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RESUMO

A poluicdo causada por descarte inadequado de embalagens plésticas ameaca a vida
marinha e desequilibra os ecossistemas, com a geragdo de microplésticos que podem ser
originados do poliestireno expandido EPS. Para amenizar estes problemas, objetivou-se
elaborar bandejas expandidas de amido biodegradaveis com diferentes residuos
agroindustriais, a fim de verificar qual destes melhora as propriedades das embalagens.
Os residuos utilizados foram sabugo de milho, palhada de soja, casca de mandioca, casca
de pinhdo, fiapo de erva-mate e palito de erva-mate. As bandejas foram elaboradas com
adicdo de 10% de cada diferente residuo e formadas por termoexpansdo do amido de
mandioca. O teor de umidade, atividade de agua (aw), densidade, isotermas de sorc¢éo,
microestrutura e as propriedades mecanicas das bandejas foram avaliados. Todos 0s
residuos apresentaram particulas com tamanho predominante maior que 250 pum. O teor
de lignina dos residuos variou de 19,28% a 42,68%, de hemicelulose variou de 4,8% a
12,75% e teor de celulose de 20,92% a 55,25%. A umidade das bandejas variou de 5,77%
a10,48%. A aw variou de 0,5 a 0,6 demonstrando estabilidade microbioldgica. A bandeja
com menor densidade foi a padrdo (158 kg/m®) e as com maior densidade foram a de
casca de pinhdo e casca de mandioca (222 kg/m?®). Para isotermas os valores de Xps
variaram de 0,34 a 0,50, K variou de 0,928 a 0,965, e o coeficiente de correlagdo (R?)
para todas as bandejas foi > 0,95. Para os ensaios de mecanicos a bandeja que mais
suportou tensdo de tracdo, obteve maior modulo de elasticidade e teve menor resisténcia
a flexdo foi a bandeja padrédo (0,763 MPa, 54,53 MPa e 0,02 MPa respectivamente). A
bandeja de palito de erva-mate foi a que mais alongou (0,017 mm), a que mais resistiu a
flex&o foi a bandeja de casca de mandioca (1,80 MPa).

Palavras chaves: Embalagens biodegradaveis, espumas de amido, compositos, isotermas

de sorc¢éo, propriedades mecénicas



ABSTRACT
Pollution from unmanaged disposal of plastic waste in water and on land may result in
microplastic formation, which can be from EPS-expanded packaging. To fight against
this problem, we aimed to elaborate biodegradable starch expanded trays reinforced by
different agro-industrial residues to improve the packaging properties. The residues
Corncob, cassava hull, soybean straw, Araucaria seeds hull, yerba mate thin stalks, and
leaves petiole stems residues were used as fillers. The trays added by 10% of each
different residue and formed by thermal expansion of cassava starch. Moisture content,
water activity (aw), density, sorption isotherms, microstructure and mechanical properties
of the trays were evaluated. All residues had particle sizes around 250 pum. The lignin
content ranged from 19.28% to 42.68%, the hemicellulose content from 4.8% to 12.75%
and the cellulose content from 20.92% to 55.25% among the residues. The trays moisture
ranged from 5.77% to 10.48%. The aw ranged from 0.5 to 0.6 demonstrating
microbiological stability. The standard tray had the lowest density (158 kg/m?), and the
highest were from Araucaria seeds hull and cassava hull (222 kg/m?3). Xps values ranged
from 0.34 to 0.50, K ranged from 0.928 to 0.965, with R?> 0.95. The standard tray had
the highest tensile strength, modulus of elasticity and lowest bending stress (0.763 MPa,
54.53 MPa and 0.02 MPa, respectively). The reinforced tray with yerba mate was the one
that elongated the most (0.017 mm), and the one that most resisted to bending was the

cassava hull tray (1.80 Mpa).

Keywords:
Biodegradable packaging, starch foams, sorption isotherms, composites, mechanical

properties
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1. INTRODUCAO

H& algum tempo a poluigdo por descarte incorreto de embalagens plésticas tem
sido um problema de alta relevancia do ponto de vista socioambiental. Além da poluicdo
nas cidades, lixdes e aterros sanitarios, estes poluentes acabam sendo levados aos mares
e oceanos pelos rios e efluentes, o que resulta em grandes impactos ambientais, pode levar
animais marinhos a lista de animais em perigo de extingdo, e por fim, causar desequilibrio
em todo o ecossistema marinho (ERIKSEN et al., 2014; CARNEIRO et al., 2021).

