teste foi realizado no modo Measure Force in Compression sob as

seguintes condig¢es:

Velocidade do Pré-Teste: 2,0 mm/s (antes de a sonda tocar a amostra);
Velocidade do Teste: 1 mm/s;
Velocidade do Pés-Teste: 10,0 mm/s;
Distancia: 75 mm (distancia em que a amostra é prensada);
Gatilho: Auto - 5g (ponto inicial da andlise, quando a sonda encontra uma

resisténcia igual ou superior a 5 g).

O equipamento utilizado para o teste de resisténcia a tensao e flexibilidade

esta apresentado na Figura 3.5:

Figura 3.5— Equipamento utilizado para o teste de resisténcia a tenséao e flexibilidade.



Obteve-se entdo um grafico de forga x distancia, mostrado na Figura 3.6.
A resisténcia a tensao corresponde a forca maxima (N) que a amostra resiste e
a flexibilidade € a distancia (mm) necessaria para atingir a forca maxima
(SHOGREN et al, 1998).

Farce (M) a1t
3000 i

25.00
20.00
15.00
10.00:

a.00

0.0 T T T T T 1
oo 259 5.0 7.5 0.0 125 15.0

-5.00 Distance (mm)

Figura 3.6 — Exemplo de curva forga-distancia gerada pelo analisador de textura TA-XT2i na
analise de resisténcia a tenséo e flexibilidade das espumas.

3.3.5.Analise estatistica:

Os dados obtidos nas analises de estabilidade da massa e da
caracterizacdo mecanica das espumas foram analisados através da Analise de
Variancia Multifator (ANOVA), no método Thukey, com intervalo de confianca

de 95%. Foi utilizado o software Stath Graphics Plus, versao 2.1.

3.3.6. Microscopia eletronica de varredura:

As espumas de fécula de mandioca foram observadas através de
microscopia eletronica de varredura nos aumentos de 17, 25, 100 e 200 vezes,
porém a melhor visualizagdo dos resultados ocorreu nos aumentos de 17x e
25X.

Para o teste foi utilizado um microscépio eletrébnico de varredura da
marca Philips, modelo XL-30, com fonte de elétrons, flamentos de tungsténio e
detector de elétrons secundarios e retro-espalhados. As amostras foram

recobertas com uma fina camada de ouro por um metalizador da marca BAL-



TEC, modelo SCD 005. Todas as amostras foram examinadas usando uma

voltagem de aceleracdo de 20kV.

3.3.7. Analise de biodegradabilidade:

A biodegradabilidade das espumas foi determinada através da medicao
da perda de massa do material em exposicdo ao solo. Seguindo a Norma
ASTM 6400-99 (Especificacdo Padrao para Plasticos Compostaveis), amostras
de espumas expandidas de fécula de mandioca (4,0 x 4,0 cm) foram
enterradas a uma profundidade de 3 cm da superficie, em vasos contendo terra
preta. A cada dois dias as espumas foram cuidadosamente retiradas da terra e
pesadas para se determinar a perda de massa durante o tempo em que
ficaram enterradas. Essa perda de massa € decorrente da agdo dos
microrganismos. ApOs a pesagem as amostras foram novamente introduzidas
ao solo para prosseguimento do teste.

Foram enterradas também amostras de poliestireno expandido (isopor)

para comparagao.

3.3.8. Analise de citotoxicidade:

A citotoxicidade das espumas foi determinada pelo Método de
Incorporagé@o do Vermelho Neutro por células vivas.

As amostras foram cortadas em quadrados no tamanho de 1,5 cm x 1,5
cm. Foram esterilizadas com radiagdo de fonte gama de Cogy empregando a
dose de 25 kGy.

As amostras foram diluidas em 9 mL de solugdo tampao a 37°C por 24
horas. As solugdes obtidas foram diluidas nas concentragdes de 100; 50; 25;
12,5 € 6,25%.

As solucgbes diluidas foram colocadas em uma placa de Petri que
contém uma cultura de células da linhagem NCTC (células do tecido conectivo
de camundongo) da ATCC (American Type Culture Collection). Em cada placa

de Petri ha 250.000 células/ml. As placas com as amostras em contato com as



células foram incubadas em estufa a 37° por 24h. As amostras foram feitas em
triplicata.

Foram feitos também os controles positivo e negativo para verificar a
veracidade da analise. O controle positivo consiste de uma solugéao de fenol a
0,02%, com o objetivo de eliminar as células, ja o controle positivo consiste de
uma solucédo de pellets de PVC a 0,02%, com o objetivo de criar um meio
favoravel para o desenvolvimento das células. Os controles positivo e negativo
também foram colocados em contato com a cultura de células e incubados em
estufa. No controle positivo ndo deve haver o desenvolvimento das células, ja
no controle positivo as células devem se desenvolver normalmente. Caso as
células ndo se comportem dessa maneira, elas podem estar alteradas, néao
sendo confidveis para a analise.

Apds 24h, foi adicionado o corante vermelho neutro nas amostras, e as
mesmas foram re-encaminhadas a estufa por mais 4 horas. Esse corante
devera ser incorporado pelas células viaveis.

As amostras foram lavadas com solucdo de PBS para retirada do
excesso de corante que nao foi incorporado pelas células. Apds esse processo,
foi adicionada uma solucdo para romper as células e extrair o corante
incorporado. As amostras foram entdo encaminhadas ao espectrofotémetro
para a leitura por densidade 6tica a 540 nm.

Quanto maior a quantidade de corante absorvido, maior a quantidade de
células vivas. Isso significa que a solugdo que estava em contato com as
células ndo a prejudicou, ndo sendo téxico.

No controle negativo, as células devem estar todas vivas, ja no controle

positivo as células devem morrer em concentragdes maiores que 20%.

3.3.9. Anadlise sensorial — Teste de aceitabilidade e intencao de

compra:

Para encerramento do trabalho, na espuma com melhores
caracteristicas mecanicas, foi feita uma andlise sensorial para verificar a
aceitacado do produto frente aos consumidores. De acordo com Dela Torre et al

(2003), os testes sensoriais utilizam os 6rgaos dos sentidos humanos como



“‘instrumentos” de medida e devem ser incluidos como garantia de qualidade de
produtos por ser uma medida multidimensional integrada e possuir importantes
vantagens como, por exemplo, determinar a aceitacdo de um produto por parte
dos consumidores.

Os testes sensoriais sdo agrupados em analiticos ou afetivos. Os
métodos analiticos sao utilizados em avaliacbes em que sdo exigidas
avaliagcbes objetivas e, portanto é necessario serem realizadas por uma equipe
treinada, enquanto que nos métodos afetivos sdo consideradas as preferéncias
e opinides pessoais dos membros da equipe. Os métodos afetivos devem ser
conduzidos por um grupo grande de pessoas que representa 0os consumidores
do produto a ser testado (FERREIRA, 2000).

