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1 Introducao

A garantia de seguranca alimentar e preservagao da qualidade dos alimentos necessita
de um sistema de embalagens efetivo. Neste contexto, as espumas de poliestireno expandido
(EPS), derivadas do petroleo, sdo eficientes para o armazenamento de alimentos. No entanto,
o descarte inadequado do EPS pode levar a sua degradagdo em microplasticos, ocasionando
problemas ecoldgicos e de satde. Diante desse cendrio, uma alternativa para reduzir os
impactos gerados por estas embalagens, ¢ a sua substituicdo gradativa por materiais
biodegradaveis (Koester et al., 2024; Sid et al., 2021).

O desenvolvimento de espumas expandidas biodegradaveis, produzidas a partir do
amido e residuos lignoceluldsicos, apresenta-se como uma das melhores opcdes para evitar
problemas de reciclagem e poluicdo ambiental decorrentes do uso de plasticos convencionais,
como o EPS, utilizados como embalagens de uso unico (Tapia-Blacido et al., 2022; Koester et
al., 2024). No entanto, algumas limitacdes podem tornar o amido invidvel para determinadas
aplicacdes, devido a sua afinidade com a 4gua e a baixa resisténcia mecanica. Como forma de
melhoria dessas caracteristicas, € possivel incorporar materiais de refor¢o, como os
lignoceluldsicos (Chaireh; Ngasatool; Kaewtatip, 2020; Engel; Ambrosi; Tessaro, 2019).

A reutilizacdo de residuos agroindustriais como material de refor¢o visa ndo apenas
melhorar as propriedades mecénicas das espumas expandidas de amido, mas também
contribuir para a diminui¢do do impacto ambiental e para a redu¢do do descarte de materiais

nao biodegradaveis no meio ambiente (Ferreira; Molina; Pelissari, 2020).

2 Objetivos

Produzir e avaliar como cada material de refor¢o lignocelulosico pode afetar as
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propriedades mecanicas ¢ a densidade das espumas expandidas de amido biodegradaveis.

3 Metodologia

Os residuos lignoceluldsicos de borra de café (BC), casca de monguba (CM) e residuo
de serragem de pinus (SP) foram coletados na cidade de Laranjeiras do Sul - PR. O amido de
mandioca (polvilho doce), glicerol, estearato de magnésio e a goma guar foram obtidos do
comércio local de Laranjeiras do Sul - PR. Os residuos foram secos e moidos até atingir
granulometria média inferior a 710 pm e superior a 250 pum.

As espumas expandidas de amido foram produzidas com a homogeneizacdo do amido
acompanhado dos residuos e demais componentes (Tabela 1). Uma formulacdo nao
adicionada de residuo foi elaborada e denominada padrdo. As misturas foram colocadas em
molde fechado aquecido a 180 °C por 4 minutos para a formagdo da espuma no formato de
bandeja (Figura 1).

Tabela 1 - Formulacdo das espumas expandidas de amido com diferentes residuos.

Mateérias primas CM SpP BC Padrio
Amido (g) 14.4 14.4 14.4 16.8
Agua (mL) 19 19 19 19
Estearato de magnésio (g) 0.3 0.3 0.3 0.3
Glicerol (g) 0.9 0.9 0.9 0.9
Goma Guar (g) 0.3 0.3 0.3 0.3
Residuo (g) 24 24 2.4 -

Umidade, atividade de agua e densidade das bandejas

A umidade foi determinada com secagem em estufa a 105°C até peso constante
(AOAC, 2005). A atividade de agua (aw) foi determinada a 25°C em analisador de aw
(LABMASTER — NOVASINA). A densidade foi determinada pela razo entre a massa (g) e o
volume (cm?) dos corpos de prova (equagao 1).

Densidade(kg/m?)=massa(kg)/volume(m?) (Equacao 1)
Propriedades mecanicas

As espumas expandidas de amido foram acondicionadas por 5 dias em embalagens de
plastico de polietileno de baixa densidade em temperatura ambiente em seguida por mais 2
dias em dessecador em umidade de 58%, a fim de estabiliza-las para posteriormente o recorte
dos corpos de prova e ensaios mecanicos.

Para avaliar as propriedades mecanicas foram realizados ensaios de flexdo das
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espumas expandidas em trés pontos (ASTM D790-02 (ASTM, 2007)). Dez corpos de prova
foram recortados em retangulos (2,5 x 7,0 cm) com auxilio de um bisturi, para aferir a
maxima resisténcia a flexdo (MPa) e deflexdo maxima (mm).

Para a resisténcia a tragdo foram utilizados dez corpos de prova em formato de gravata

para determinar tensdo maxima de ruptura (Mpa), alongamento maximo (%) e moddulo de

elasticidade (Young) (Mpa) (ASTM D638 (ASTM, 2007)).