Uma das fontes desta poluicdo sao os microplasticos. Essa denominacdo é dada a
particulas e fibras de polimeros orgénicos sintéticos com tamanho menor que 5 mm
(THOMPSON et al. 2004). Estes sdo relatados desde o ano 1972, quando foram
encontrados em redes de planctons na regido da Nova Inglaterra, Estados Unidos
(CARPENTER et al, 1972). Estes microplasticos podem ser originados do poliestireno
expandido (EPS), que é um polimero amplamente utilizado na elaboracéo de embalagens
e de dificil reciclagem. O EPS apresenta diversas vantagens como facil fabricacéao, baixo
custo de producdo, baixa densidade, apresentando leveza e facilidade de transporte,
resisténcia a impactos, isolante térmico, resisténcia ao calor e a umidade (MAHARANA,
NEGI, MOHANTY:; 2007). A producdo de embalagens de EPS é feita em grande escala,
de forma constante, contudo a maioria delas sé pode ser utilizada uma vez, em aplicacdes
rapidas, e descartada ap6s o uso (YANG, et al; 2018). Em geral, as embalagens de EPS
ndo sdo recicladas devido a sua baixa densidade e consequente baixo rendimento, sendo
de apenas 5-8% de polimero (SCHYNS, SHAVER, 2021; SAMPER, et al,2010) e
frequentemente destinadas a aterros ou descartadas incorretamente no meio ambiente.

Esse descarte incorreto acaba causando danos ambientais, pois, as embalagens
demoram muito tempo para se decompor e posteriormente acabam se tornando
microplasticos, os quais podem absorver consigo substancias toxicas, como agroquimicos
e metais pesados (ANBUMANI E KAKKAR, 2018; DIAZ-MENDOZA et al., 2020).
Somado a isso, 0s microplasticos podem se incorporar ao solo, agua e ar, causando efeitos
adversos no organismo humano e de outros seres vivos (SALIM, KAPLAN et al., 2014).

Visando esta problematica, varios estudos tém surgido no &mbito da produgéo de
embalagens biodegradaveis como uma alternativa possivel e sustentavel para substituicdo
do EPS em algumas aplicacdes (MARENGO, VERCELHEZE, MALLI, 2013; SOUZA et
al., 2021; DUARTE et al., 2017; SCHMIDT, 2006; MATSUI, 2002; DE LIMA SILVA

et al., 2020). Estas embalagens tém como principal componente o amido, que é de ampla



disponibilidade, facil acesso e baixo custo em relacdo a outros materiais biodegradaveis
ou renovaveis. Assim, a producao de bandejas de amido expandido pode ser considerada
utilizando amido de mandioca como matriz. O processo de expansao resulta em estruturas
com massa reduzida e baixa densidade. A estrutura porosa fornece outras
funcionalidades, como isolamento térmico, maior capacidade de absor¢do de agua,
porém, reduzida resisténcia mecanica (SJOQVIST; BOLDIZAR; RIGDAHL, 2010).

Afim de melhorar estes aspectos alguns trabalhos adicionaram residuos
agroindustriais como fibras de coco, no qual foi observado aumento na resisténcia a
flexdo (PONGSA, et al., 2023). Bagaco de cana de acgUcar e casca de aspargos o que
resultou em bandejas com melhor resisténcia mecénica, deformabilidade e melhor
capacidade de retencdo de agua quando comparadas a espumas sem adi¢do de fibras
(CRUZ-TIRADO, et al., 2019). Entrecasca de mandioca e engago de uva apresentou boa
resisténcia mecanica e baixa capacidade de absorcao de agua (ENGEL, et al., 2022).

Levando isso em consideracéo, os residuos agroindustriais que apresentam fibras
lignocelulosicas de origem vegetal sdo utilizadas para reduzir a absorcdo de agua e
melhorar a resisténcia mecéanica, sem alterar o fator da biodegradabilidade, pois sdo
atoxicas, biodegradaveis e de fontes renovaveis (DEBIAGI et al., 2012; SOUZA et al.,
2021; DA CRUZ et al., 2020).