Neste estudo foi realizado o teste afetivo de aceitagdo com 67 julgadores
nao treinados com idade entre 21 e 70 anos, sendo 41 mulheres e 26 homens.
O grupo de provadores foi constituido de funcionarios, professores e alunos do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).

Alguns julgadores durante o teste de aceitabilidade estdo apresentados

na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Julgadores durante analise de aceitabilidade da espuma.

Os parametros analisados foram: aparéncia geral do produto,
resisténcia, cor, confiabilidade e intencdo de compra. A ficha utilizada esta

apresentada na Figura 3.8.



Nome: Idade:

Vocé esta recebendo uma embalagem biodegradavel para ser utilizada na
armazenagem de produtos secos. Por favor, observe a embalagem e responda as
seguintes questdes utilizando as escalas:

O que vocé achou da APARENCIA GERAL da embalagem
( ) gostei muito

( ) gostei moderadamente

( ) gostei ligeiramente

( ) ndo gostei nem desgostei

( ) desgostei ligeiramente

( ) desgostei moderadamente
()

desgostei muito

O que vocé achou da RESISTENCIA da embalagem
() muito resistente

moderadamente resistente

ligeiramente resistente

nem resistente nem fraca

ligeiramente fraca

moderadamente fraca

(
(
(
(
(
(

—_— ~— ~— ~— ~— ~—

muito fraca

O que vocé achou da CONFIABILIDADE da embalagem
) muito confiavel

moderadamente confiavel

ligeiramente confiavel

néo confiei nem desconfiei

desconfiei ligeiramente

desconfiei moderadamente

(
()
()
()
()
()
()

desconfiei muito

Figura 3.8a - Modelo da ficha de avaliagao utilizada para andlise de aceitabilidade da espuma
de fécula como embalagem.




Se essa embalagem estivesse a venda armazenando um produto de seu
consumo habitual, vocé:

() Certamente compraria

( ) Provavelmente compraria

( ) Talvez compraria, talvez ndo compraria
( ) Provavelmente ndo compraria
()

Certamente ndo compraria

Figura 3.8b - Modelo da ficha de avaliagao utilizada para andlise de aceitabilidade da espuma
de fécula como embalagem — continuagéo.




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados das formulacoes com diferentes quantidades de fécula
(A, B,C,DeE):

A quantidade de fécula na formulacdo esta apresentada de maneira
crescente, sendo a formulacdo A que possui menor quantidade de fécula e a
formulacdo E, maior quantidade de fécula.

Os resultados dos testes de estabilidade das massas obtidas pelas
formulacdes A, B, C, D e E estédo descritos na Tabela 4.1. Nela apresenta-se a
quantidade média de massa necesséria para formar uma espuma inteira e o
percentual de perda da produgdo (razdo da quantidade de espumas
incompletas formadas e da quantidade das espumas totais produzidas).

Tabela 4.1 - Resultados dos testes de estabilidade das formulagdes A,
B,C,DeE.
Parametros Formulagdes
A B C D E

Quantidade média de
massa necessaria para 20,38 29.76% 30,31 3147° 3302°
formar espuma completa +09 +0,2 0,8 +0,1 0,7
()
Perda de producéo (%) 30 27 12 20 27

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de significancia.

As quantidades médias de massa para a formacdo de espumas
completas variaram de 29,38g a 33,02g. De acordo com a analise estatistica de
variancia (ANOVA), houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras. A
viscosidade da massa aumentou conforme o aumento da quantidade de fécula
na formulagao. A formulagdo com menor quantidade de fécula (A) apresentou a
menor viscosidade e foi necessaria uma menor quantidade de massa para
formar espuma inteira, ja a formulagdo com maior quantidade de fécula (E)

apresentou a maior viscosidade e necessitou de uma maior quantidade de



massa para formar espuma inteira. Este resultado estd de acordo com Lawton;
Shogren e Tiefenbacher (1999) que demonstraram que a quantidade de massa
para formar espuma aumenta com o aumento da viscosidade. A influéncia da
viscosidade na expansdao da massa de fécula pode ser explicada, pois para
que ocorra o processo de formacado de espuma (estrutura rigida), € necessario
que haja uma determinada quantidade de agua na formulagao, pois a mesma
juntamente com a elevada temperatura, sdo responsaveis pela geragao do
vapor, que provoca a expansao da massa. As espumas fabricadas com
quantidades elevadas de agua na formulagdo expandem mais facilmente
durante o processo, porém nao possuem componentes sélidos em quantidade
suficiente para formar a estrutura interna. Ja as massas com menores as
quantidades de &gua ha uma menor expansdo da massa, havendo
necessidade de mais material para sua fabricacdo. O ideal é que a massa de
fécula seja fluida o suficiente para expandir a massa e tenha viscosidade
suficiente para reter (prender) em sua estrutura o vapor de agua gerado,
formando alvéolos (bolhas) de tamanhos e distribuicado uniformes, obtendo
assim caracteristicas de espuma (SHOGREN et al, 1998; LAWTON;
SHOGREN e TIEFENBACHER, 1999; ZITNY et al, 2002).

As perdas de producdo de espumas variaram de 12% a 30%. A
formulacao C apresentou a menor perda de producao e as formulacdes A e E
apresentaram grandes perdas de producao. Nota-se mais uma vez a influéncia
da viscosidade no resultado, pois as maiores perdas de producao foram das
formulagdes com os dois extremos de viscosidade (baixa e alta) e a formulacao

C que apresentou menor perda é a que possui viscosidade intermediaria.

Os resultados das caracteristicas mecéanicas das espumas obtidas
pelas formulagdes A, B, C, D e E estao apresentados na Tabela 4.2. As Figuras
4.1, 4.2 e 4.3 apresentam os resultados de resisténcia a tensao, flexibilidade e
densidade das espumas. A resisténcia a tensdao est4d expressa em N, a

flexibilidade em mm e a densidade em g/cm®.



Tabela 4.2 - Resultados dos testes de resisténcia a tensao, flexibilidade
e densidade das espumas obtidas pelas formulagdes

com diferentes quantidades de fécula (A, B, C, D e E).

Formulacdes

Parametros

A B C D E
Resisténcia a tensao 13,832 18,33°  20,82° 22,97° 33,45°

(N) +4 +3 +7 +5 +4
Flexibilidade 8,262 7,602 7,392 6,702 5,30°

(mm) t2 1 1 1 1
Densidade 0,222 0,23° 0,222 0,23° 0,28°
(g/cm®) +0,03 £0,02 0,01 +0,02  +0,06

Médias com letras iguais, na mesma linha, néo diferem estatisticamente entre si ao nivel de
5% de significancia.
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forca (N)

A B C D E
formulagoes

Figura 4.1 - Resisténcia a tensédo das espumas obtidas pelas formulagbes com
diferentes quantidades de fécula (A, B, C, D e E).

flexibilidade (mm)

A B C D E

formulacoes

Figura 4.2 - Flexibilidade das espumas obtidas pelas formulagées com diferentes
quantidades de fécula (A, B, C, D e E).
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Figura 4.3 - Densidade das espumas obtidas pelas formulagées com diferentes
quantidades de fécula (A, B, C, D e E).