4 Resultados e Discussiao
Propriedades fisicas e estruturais das bandejas de espuma de amido

As espumas expandidas em formato de bandejas apresentaram boa formacao e
completo preenchimento do molde. As bandejas também apresentaram coloragdo diferente
entre si, resultado da colorag@o natural dos residuos e amido (Figura 1). A adi¢@o dos residuos
resultou em bandejas leves e com caracteristicas de espumas expandidas.
Figura 1. Bandejas de espumas de amido biodegradaveis com adi¢ao de residuos e padrao
com auséncia de residuos. a) casca de monguba (CM); b) serragem de pinus (SP); c) borra de

café (BC); d) padréo.

F ne. poo aur, 2025.

A adi¢@o dos residuos influenciou a umidade, atividade de dgua (aw) e densidade
aparente das bandejas (Tabela 2). A bandeja SP apresentou maior teor de umidade e aw
(0,527), a CM resultou em teores menores de umidade e aw (0,545), proximos a amostra
padrdo, enquanto que a BC obteve teor de umidade intermediaria. As amostras contendo
residuos apresentaram densidades superiores ao padrao, sem diferenga entre elas (Tabela 2).
Este comportamento ¢ esperado em virtude da natureza dos residuos utilizados como material
de reforgo, pois estes ndo possuem capacidade de se expandir, tal como o amido de mandioca
(Engel; Ambrosi; Tessaro, 2019; Ferreira; Molina; Pelissari, 2020). Mesmo assim, a

densidade das bandejas foi reduzida, indicado para aplicagcdes como embalagens de uso tnico.
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Para a produgdo de bandejas expandidas, caracteristicas como baixa densidade sdo desejadas,
uma vez que o material oriundo do EPS possui densidade que varia de 0,02 a 0,06
g/cm’(Aguilar; Tapia-Blacido, 2023).

Tabela 2. Teor de umidade, atividade de 4gua (aw) e densidade aparente das bandejas de
espumas de amido com adi¢do de residuos. a) casca de monguba; b) borra de café (BC);

serragem de pinus (SP).

Residuos Umidade aw Densidade aparente
(g/cm®)

cM 1,45+0,102 0,545=0,0042 0,193+0,0102

SP 13,260,082 0,527=0,0072 0,196+0,0042

BC 10,29+0,06b 0,373=0,010b 0,206+0,0042

Padrdo 7,77+1,79% 0,315=0,004¢ 0,174+0,002b

Propriedades mecanicas das espumas expandidas de amido

A resisténcia a tracdo (MPa) das bandejas aumentou com a adi¢do dos materiais de
reforco (Tabela 3). O alongamento foi inferior a 1% e ndo sofreu influéncia da adi¢do dos
materiais de reforco. As amostras contendo residuos apresentaram maior resisténcia a tragdo e
resisténcia a flexdo em relagdo ao padrao devido a natureza lignocelulésica dos residuos.
Tabela 3. Propriedades mecanicas das espumas expandidas de amido biodegradéavel
reforcadas com adi¢cdo de residuos. a) casca de monguba (CM); b) borra de café¢ (BC);

serragem de pinus (SP).

Residuos Resisténcia Modulo de Resisténcia  Deflexio
a tracio Young (MPa) a flexdo maxima
(MPa) (MPa) (mm)

cM 1,45+£0,302  101,52+15,442  2,9240,422 7,21+2,832

SP 1,44=0,362  73,89+18,92b  2,93+0,582 2,56+0,92b

BC 1,14£0,199%  62,20+17,24%¢  3,10+0,39%  2,26=0,20°

Padréo 0,78£0,11>  43.44+11,65¢  2,21+0,15>  0,68+0,30b

*Média = desvio padrio. Letras maitisculas diferentes na mesma coluna diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (p <0.,05).

Além disso, a CM exibiu deflexdo méaxima maior (7,21 mm), sugerindo maior
capacidade de deformacao/absor¢dao de energia antes da falha, enquanto SP e BC mostraram
deflexdes semelhantes entre si e inferiores & monguba, indicando que a natureza do residuo

influéncia na deformacgao das bandejas (Tabela 3).
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5 Conclusio

A incorporacao de materiais lignocelulésicos como reforco em bandejas de espumas
biodegradaveis de amido pode aprimorar as caracteristicas das embalagens como a resisténcia
mecanica, sem grandes alteragdes na densidade do material. As bandejas expandidas de
amido apresentam perspectivas inovadoras para uso comercial e potencial para substituigdo,

mesmo que de forma parcial, aos materiais derivados de petroleo, em especial o EPS.
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