Nossa hipétese € que o uso de residuos da producdo e ou processamento de
alimentos reduz a afinidade com a agua e melhora as propriedades mecanicas de espumas
expandidas de amido de mandioca. Neste estudo, buscou-se encontrar residuos

lignoceluldsicos agroindustrias aplicaveis no desenvolvimento de embalagens.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral:

Elaborar bandejas expandidas de amido biodegradaveis com diferentes residuos

agroindustriais a fim de verificar qual destes melhora as propriedades das embalagens.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar os diferentes residuos agroindustriais.
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e Elaborar bandejas expandidas de amido biodegradaveis com a inclusdo de
diferentes residuos agroindustriais.
e Auvaliar o efeito da adicdo de 10% dos residuos nas propriedades das bandejas

biodegradaveis.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Amido

O amido é um polissacarideo composto por dois polimeros de glicose,
amilopectina e amilose, quando unidas formam granulos de amido. Estas sdo sintetizadas
pelas folhas e armazenadas nos amiloplastos contidos em caules, raizes, tubérculos e
grdos, assim é a principal reserva de carboidratos para as plantas superiores (MADRUGA,
et al., 2014; DA POIAN et al., 2009). Este polissacarideo de ampla utilizacdo em
processos industriais de alimentos, papelaria e industrias téxtil. Comumente os amidos
mais utilizados s&o os de milho, trigo, batata e mandioca. O amido de mandioca
geralmente apresenta cerca de 17% de amilose e é de facil extracédo e isolamento, o que 0
torna um amido de alta pureza (CEREDA, 2001).

3.2. Residuos agroindustriais

3.2.1. Sabugo de milho

No Brasil a agricultura possui papel de extrema importancia econdmica. Dentre
as culturas produzidas, o milho se destaca com diversos usos tanto na alimentacédo
humana quanto animal com producdo de aproximadamente 28.000.000 de toneladas no
primeiro semestre de 2023 (IBGE, 2023). Um dos seus subprodutos é o sabugo que tem
alta porcentagem de hemicelulose e baixo custo (SILVERIO, et al., 2013). Estes fatores
s&o de grande importancia para utilizagdo deste subproduto, um exemplo é a producdo de
carvdo ativado. Assim tornando-se uma fonte alternativa ao carvdo mineral, que tem
maior potencial poluente e tem alto valor agregado (VALENTE NABAIS et al., 2009).
Outra utilizacdo possivel é em embalagens para alimentos (KALAOGLU; UNLU;
ATICI, 2016; XU et al., 2018).
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3.2.2. Palhada de soja

Outro cultivo muito importante no Brasil é a soja, a qual tem um papel muito
semelhante ao milho. A producéo de soja no primeiro semestre de 2023 foi estipulada em
torno de 148.000.000 de toneladas (IBGE, 2023). Quando realizada a colheita deste grao,
a sua palhada é descartada e se decomp&em com o tempo na lavoura. A relacdo do peso
da palhada e do peso do gréo varia na faixa de 120 a 150%, assim ficando remanescente
nas lavouras cerca de 222 milhdes de toneladas de palhada de soja no Brasil. A palhada
é geralmente descartada ou utilizada como cobertura de solo devido a um baixo valor
nutritivo para alimentacdo de ruminantes (MARTELLI-TOSI et al., 2016. Contudo
apresenta composicdo lignoceluldsica com cerca de 34% de celulose, 22% de lignina e
16% de hemicelulose (WAN, et al., 2011), o que possibilita sua utilizacdo em embalagens
de alimentos (MARTELLI-TOSI et al., 2018).

3.2.3. Casca de mandioca

A regido sul brasileira se destaca como terceira maior produtora de mandioca
nacionalmente, com 14,8 % de areas cultivadas, representando cerca de 22% da producao
do Brasil. Somado a isto é lider nacional em produtividade com alto rendimento de
mandioca colhida (EMBRAPA, 2023). A casca de mandioca, entretanto é descartada ou
em pequenas propriedades rurais € destina ao consumo de animais de engorda, ndo
possuindo nenhum valor comercial. A utilizacdo de casca de mandioca em bandejas de
amido aumenta a resisténcia mecéanica e diminui a capacidade de absor¢do de agua
(ENGEL, et al., 2022).

3.2.4. Casca de pinhao

O pinhéo é um dos simbolos mais representativos do estado do Parand, encontrado
por todo o estado. A casca do pinhao tem baixo valor comercial, tratada geralmente como
residuo e descartada apos o consumo do pinh&o. Contudo, a casca corresponde a cerca de
20% do peso da semente, e possui uma estrutura lenhocelulésica com elevadas

quantidades de lignina, polifendis e taninos. Por apresentar esta estrutura demora um
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tempo consideravel para se decompor no meio ambiente (DAUDT et al.,, 2016;
CORDENUNSI et al., 2004; DAUDT, 2016; REZENDE, 2016; SEKULA e CORDOVA,
2018).