A resisténcia a tensdo das espumas variou de 13,83N a 33,45N, a
flexibilidade variou de 5,30mm a 8,26mm e a densidade das espumas variaram
de 0,22g/cm3 a 0,28g/cm3. De acordo com a analise estatistica de variancia
(ANOVA), houve diferenca significativa (p>0,05) entre as amostras em todos os

parametros.

Os valores de resisténcia a tensdo e densidade aumentaram com o
aumento da quantidade de sélidos na massa, ja a flexibilidade diminuiu com
maior quantidade de fécula na massa. Isso ocorre, pois o ingrediente sélido, a
fécula, é responsavel por formar a estrutura fisica do material. O aumento da
quantidade de sélidos no produto aumenta sua resisténcia, pois foi preciso uma
maior quantidade de massa para fazer espuma completa com uma formulacao
com mais solidos, o que contribuiu também para o aumento da densidade da
espuma. A flexibilidade é inversamente proporcional a resisténcia. Tal resultado
esta de acordo com o estudo feito por Lawton; Shogren e Tiefenbacher (1999)
que produziram espumas de amido de milho, batata e trigo com diferentes
quantidades de sélidos na massa, e quanto maior foi a quantidade de sélidos,

mais resistentes e menos flexiveis eram as espumas.

A formulacdo C foi escolhida para a continuagcdo dos estudos, pois a
massa apresentou a menor perda de producao e as espumas apresentaram
uma boa combinacdo dos resultados mecanicos, uma baixa densidade

associada a valores elevados de flexibilidade e resisténcia.



4.2. Resultados das formulacoes com diferentes plastificantes:

Nesta etapa do trabalho, procurou-se verificar a influéncia de diferentes
plastificantes nas propriedades das espumas. Foram estudados os seguintes
plastificantes: polietilenoglicol (PEG) com diferentes massas molares (300,
1500 e 6000) e poli (alcool vinilico) (PVA) nas mesmas quantidades.

Foi escolhido para estudo neste trabalho o polietileno glicol (PEG) com
diferentes massas molares (300, 1500 e 6000), pois o PEG tem sido
amplamente usado como plastificante em filmes comestiveis feitos de produtos
naturais (amido, gelatina, proteina) com bom desempenho (PARRA et al,
2004).

Foi escolhido também para estudo neste trabalho o PVA, pois € um
produto bastante conhecido pelas suas propriedades plastificantes e adesivas.
E atéxico, sendo usualmente utilizado em embalagens para alimentos.

De acordo com a literatura, em todos os estudos sobre espumas de
amido, somente o aditivo poli (alcool vinilico) (PVA) foi utilizado como
plastificante (GLENN; ORTS e NOBES, 2001; SHOGREN; LAWTON e
TIEFENBACHER, 2000 e 2002).

A formulacdo C contém o plastificante polietilenoglicol (PEG) 300 como
plastificante.

Os resultados da estabilidade da massa e o percentual de perda da

producao das diferentes formulagdes estdao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados dos testes de estabilidade das formulagdes com
diferentes plastificantes.

Parametros Formulagdes
PEG PEG PEG PVA
300 1500 6000

Quantidade média de massa

necesséria para formar ~ 30,31% 30,09* 31,66% 31,54

+0,8 +06 0,1 0,2
espuma completa (g)

Perda de producéao (%) 12 52 34 12

Médias com letras iguais, na mesma linha, nao diferem estatisticamente entre si
ao nivel de 5% de significancia.



A quantidade de carga adicionada para formar uma espuma completa
variou de 30,099 a 31,66g, ndao havendo diferenca significativa entre as
amostras (p>0,05) e a perda de producéao variou de 12 a 52%. As formulacdes
com PEG 300 e PVA apresentaram as menores perdas de producao, ambas
com 12%, sendo essa perda de producao referente somente ao numero de

espumas incompletas.

A formulacdo com PEG 1500 foi a que apresentou uma maior perda de
producdo, formando espumas ndo somente incompletas mas também com
rachaduras na superficie. Isso pode ter ocorrido devido o PEG 1500 nao sair da
espuma com a agua durante o processo, estando presente praticamente na
concentracao original, mas movimentando-se junto a superficie. Isto pode ter
ocasionado as trincas, pois 0 PEG pode facilitar a secagem da superficie, com
as consequentes contragdes e trincas. Ja o PEG 6000 tem uma molécula muito
maior que se mantém misturada a massa de amido e ndo se move a nao ser
muito lentamente e também, por ser uma molécula muito maior, bem aderida
as de amido, ela néo cristaliza com rapidez. Por esse motivo, o PEG 6000
apresentou menor perda de producdo se comparado ao PEG 1500, n&o

apresentando rachaduras nas espumas.

As caracteristicas mecéanicas das espumas obtidas pelas formulacoes
estdo apresentadas na Tabela 4.4. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os
resultados de resisténcia a tenséao, flexibilidade e densidade das espumas
obtidas pelas formulagdes com PEG 300, PEG 1500, PEG 6000 e PVA.

Tabela 4.4 - Resultados dos testes de resisténcia a tensao, flexibilidade
e densidade das espumas obtidas pelas formulacdes
com diferentes plastificantes.

Formulagbes

Parametros PEG PEG PEG PVA
300 1500 6000
Resisténcia a tensao 20,8 16,7 17,1 21,7
23 b 20 8b,C 8a
(N) ;
+7 +3 +3 +3

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de significancia.



Tabela 4.4 (continuagéo) - Resultados dos testes de resisténcia a
tenséo, flexibilidade e densidade das espumas obtidas
pelas formulagdes com diferentes plastificantes.

Formulagdes

Parametros PEG PEG PEG PVA
300 1500 6000
TICIT a a
Flexibilidade 4,59 4,91 458 4,707
(mm) 0% 05 #03 x03
Densidade 0,23* 0,228 0,23 0,23°
(g/cm®) + + + +

0,02 001 001 002

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de significancia.
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Figura 4.4 - Resisténcia a tensédo das espumas obtidas pelas formulagbes com
diferentes plastificantes.
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Figura 4.5 - Flexibilidade das espumas obtidas pelas formulagées com diferentes
plastificantes.
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Figura 4.6 - Densidade das espumas obtidas pelas formulagbes com diferentes
plastificantes.

A resisténcia a tensdo das espumas variou de 16,72N a 21,78N e de
acordo com analise de variancia ANOVA, apresentou diferenga significativa
(p>0,05) entre as amostras com diferentes plastificantes, a flexibilidade variou
de 4,58mm a 4,91mm e conforme ANOVA, ndo houve diferenca significativa
entre as amostras (p<0,05). A densidade das espumas variou de 0,23 g/cm® a
0,26 g/cm® e também nao apresentou diferenca significativa entre as amostras.