3.2.5. Residuos de erva-mate

A erva-mate € nativa da regido sul do continente sul-americano correspondendo a
Argentina, Paraguai e regido sul do Brasil, onde se tem uma area cultivada de 68.616 ha.
E um rendimento estimado em aproximadamente 8100 Kg/ha. A producdo brasileira
anual em 2021 foi cerca de 560.000 toneladas de erva-mate no ano (IBGE, 2023). O
processamento e producdo de erva-mate gera alguns residuos sendo dois deles, o fiapo de
erva mate e os palitos e ramos com diametro maior que 10 mm. O fiapo da erva-mate é
caracterizado como as nervuras das folhas, que € descartado apds a etapa de
cancheamento da erva, no qual se reduz o tamanho das folhas e se retira estas nervuras
(JUNIOR et al, 2018) para melhorar o aspecto visual do produto a ser comercializado.

Os palitos séo derivados de ramos finos e grossos obtidos durante a colheita da
erva-mate. Os ramos finos séo aproveitados na etapa de elaboracdo da erva-mate, em uma
determinada porcentagem maxima, tamanho e didmetro padronizados de acordo com o
estilo de erva que se pretende ao final do processo. Quando estes talos e palitos se
encontram fora do padrdo adequado sdo separados por peneiramento do restante da
matéria-prima. Estes palitos gerados na producdo da erva-mate possuem pouco valor
energético para queima e acabam sendo descartados (JUNIOR et al, 2018).

3.3. Embalagens expandidas de amido biodegradaveis

As embalagens termo expandidas de amido sdo elaboradas a partir de uma
suspensdo de amido e agua adicionada em molde pré-aquecido a temperaturas em torno
de 180°C (DA CRUZ et al., 2020). Este processo possibilita a formacao de estruturas
com peso reduzido, baixa densidade e baixa resisténcia a agua (SJOQVIST; BOLDIZAR;
RIGDAHL, 2010). As espumas produzidas tém como principal componente o amido por
ser de facil acesso, abundante e baixo custo quando comparado a outros materiais

biodegradaveis ou renovaveis. Contudo por apresentar boa afinidade com a agua as
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bandejas formadas ndo podem ser utilizadas em produtos que tenham umidade relativa
elevada (ENGEL, et al., 2022).

A fim de melhorar as propriedades de absor¢do de agua, tem surgido estudos com
adicdo de residuos agroinddstrias nas espumas de amido, tais como fibras de coco onde
se observou aumento da resisténcia a flexdo (PONGSA, et al., 2023). Casca de aspargos
e bagaco de cana de agUcar resultando em espumas com melhora da resisténcia mecéanica
e melhora na capacidade de retencao de agua (CRUZ-TIRADO, et al., 2019). Entrecasca
de mandioca e engaco de uva apresentando melhora na resisténcia mecanica e diminuigédo

na capacidade de absorcdo de agua (ENGEL, et al., 2022).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Preparo dos residuos

Este estudo foi realizado na Universidade Federal da Fronteira Sul — UFFS,
campus Laranjeiras do Sul. Os residuos utilizados foram adquiridos nas cidades de
Saudade do Iguacu — PR (sabugo de milho e casca de mandioca), Camargo — RS (palhada
de soja) e Laranjeiras do Sul — PR (casca de pinhdo, fiapo de erva-mate e palito de erva-
mate). Posterior a coleta, os residuos foram secos em estufa 70°C por 24 horas com
circulacdo e renovacdo forcada de ar quando necessario e triturados em moinho de

martelo.

4.2. Caracterizacdo dos residuos

4.2.1. Granulometria
Para determinacdo de granulometria foi mensurado 100g de cada residuo, levado
para um agitador, com 5 peneiras com diferentes aberturas de poros (710 um, 250 pum,

150 pm, 75 pum e > 75 pum), na frequéncia de 5 hertz por 5 minutos. A distribuicdo do

tamanho de particulas foi determinada pela afericdo da massa retida na peneira.