Os plastificantes PEG 300 e PVA apresentaram espumas com melhores
resultados de resisténcia a tensdo, e a formulagdo com PEG 1500 apresentou
o menor resultado de resisténcia a tensdo, porém a maior flexibilidade.
Segundo Rabello (2000), quando ha interacao entre o plastificante e o polimero
h& uma coeséo global da estrutura do produto e tal homogeneidade propicia
uma maior resisténcia mecanica na espuma. De acordo com essa afirmacao,
conclui-se que houve uma interacao entre polimero-plastificante somente com
os plastificantes PEG 300 e PVA, pois apresentaram maior resisténcia

mecanica.

As espumas feitas com PEG 300 e PVA apresentaram resultados bem
proximos em todos os parametros, ndo havendo diferencga significativa entre as
duas amostras. Esse resultado demonstra que, para a espuma de amido,
podem ser utilizados tanto o PEG 300 como o PVA como plastificante.

Shogren et al (1998) estudaram espumas com e sem adicao do aditivo

poli (&lcool vinilico) (PVA) e concluiram que o plastificante melhorou as



propriedades mecanicas das espumas, aumentando sua resisténcia e
flexibilidade.

A confirmacdo dos resultados das andlises mecanicas pode ser
verificada por meio da andlise da estrutura das espumas pela Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV). A Figura 4.7 apresenta a microscopia

eletrénica de varredura das espumas obtidas pelas formulagées com PEG 300,
PEG 1500, PEG 6000 e PVA.

PEG 1500

PEG 6000

Figura 4.7 - Microscopia eletrénica de varredura das espumas obtidas pelas formulagdes com
diferentes plastificantes com aumento de 25x.

Ao analisar o MEV (microscopia eletrbnica de varredura) das espumas,
pdde-se observar que a espuma obtida da formulacdo com PEG 1500

apresenta uma grande cavidade interna (buraco) em sua estrutura, fazendo



com que a espuma seja leve, flexivel e com pouca resisténcia mecanica. A
formulacdo com PEG 6000 também apresentou alvéolos internos grandes e
sem uniformidade. Ja as espumas feita com PEG 300 apresentaram alvéolos
internos pequenos, 0 que deixa a estrutura mais coesa e propicia maior
resisténcia mecanica.

Esse resultado esta de acordo com Rabello (2000), que diz que quanto
menor a molécula do plastificante, maior sua insercdo na matriz polimérica e
maiores seus efeitos. Isso pode ser observado nos plastificantes PEG, pois o
que apresentou maior interagdo com o polimero foi 0 de menor massa molar
(PEG 300).

A estrutura interna das espumas com PVA se apresentou mais uniforme
e homogénea se comparada com PEG 300, isso pode ser explicado, pois,
apesar do PVA ter maior massa molar do que o PEG 300, ele possui a
propriedade de adesividade, o que fez com que os alvéolos ficassem mais
unidos, homogéneos.

A formulacao escolhida para a continuagdo dos estudos foi a feita com
plastificante PVA, pois apresentou espumas com estrutura interna mais
homogénea e bons resultados das propriedades mecéanicas (resisténcia a
tensdo, flexibilidade e densidade). Apresentou também baixa perda de
producéo (12%).

A essa formulagdo foram adicionadas diferentes concentragdes de
cargas minerais na espuma, como o caulim, talco e CaCO3; para verificar a

influéncia das mesmas sobre as propriedades mecanicas da espuma.

4.3. Resultados das formulacoes com adicao de cargas minerais:

A formulagdao com plastificante PVA foi comparada com as formulagdes
adicionadas de cargas minerais, como o CaCOjs; o caulim e o talco em
diferentes quantidades. Os resultados da quantidade média de massa
necessaria para formar uma espuma inteira e o percentual de perda da
producao estdo apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.



Tabela 4.5 - Resultados dos testes de estabilidade das formulacoes
adicionadas com CaCOs.

Formulagdes

Parametros Sem CaCO; CaCO; CaCO; CaCO; CaCO; CaCO; CaCOs
carga 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20% 30%

Quantidade

mediademassa gy g0 97270 2728° 2727° 2025° 2913 29,91° 3201°

necessaria para
+0,2 + 0,1 +0,0 +0,0 +0,5 +0,1 +0,3 +0,8

formar espuma
completa (g)
Perda de

B 12 14 20 20 22 11 44 22
produgao (%)

Médias com letras iguais, na mesma linha, nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.

Tabela 4.6 - Resultados dos testes de estabilidade das formulagdes
adicionadas com caulim.

Formulagdes
Parametros Sem Caulim Caulim Caulim Caulim Caulim Caulim Caulim
carga 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20% 30%

Quantidade

mediade massa 5y 540 07,04 27,88% 27,34° 20,63 31,53° 31,75 69,96

necessaria para
+0,2 0,3 +0,1 +0,0 +0,5 10,3 +1 +4

formar espuma
completa (g)
Perda de

B 12 67 36 20 19 11 67 57
produgao (%)

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.



Tabela 4.7 - Resultados dos testes de estabilidade das formulagdes
adicionadas com talco.

Formulagdes
Parametros Sem Talco Talco Talco Talco Talco Talco Talco
carga 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20% 30%

Quantidade

mediade massa 44 g4 ogge  2820° 29,047 3048° 2919° 2758 48.89°

necessaria para
+0,2 +0,5 +0,3 +0,2 +0,5 +0,3 +0,3 +1

formar espuma
completa (g)
Perda de

B 12 33 20 20 12 20 27 53
producao (%)

Médias com letras iguais, na mesma linha, nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.

Nas concentracdes de 30%, as massas adicionadas de talco e caulim
tiveram um aumento consideravel na sua viscosidade. Isso fez com que a
quantidade de massa necessaria para formar uma espuma inteira aumentasse
bastante. Este resultado esta de acordo com Lawton; Shogren e Tiefenbacher
(1999) que demonstraram que a quantidade de massa para formar espuma
aumenta com o aumento da viscosidade. Quando a massa é muito viscosa, ela
€ mais resistente a expansdo. Quanto as demais concentragdes, a influéncia

das cargas nao foi conclusiva.

As caracteristicas mecéanicas das espumas obtidas pelas formulagdes
sem carga e com cargas minerais estdo apresentadas nas Tabelas 4.8, 4.9 e
4.10. As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os resultados de resisténcia a
tensdo, flexibilidade e densidade das espumas feitas com CaCOs;, talco e
caulim respectivamente, comparados com as espumas feitas sem adi¢cdo de

cargas minerais.



Tabela 4.8 - Resultados dos testes de resisténcia a tenséo, flexibilidade
e densidade das espumas obtidas pelas formulacdes

adicionadas com CaCOs.