4.2.2. Composicédo Centesimal

Os teores de umidade, cinzas, lipidios, proteina bruta e carboidratos totais foram
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determinados utilizando protocolos estabelecidos da AOAC (AOAC, 2000). O teor de
umidade foi realizado por secagem direta em estufa a 105 °C até peso constante. O teor
de cinzas foi quantificado pela massa do residuo apds incineragdo em mufla a 550 °C até
o desaparecimento de todos os pontos pretos. Para determinagdo de lipidios foi utilizada
extracdo a quente em Soxhlet com solvente éter de petroleo. O teor de proteina bruta foi
quantificado pelo método de Kjeldahl utilizando o fator 6,25 para a conversdo de
nitrogénio em proteina. A determinacdo de carboidratos totais foi feita pela subtragdo da
porcentagem de umidade, cinzas, lipidios e proteina bruta do total de 100% demonstrado

na equacao 1.

CT% = 100% — (U% + C% + L% + PB%) (Equacéo 1)
CT: Carboidratos totais
U: Umidade
C: Cinzas
L: Lipidios

PB: Proteina bruta

4.2.3. Composicéo lignoceluldsica

Para a determinacdo de lignina, celulose e hemicelulose, foi pesado 0,3 g de
residuo, adicionado 3 mL de acido sulfarico (72% v/v), levado a um banho termostatico
a 30 °C por 1 h, e homogeneizado a cada 5 minutos. Apos o termino da hidrolise acida, o
concentrado foi diluido para 4% com 84 mL de agua destilada. Para completar a hidrolise
dos oligbmeros, frascos de vidro foram selados e autoclavados a 121 °C e 1,1 bar durante
1 h. Posteriormente, as fases liquidas e sélidas foram separadas por filtracdo a vacuo. A
fase liquida foi filtrada com filtros de nylon 0,45 um para quantificar lignina, celulose e
hemicelulose por HPLC (DRESCH et al, 2022).

4.2.4. Cor dos residuos

A analise colorimétrica foi realizada utilizando um colorimetro (MINOLTA, CR 400,
Japdo), por meio da leitura dos parametros L — luminosidade (O corresponde ao preto
absoluto e 100 ao branco absoluto), a* (a positivo corresponde ao vermelho e a negativo

ao verde), e b* (positivo indica amarelo e quando negativo azul).
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4.3. Elaboracéo das bandejas

As bandejas foram elaboradas com a homogeneizagdo do amido com os demais
ingredientes listados na Tabela 1. Essa mistura foi depositada no molde da bandeja que
ja estava pré-aquecido a 180 °C, o molde foi fechado e aguardado 4 minutos até a coccao
do amido e a completa evaporacao da agua. Apés a coccao, a bandeja era retira da forma
e deixada esfriar a temperatura ambiente, com posterior retirada das rebarbas e
armazenadas em local seco e ao abrigo da luz, durante 7 dias e s6 apds este tempo as

bandejas foram avaliadas.

Tabela 1: Formulacdo das bandejas expandidas biodegradaveis

Matérias primas Padrio F1 F2 F3 F4 F5 F6
Amido (9) 16,8 144 144 144 144 144 144
Agua (mL) 19 19 19 19 19 19 19

Estearato de magnésio(g) 03 03 03 03 03 03 03

Glicerol (g) 09 09 09 09 09 09 09

Goma Guar (g) 03 03 03 03 03 03 0,3
Sabugo de milho (g) - 2,4 - - - - -
Palhada de soja (g) - - 2,4 - - - -
Casca de mandioca (9) - - - 2,4 - - -
Casca de pinhéo (g) - - - - 2.4 - -
Fiapo de erva mate (Q) - - - - - 2,4 -

Palito de erva mate (g) - - - - - - 2.4

F = Formulagéo com adigéo de residuos

4.4. Caracterizagéo das bandejas
4.4.1. Umidade e atividade de agua
A umidade foi realizada pelo método de secagem direta em estufa a 105 °C até

peso constante (AOAC, 2000). A determinacdo de atividade de agua foi realizada pela

leitura direta das bandejas em analisador de atividade de agua a 25 °C.
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4.4.2. Densidade aparente

Corpos de prova quadrados de 20 mm de largura foram recortados e as dimensoes,
espessura e massa foram aferidos. A densidade foi calculada pela razao entre a massa pelo

volume do corpo de provas, conforme equacao 2.

massa (kg)

(Equacéo 2)

3

Densidade (:l—g) =

volume (m3)

4.4.3. Propriedades mecanicas

Para os ensaios mecanicos foram elaboradas 20 bandejas com cada residuo, e
armazenadas por 48 h em dessecador com solucéo salina saturada de nitrato de magnésio
a 52% UR. Apds o tempo de aclimatagdo das bandejas, os corpos de provas foram
recortados, destes 10 destinados para o ensaio de tracdo e os outros 10 para ensaio de
flexdo.