Formulagdes

Parametros Sem CaCOg CaCO; (CaCO; CaCO; CaCO; CaCO; (CaCO,

carga 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20% 30%
Resisténciaa 21,78° 13,132° 13,882 11,80° 13,512° 11,89® 12,99° 13,862°
tensao (N) +3 4 +3 +3 +3 +2 +3 +2
Flexibilidade  6,82°  5,18°  4,042° 4392°® 3962* 3,60°° 2,06° 1,88°
(mm) +1 +3 +1 +1 +1 +2 40,5 +0,2

Densidade  0,23° 0,22° 0,222 0,212 0,23° 0,23° 0,23° 0,28°

(g/cm®) +0,02 0,02 +0,03 0,02 +0,01 +0,05 0,05 £0,04

Médias com letras iguais, na mesma linha, néo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.

Tabela 4.9 - Resultados dos testes de resisténcia a tensao, flexibilidade
e densidade das espumas obtidas pelas formulacdes

adicionadas com caulim.

Formulagdes

Parametros Sem Caulim  Caulim Caulim Caulim  Caulim Caulim  Caulim

carga 0,1% 0,5% 1% 5% 10% 20% 30%

Resisténcia 54 784 1697° 11,98%% 11,54 1235° 1427°¢ 1520°¢ 13,23
a tensao

N) +3 +1 +1 +2 +2 +3 +2 +3
Flexibilidade 6,82° 3,75°¢ 3,69°¢ 3,81P¢ 353°¢ 2702 2152 1,722
(mm) + 1 40,2 40,2 +1 40,5 40,1 40,3 40,2

Densidade 0,232 0,232 (,222° (0,228 0,24°¢ (,25° 0,27°  0,41°
(g/cm?®) 40,02 0,01 40,03 40,01 0,01 0,01 40,01 40,05

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.




Tabela 4.10 - Resultados dos testes de resisténcia a tensio, flexibilidade
e densidade das espumas obtidas pelas formulagdes
adicionadas com talco.

Formulagdes

Parametros Sem Talco Talco Talco Talco Talco Talco Talco
carga 0.1%  05% 1% 5% 10% 20% 30%
Restfrt]‘zg‘;ia & o178 1928 14,57% 1512> 12,512 13,382° 13,9250 12,547
N) +3 +2 42 °+0,6 +3 +2 +1 +1
Flexibilidade 6,82° 5,22° 4,81°¢ 4,36°° 3,882°  249° 2.34% 149
(mm) +1 +1 +1 +1 40,4 40,5 40,4 40,2

Densidade 0,232° 0,232° 0,222 0,24° 0,24° 0,232° 0,25°  0,39°
(g/cm®) +0,01 +0,01 +0,01 40,01 40,01  +0,01 +0,00 40,02

Médias com letras iguais, na mesma linha, nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5%
de significancia.
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Figura 4.8 - Resisténcia a tenséo das espumas feitas com a formulagao sem carga e
com adi¢ao de cargas minerais.
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Figura 4.9 - Flexibilidade das espumas feitas com a formulagdo sem carga e com as
formulagbes adicionadas de cargas minerais.
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Figura 4.10 - Densidade das espumas feitas com a formulagdo sem carga e com as
formulagGes adicionadas de cargas minerais.

A adicdo de cargas minerais diminuiu a resisténcia a tensdo e a
flexibilidade das espumas conforme a quantidade de carga adicionada.
Segundo ANOVA, houve diferenca significativa entre as amostras (p>0,05),
tanto em relacdo aos tipos de cargas, quanto em relacdo as diferentes
quantidades adicionadas. Quanto maior a quantidade de carga adicionada,
menor foi a resisténcia das espumas. Tal comportamento ocorreu nos trés tipos
de cargas. Isso indica que ndo houve uma boa adesao entre as cargas e 0
polimero (fécula), ou seja, ndo houve formagéo de compdsito. De acordo com



Rabello (2000), quando ndo ha boa interacao entre os componentes, surgem
vazios na regido interfacial, o que provoca a fragilizacdo do material.

Nos trabalhos apresentados, ha apenas a utilizacdo de CaCO3; como
carga nas espumas, caulim e talco ainda nao foram citados na literatura. O
caulim foi apenas adicionado em amido termopléstico, com bons resultados.

Espumas com CaCO; apresentaram menores valores de resisténcia se
comparada ao talco e ao caulim, isso pode ter ocorrido devido o CaCOj3 possuir
estrutura pontiaguda, que provoca rompimento dos alvéolos da espuma,
deixando a espuma mais fragil.

A densidade das espumas variou de 0,22g/cm® a 0,41g/cm®. As
formulagées com maiores quantidades de carga adicionadas apresentaram um
aumento consideravelmente na densidade das espumas.

Tais resultados estdo de acordo com Glenn; Orts e Nobes (2001) que
estudaram o efeito de CaCO; nas propriedades das espumas feitas pelo
processo de termo-expansao e observaram que houve aumento da densidade
e diminuigdo da resisténcia mecénica e flexibilidade das mesmas. Shey et al
(2006) fizeram espumas com amido de batata, milho e trigo com adicdo de
CaCO3; e concluiram que a adicdo de carga diminuiu a resisténcia e a
flexibilidade das espumas e isso ocorreu, pois 0 CaCO3; agiu como abrasivo na
massa.

No entanto, Andersen e Hodson (1996) na patente US 5.545.450
desenvolveram espumas de amido com adicdo de no minimo 50% de CaCQOg3
nas formulagdes e as espumas apresentam boa resisténcia mecanica.

Carvalho; Curvelo e Agnelli (2001) estudaram a utilizacdo do caulim
como carga reforcadora do amido termoplatico. Os compdsitos foram
preparados com amido de milho, glicerol e caulim nas concentra¢des de 10 até
60 partes de caulim por cem partes de amido (pph). Os compésitos com 50 pph
de caulim apresentaram um aumento na forga de tenséo e na elasticidade, e a
microscopia da superficie revelou forte ligagdo entre a carga e a matriz
polimérica. Chen e Evans (2005) estudaram o amido termoplastico adicionado
de caulim, montorilonita e hectorita. Por intermédio da andlise de difracdo de
raios-X, eles concluiram que tanto o caulim como a hectorita formaram

compadsito com o amido.



A ndo adesao entre os componentes pode ser observada na microscopia
eletrbnica de varredura, apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 que
mostram as espumas feitas com a adicdo de CaCOs;, talco e caulim,
respectivamente, em diferentes concentragdes. Os circulos vermelhos mostram
as imperfeigcdes decorrentes a adi¢cdo de cargas, como o0 acumulo na superficie

e buracos na estrutura da espuma.
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Figura 4.11 - Microscopia eletrénica de varredura das espumas feitas com CaCO; em
diferentes concentragbes com aumento de 17x.



Figura 4.12 - Microscopia eletrénica de varredura das espumas feitas com talco em diferentes
concentracdes com aumento de 17x.



Figura 4.13 - Microscopia eletrénica de varredura das espumas feitas com caulim em diferentes
concentragdes com aumento de 17x.



Nas imagens verifica-se um acumulo das cargas inorganicas na
superficie das espumas independentemente da quantidade adicionada,
indicando que nao houve interacdo entre a carga e o polimero. Nota-se
também que as espumas com a adicdo de cargas apresentam buracos na sua
estrutura interna, e seus alvéolos ndo estavam homogéneos.