Para o ensaio de tracdo, os corpos de prova foram recortados em formato de
gravata com 100 mm de comprimento por 25 mm de largura nas bases e 15 mm no meio
do corpo. Os ensaios foram realizados utilizando texturémetro de bancada TA.XT Plus
(Stable Micro Systems, Surrey, UK). A separacdo inicial foi de 70 mm entre as garras,
com velocidade do ensaio de 1 mm/s de acordo com norma D882-18 (ASTM, 2018). A
resisténcia a tracdo foi determinada pelo ponto de tensdo maximo (MPa) observado na
curva de tensdo por deformacéo. A elongacdo (mm) foi calculada pela diferenca entre a
distancia final da tracdo maxima até o rompimento do corpo de prova pela distancia
inicial. O modulo Young (MPa) foi determinado pela inclinagéo linear da curva do gréfico
de tensdo por deformagéo.

A anélise de flexdo das bandejas foi realizada seguindo a norma ASTM D790-17
(ASTM, 2017). Os corpos de prova para 0s ensaios foram recortados em retangulos de
25 mm de largura por 100 mm de comprimento, e a analise decorreu utilizando método
de flexdo em trés pontos, com separacdo dos apoios de 45 mm. A resisténcia a flexdo foi

determinada pelo ponto de tensdo maximo (MPa) observado na curva de flexdo.

4.4.4. lsotermas de sorcao



17

As isotermas de sorcdo foram determinadas pelo método estatico utilizando
dessecadores. Nove solucdes salinas saturadas foram preparadas para obter diferentes
atividades de &gua (Tabela 2). As bandejas foram recortadas em quadrados de 20 mm,
aferidas as massas iniciais e acondicionadas dentro de recipientes com as solucdes
saturadas. Apos 21 dias a massa final de cada quadrado foi aferida. Posteriormente, foi
utilizado o modelo de GAB para ajustar os dados obtidos para estimar as constantes do
modelo (Equacdo 3) (ZHANG e HAN, 2008).

kCXaw ~
Xe = [(1—kaw).(1—kaw+Ckaw)] (Equagdo 3)

Xe = umidade (g de agua /g matéria seca)

Aw = atividade de 4gua

X, C, k = constantes de GAB

X = contetido de umidade na monocamada (base seca)

C = constante de Guggenheim, fator de correlacdo para propriedades de sorcao
para primeira camada que representa o volume liquido

k = fator de correlacdo das propriedades das multicamadas com seu respectivo

volume liquido.

Tabela 2: Solugdes salinas utilizadas nas isotermas e suas respectivas atividades de agua.

Solugdes salinas saturadas* Atividade de agua a 25°C
Cloreto de litio 0,111
Cloreto de magnésio 0,325
Nitrato de magnésio 0,524
lodeto de potassio 0,686
Cloreto de sddio 0,755
Sulfato de aménio 0,807
Cloreto de bario 0,904
Sulfato de potéssio 0,976
Agua 1,000

4.4.5. Cor das bandejas

A analise colorimétrica das bandejas foi realizada conforme descrito no item 4.2.4.

4.4.6. Andlise estatistica
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Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica de variancia (ANOVA) e

as médias foram comparadas pelo teste Tukey com nivel de significancia de 5% (p <5).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizacgdo dos residuos

A caracterizacdo dos residuos foi iniciada pela analise de granulometria, com a
distribuicdo do tamanho das particulas apresentada na Figura 1. A maioria os residuos
apresentaram maior retencdo na peneira de 60 mesh, indicando que possuem tamanho
menor que 710 um e superior a 250 um, exceto o fiapo de erva-mate que apresenta
retencdo igual para a peneira de 60 mesh e para a peneira de 200 mesh (< 150 um e > 75
pm). O sabugo de milho, a palhada de soja, a casca de mandioca e o palito de erva-mate
apresentaram maior variabilidade no tamanho. Contrapondo a isto, a casca de pinhdo e o
fiapo de erva-mate apresentaram particulas de tamanho distribuido de forma mais

balanceada entre todas as peneiras.