Com base nesses resultados apresentados, a formulagcao escolhida
para a continuagéo dos testes foi aquela sem a adi¢gdo de cargas minerais,
pois apresentou espumas com estrutura interna mais homogénea, boa
resisténcia a tensdo, flexibilidade e densidade. Apresentou também baixa
perda de produgéao (12%).

4.4 Resultados das analises mecanicas da espuma de fécula
comparadas com outras embalagens:

A espuma de fécula obtida da formulacdo que contém o plastificante PVA e
sem a adicdo de cargas minerais foi comparada com outras embalagens
usualmente utilizadas para alimentos. A Tabela 4.11 e as Figuras 4.14, 4.15
e 4.16 apresentam os resultados de resisténcia a tensao, flexibilidade e

densidade das diferentes embalagens.

Tabela 4.11 - Resultados dos testes de resisténcia a tensao, flexibilidade
e densidade das espumas de fécula comparadas as

embalagens comerciais.

Parametros Espuma Poliestire Papel
de no carta
fécula expandid o}
0
Resisténcia a tenséo 21,78° 25,89° 6,84
(N) +4 £5 2
Flexibilidade 6,82° 8,43% 6,84%
(mm) +2 +1 +2
Densidade 0,23° 0,12 0,142
(g/cm®) +0,01 +0,02 +
0,01

Médias com letras iguais, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente
entre si ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 4.14 - Resisténcia a tensao da espuma de fécula comparada com embalagens
de poliestireno expandido e papel cartao.
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Figura 4.15 - Flexibilidade da espuma de fécula comparada com embalagens de
poliestireno expandido e papel cartao.
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Figura 4.16 - Densidade da espuma de fécula comparada com embalagens de

poliestireno expandido e papel cartdo.



No resultado da andlise de resisténcia a tensédo, a espuma de fécula
apresentou resisténcia de 21,78N, enquanto que o poliestireno expandido
apresentou resisténcia de 25N e o papel cartdo apenas 5N. De acordo com
analise estatistica (ANOVA), ndo houve diferenca significativa (p< 0,05) entre
as amostras de espuma de fécula e poliestireno expandido em relagdo a sua
resisténcia.

Na analise de flexibilidade, a espuma apresentou 6,81mm, o
poliestireno expandido 8,43mm e o papel cartdo 6,84mm. De acordo com a

ANOVA, nao houve diferenca significativa (p<0,05) entre as trés amostras.

Glenn; Orts e Nobes (2001) estudaram espumas feitas de amido de
milho, trigo, batata e mandioca utilizando o processo de termo-prensagem e
compararam as espumas com embalagens feitas de poliestireno expandido e
papel cartdo. No trabalho, as espumas de amido apresentaram menores
valores de resisténcia a tensao e flexibilidade e maior densidade comparados

com o poliestireno expandido e o papel cartao.

Na analise de densidade, a espuma de fécula apresentou densidade
0,23 g/cm?®, o poliestireno expandido 0,12 g/cm® e o papel cartdo 0,14 g/cm®.
Este resultado é melhor do que o obtido por Cha et al (2004) que estudou
espumas feitas de amido de trigo e milho pelo processo de extrusdo e
comparou-as com o poliestireno expandido e as espumas de amido
apresentaram densidade de quatro a oito vezes maiores que o poliestireno
expandido.

Os resultados obtidos na caracterizagdo mecéanica dos diferentes
materiais indicaram que as espumas de féculas possuem propriedades
adequadas para o mercado, nao apresentando diferencga significativa entre os
valores de resisténcia e flexibilidade, podendo substituir perfeitamente os

materiais existentes no mercado de embalagens de alimentos.

Algumas espumas de fécula de mandioca obtidas no trabalho estao

apresentadas na Figura 4.17.



Figura 4.17 — Espumas de fécula de mandioca armazenando alimentos.

4.5 Teste de biodegradabilidade das espumas de fécula:

As espumas previamente pesadas foram enterradas em vasos contendo
terra preta, p6 de xaxim e terra parda. A cada dois dias as espumas foram
pesadas para se determinar a perda de massa durante o tempo em que
ficaram enterradas. Foram enterradas também amostras de poliestireno
expandido (isopor) para comparacado. O resultado da perda de massa em
funcéo do tempo que a espuma e o isopor permaneceram enterrados no vaso €
apresentado na Figura 4.18. Apdés 22 dias enterradas, as espumas se
degradaram quase totalmente, sem deixar residuos, ao contrario do isopor que
permaneceu inalterado como mostra a Figura 4.19.
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Figura 4.18- Massa da espuma e do isopor enterrados por 22 dias.

Figura 4.19 - Espuma de amido e isopor antes e apds serem enterrados por 20 dias.

Conforme observado na Figura 4.18, as amostras de espuma de amido
apresentam um aumento de massa a partir do primeiro dia enterrada e um pico
entre o segundo e quarto dias, isso ocorre devido a absorcdo de agua pela
espuma. Apos esse periodo ha um declinio progressivo no peso das amostras,
o que indica que estad perdendo massa devido a acdo dos microrganismos
decompositores. Apds 22 dias de analise, havia pouca quantidade de massa e
ficou dificil encontrar as amostras no local enterrado, encerrando o periodo de
analise. A amostra de poliestireno expandido (isopor) permaneceu intacta

durante o periodo, aumentando sua massa devido a absor¢cao de agua.

Breslin (1998) estudou a degrababilidade das embalagens feitas de
amido de milho, celulose e CaCO3 comercializada pela empresa americana
Earthshell. Ele enterrou as amostras e analisou o solo em tempos pré



estabelecidos, examinando a quantidade de nutrientes e o teor de metais
pesados. Ele constatou que as embalagens se degradaram em cerca de 3
semanas, nao alterando a qualidade do solo. A degradacédo das embalagens

também nao alterou o crescimento de plantas no solo.

4.6. Resultados da analise de citotoxicidade:

A Figura 4.20 apresenta o gréfico da viabilidade das células em contato
com diferentes concentragdes do extrato de amostra. Todas as amostras
apresentaram comportamento semelhante ao controle negativo, ou seja, nao
apresentaram citotoxicidade.

O controle positivo apresentou indice de citotoxicidade 1Csy, de cerca de
34, significando que o extrato deste controle, na concentragcdo de 34%, lesou
50% da populagao celular no ensaio, resultado de acordo com o previsto.

A colocacdo de aditivos na massa nao provocou efeito téxico nas
espumas de fécula de mandioca, como pdde ser confirmado pelo ensaio in vivo

de citotoxicidade pelo método de incorporagdo do vermelho neutro.
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Figura 4.20 - Resultado da analise de citotoxicidade da espuma de fécula.



A embalagem esta adequada para a utilizacao em alimentos, pois de

acordo com a ANVISA, na Portaria SVS/MS n® 326, de 30 de julho de 1997,
0s materiais para embalagem de alimentos devem ser atoxicos, néo
devendo transmitir ao produto substancias indesejaveis que excedam os

limit

es aceitaveis pelo érgao competente.

4.7. Resultados da analise de aceitabilidade da espuma de fécula:

Os resultados do teste para verificar a aceitacdo das espumas de amido

pelos consumidores estao ilustrados nas Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24, onde

mostram o0s resultados da andlise de aceitacdo quanto a aparéncia geral,

resisté

ncia, confiabilidade e intengcao de compra, respectivamente.
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Figura 4.21 - Resultado da analise de aceitagao das espumas de amido referente a
aparéncia geral do produto.
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Figura 4.22 - Resultado da andlise de aceitacdo das espumas de amido referente a
resisténcia do produto.
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Figura 4.23 - Resultado da andlise de aceitacdo das espumas de amido referente a
confiabilidade do produto.
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Figura 4.24 - Resultado da analise de aceitagcao das espumas de amido referente a
intengdo de compra do produto.

Aparéncia é um atributo primario da qualidade dos alimentos e
corresponde a cor, tamanho, formato do produto. Aparéncia € o primeiro
atributo percebido pelo sentido humano e fornece a primeira impressao sobre o
produto (KRAMER, 1972). Na avaliagdo da aparéncia, 36,2 % dos provadores
gostaram muito da embalagem biodegradavel, 35% gostaram moderadamente,
15,8% gostaram ligeiramente, 6,2% nao gostaram nem desgostaram, 4,5%
desgostaram ligeiramente, 1,7% desgostaram moderadamente e 0% desgostou
muito. Os resultados indicaram que grande parte dos julgadores gostou muito e
moderadamente da aparéncia das espumas. De acordo com os comentéarios
feitos nas fichas de avaliacdo, o que ndao agradou muito os julgadores foi a

7

coloragdo da espuma, que € meio amarelada devido ao processo de
termoexpansdo, e a preferéncia do consumidor € pela cor branca,
principalmente para armazenamento de alimentos. Tal comentario refletiu na
intencao de compra do produto, pois esse motivo que influenciou os julgadores
que indicaram que provavelmente comprariam e que talvez comprassem ou

nao, segundo seus comentarios.

A resisténcia € uma importante propriedade mecanica que garante a
funcionalidade da espuma de amido como embalagem. Essa propriedade é
responsavel por manter o formato da embalagem intacto durante as etapas de
armazenamento e distribuicdo (ZHOU; SONG; PARKER, 2006). Na avaliagao
da resisténcia da espuma de amido pelos provadores, 51,4% indicaram que a



espuma de amido é muito resistente, 37,9% indicaram que a espuma de amido
€ moderadamente resistente, 9% ligeiramente resistente, 0% nem forte nem
fraca, 1,0% ligeiramente fraca, 0% moderadamente fraca e 0% muito fraca. Os
comentarios feitos pelos julgadores em relacdo a resisténcia do material € que
ele parece ser mais resistente que o poliestireno expandido (isopor) e que por
esse motivo confiam no produto para utilizacdo de embalagem.

Na avaliagcdo de confianca no produto, 50,8% dos provadores confiam
muito no produto como embalagem, 33,3% confiam moderadamente, 7,9%
confiam ligeiramente, 4,5% nao confiam nem desconfiam, 1,1% desconfiam

ligeiramente, 0,6% desconfiam moderadamente e 0% desconfiam muito.

Na avaliacdo da intencdo de compra, 55,4% dos consumidores
certamente comprariam o produto armazenado na espuma de amido, 34,5%
provavelmente comprariam, 7,9% talvez comprassem, talvez ndo comprassem,
1,1% provavelmente n&o comprariam e 0,6% dos consumidores nao
comprariam o produto armazenado com a espuma de amido. Os comentarios
dos provadores quanto & intencdo de compra é que eles comprariam a
embalagem principalmente por ser biodegradavel e ter uma preocupacao

ambiental.

De acordo com Ebreo, Hershey e Vining (1999), os consumidores usam
de muitos critérios para selecionar os produtos na hora da compra. Preco,
qualidade e prioridade de uso sado alguns dos fatores que influenciam na
decisdo de compra e atualmente, atributos ambientais tém tido uma grande
influéncia nessa decisao.

4.8. Avaliacao econdmica das espumas de fécula:

Foi feita uma estimativa do custo da espuma de fécula, somente do
gasto com matéria-prima. O valor obtido foi comparado ao custo de venda de
bandejas feitas de poliestireno expandido (isopor) e de papel cartdo que estao
no mercado. Vale lembrar que no preco da espuma de fécula ndo estao
inclusos o0s precos de mao-de-obra, de produgcdo e o0s impostos.

Provavelmente, o valor da espuma de fécula, acrescido desses valores, pode



triplicar. Os valores dos precos das embalagens estdo apresentados na Tabela
4.12.

Tabela 4.12 — Preco da espuma de fécula comparada com embalagens

de poliestireno expandido e papel cartao

Bandejade Bandejade Bandejade

espuma poliestireno papel
fécula expandido cartao
Prego (R$) 0,044~ 0,075** 0,069**

* Valores sem custos de produgédo, mao de obra e impostos
**Fonte: Rainha do Céu, 2007

O preco da espuma de fécula, portanto, ficard um pouco superior que as
demais embalagens, porém, de acordo com a demanda, o preco da espuma
de fécula pode diminuir.

Segundo Petersen et al (1999), os consumidores estdo com maior

consciéncia ecologica e por isso estao dispostos a pagar mais por um produto

ecologicamente correto.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvida uma embalagem tipo espuma utilizando
a fécula de mandioca como principal componente. Foi obtida a espuma
pelo processo de termo-expansdo, onde uma massa de amido, dgua e
aditivos é colocada dentro de um molde fechado aquecido. O vapor
provoca a expansdo da massa e os componentes solidos formam uma
estrutura porosa, a espuma.

Foram analisadas formulacbes com diferentes quantidades de fécula,
com diferentes plastificantes e com adicdo de cargas minerais.

Os resultados indicaram que a quantidade de fécula influencia
diretamente a viscosidade da massa. A formulagdo que apresentou uma
menor perda de producdo, ou seja, aquela que produziu menor
quantidade de espumas incompletas foi a formulacdo com viscosidade
intermediaria. O ideal é que a massa de fécula seja fluida o suficiente
para expandir a massa e tenha viscosidade suficiente para reter
(prender) em sua estrutura o vapor de agua gerado, formando alvéolos
(bolhas) de tamanhos e distribuicdo uniformes, obtendo assim
caracteristicas de espuma. As maiores perdas de producdo foram das
formulagdes com os dois extremos de viscosidade (baixa e alta). As
espumas fabricadas com quantidades elevadas de agua na formulagao
expandem mais facilmente durante o processo, porém ndo possuem
componentes solidos em quantidade suficiente para formar a estrutura
interna, formando espumas incompletas. J& as massas com menores
quantidades de agua ha uma menor expansdo da massa, havendo
necessidade de mais material para sua fabricacao.

As espumas que apresentaram menor perda de produgdo tambéem
apresentaram boas caracteristicas mecanicas, como a resisténcia a
compressao, flexibilidade e densidade.

Os plastificantes estudados foram os PEG com diferentes massas
molares (300, 1500 e 6000) e o PVA. Dentre os PEGs, o que apresentou
melhor interacdo com o polimero foi o de menor massa molar (PEG

300), pois as espumas com PEG 300 foram mais resistentes e mais



flexiveis que com os demais PEGs. Este resultado esta de acordo com
Rabello (2000), que diz que quanto menor a molécula do plastificante,
maior sua insercao na matriz polimérica e maiores seus efeitos. As
espumas produzidas com PVA apresentaram resultados semelhantes
aos apresentados com PEG 300, sem diferenga significativa entre as
amostras, porém, ao analisar a estrutura interna das espumas por meio
do MEV, verificou-se que as espumas com PVA apresentaram uma
estrutura interna mais homogéna, com alvéolos menores e uniformes.
Isso pode ter ocorrido devido o PVA ter propriedades adesivas, além das
plastificantes.

A adigdo de cargas minerais diminuiu a flexibilidade e a resisténcia a
compressao das espumas conforme a quantidade de carga adicionada.
Isso ocorreu com os trés tipos de cargas (CaCQOs, caulim e talco). Isso
indica que nao houve uma boa interagdo entre as cargas e o polimero
(fécula), ou seja, nao houve formagdo de composito. De acordo com
Rabello (2000), quando ndo ha boa adesao entre os componentes,
surgem vazios na regiao interfacial, o que provoca a fragilizacdo do
material.

As formulagbes com maiores quantidades de carga adicionadas
apresentaram um aumento considerdvel na densidade das espumas.
Isso ocorreu devido ao aumento da viscosidade da massa e
conseqliientemente um aumento quantidade de massa adicionada ao
molde.

A nao interacdo entre as cargas e o amido pode ser observada na
microscopia eletrénica de varredura. Nas imagens verifica-se um
acumulo das cargas inorganicas na superficie das espumas
independentemente da quantidade adicionada, indicando que ndo houve
interacdo entre a carga e o polimero. Nota-se também que as espumas
com a adicao de cargas apresentam buracos na sua estrutura interna, e
seus alvéolos ndo estavam homogéneos.

As espumas produzidas foram comparadas com embalagens feitas de
poliestireno expandido e de papel cartdo. As espumas de amido
apresentaram boas caracteristicas mecanicas, compativeis com as

comerciais.



e Foi realizada uma analise para verificar a aceitacdo do produto pelos
consumidores. Os parametros avaliados foram: aparéncia, resisténcia,
confiabilidade e intencdo de compra. Os resultados indicaram que
grande parte dos julgadores gostou muito e moderadamente da
aparéncia das espumas, eles acham que a espuma de amido € muito
resistente e confiam nela. Os comentarios dos provadores quanto &
intencao de compra é que eles comprariam a embalagem principalmente

por ser biodegradavel e ter uma preocupac¢édo ambiental.

e Tanto as espumas quanto seus ingredientes (fécula, plastificante) nao

apresentaram toxicidade.

e As espumas se degradaram totalmente em cerca de 20 quando

enterradas.

e A espuma obtida a partir de fécula de mandioca pode ser usada como
embalagem, substituindo materiais obtidos de fontes ndo renovaveis. E
um produto biodegradavel, resistente, atéxico e bem aceito pelos

consumidores.

Como resultados dessa tese temos:

e Sete trabalhos apresentados em congressos nacionais e

internacionais. Sao eles:
INFLUENCIA DA ADICAO DE CACO3 E CAULIM NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DAS ESPUMAS DE AMIDO
Trabalho apresentado em péster no 17 CBECIMAT, realizado no

periodo de 11 a 15 de novembro de 2006 em Foz do Iguagu.
MECHANICAL PROPERTIES OF STARCH FOAM WITH TALC AND
CaCO3 ADDITION

Trabalho apresentado em péster no PPS, realizado no periodo de 27 a
31 de Maio de 2007 em Salvador.
INFLUENCIA DA ADICAO DE CAULIM E CACO3 NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DAS ESPUMAS DE AMIDO.

Trabalho apresentado em péster no 17 CBECIMAT (Congresso
Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais), realizado no periodo de

15 a 19 de novembro de 2006 em Foz do Iguagu, PR.



ADDITIVE INFLUENCE ON PROPERTIES OF CASSAVA STARCH
FOAMS

Apresentado na forma de poOster no Macro 2006 (World Polymer
Congress/ 41 st International Symposium on Macromolecules), ocorrido na
cidade do Rio de Janeiro, no periodo de 16 a 21 de julho de 2006.
FILLER ADDITION INFLUENCE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
STARCH-BASED PACKAGING

Trabalho apresentado em pédster e publicado nos anais do FBPol
(French Brasillian Polymer) realizado no periodo em abril de 2005 em
Floriandpolis, SC.
EFFECTS OF CASSAVA FIBERS AND WHEAT FIBERS IN STARCH
FOAMS PACKAGING

Trabalho apresentado em pdster e publicado nos anais do PPS 2004
(Polymer Processig Society) Americas Regional Meeting realizado no
periodo de 7 a 10 de novembro de 2004 em Florianépolis, SC.
FABRICACAO DE EMBALAGEM BIODEGRADAVEL A PARTIR DE
ESPUMA DE FECULA DE MANDIOCA.

Trabalho apresentado em péster e publicado nos anais do XV COBEQ
(Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica) realizado no periodo de 26 a
29 de setembro de 2004 em Cuiritiba, PR.

¢ Um trabalho publicado em revista cientifica internacional:
CARR, L.G.; PONCE, P.; PARRA, D.; LUGAO, A.B.; BUCHLER, P.M.
Influence of fibers on the mechanical properties of starch-foams based for
thermal pressed products. Journal of Polymers and the Environment, v
14, issue 2, p. 179-183, 2006.

e (Cinco patentes nacionais e duas internacionais depositadas, cujos
titulos e numeros estao descritos abaixo:
Pl 0502338-6 Formulacao para producao de espumas de amido resistentes a
agua e a ciclos de resfriamento, congelamento e descongelamento;

P10601119-5 Processo de adesao para substratos de amido e seus derivados;



Pl 0603932-4 Espumas de Amido resistentes a temperaturas correspondentes
a forno doméstico, forno de industria alimenticia e forno doméstico de
microondas;

MU 8502914-9 Dispositivo aplicado ao processo de impermeabilizacdo de
espumas de amido;

MU 8503120-8 Processo de Impermeabilizagdo de substratos biodegradaveis;
PCT/BR 2006/00011516.06.2006 Composition for producing starch foam
resistant to moisture and freeze-thaw cycles;

PCT/BR 2007/00007020.03.2007 Composition for producing starch foam

resistant to industrial, domestic and microwave temperature oven.
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