Figura 1: Distribuicdo do tamanho das particulas de cada residuo.

60,00
50,00

40,00

30,00 m 250 pm

m 710 um
150 pm
20,00 H
B75um
10,00 I I II = Fundo
0,00 - -

Sabugo de Casca de Casca de Fiapode Palhadade  Palito de
milho mandioca pinhdo erva-mate soja erva-mate

Material retido (%)

Residuos
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A diferenca na granulometria dos residuos se deve ao fato de serem residuos de
diferentes composic¢Ges quimicas, pois sdo de diferentes origens. A granulometria pode
interferir na absorcdo de agua quando adicionados em matrizes poliméricas. As particulas
menores absorvem mais agua, enquanto particulas maiores absorvem menos agua e
demoram mais tempo para absorver. Contudo, a distribuicdo uniforme é mais importante
do que o tamanho das particulas, propriamente, pois facilita a distribuicdo homogénea da
agua (HOSENEY e ROGERS, 1990). O tamanho das particulas é um indicativo de
quantidade de carboidratos totais presentes em farinhas, quanto menor a granulometria,
menos carboidratos totais a farinha apresenta e maior a porcentagem de lipidios, o que é
justificado pela retencdo de carboidratos estruturais em peneiras de malha mais grossa
(STORCK, et al., 2015).

Posteriormente foi realizada a analise da composicéo centesimal de cada residuo
(Tabela 3). Houve variacdo do teor de umidade entre os residuos, sendo que o palito de
erva-mate apresentou maior umidade (9,53 + 0,06%) e a casca de mandioca (4,07
0,09%) e o sabugo de milho (4,36 + 0,04%) a menor. O teor de cinzas variou
significativamente de 1,58 + 0,04% para palito de erva-mate até 4,38 + 0,03% para
palhada de soja. No teor de lipidios foi observada diferenca de 0,46 + 0,23% para palito
de erva-mate a 5,97 + 0,32% para casca de pinhdo. O residuo que apresentou maior teor
de proteina foi o fiapo de erva-mate com 5,92 + 0,32%, contrapondo a este, o0 sabugo de
milho e a casca de pinhdo apresentaram os menores teores de 1,10 £ 0,22% e 1,36 £

0,16% respectivamente.

Tabela 3: Composi¢do centesimal dos residuos agroindustriais

Carboidratos

Residuos* Umidade (%) Cinzas (%) Lipideos (%) Proteinas (%) totais**(%)
Sabugo de Milho 4,36 +0,04 ° 2,21+0,08B 249+0,248 110+0,22°¢ 89,94
Palhada de Soja 8,61+0,08 B 4,38 +0,03 4 1,09+0,05¢ 323+0,22B 82,69
Casca de Mandioca 4,07 +0,09 P 387+0,12” 126+0,108¢ 247+0,02B 88,34
Casca de Pinhao 512+0,38 € 1,98+0,368¢ 597+085” 1,36+0,16°€ 85,57
Fiapo de Erva-Mate 8,23 + 0,06 B 423+0,13% 1,22+0,168% 592+0324 80,39
Palito de Erva Mate 9,53 +0,06* 158+004° 046+023° 333+0,25° 85,10

*Média + desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

**calculo realizado com as medias das outras determinacdes.

A diferenca de composicdo centesimal dos residuos se deve por cada um ter

origem boténica diferente e sdo provenientes de diferentes partes das plantas, sabugo,

palhada, casca, fiapo e palito. Para umidade da casca de mandioca, do sabugo de milho e
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da casca de pinh&o esta variacao se deve em parte pela necessidade de secagem antes da
trituracdo, ndo sendo preciso para os demais residuos. Na literatura diferentes tipos de
residuos apresentam teores em torno de 4% a 10 % de umidade, 2% a 7% de cinzas, 1 %
a 4% de lipidios e 4% a 8% de proteina, estes percentuais sao comuns a uma grande parte
dos residuos agroindustriais lignocelulosicos (DE OLIVEIRA 2016).

Um dos principais componentes da composi¢do centesimal destes residuos é a
porcentagem de carboidratos, o qual teve variacdo de 80,39% para fiapo de erva-mate, a
89,94% para sabugo de milho (Tabela 3). Dentro da classificacdo de carboidratos, existem
componentes que sdo de grande interesse para aplicacdes em embalagens, como as fibras
celulésicas, compostos por celulose, lignina e hemicelulose. A composicdo
lignoceluldsica dos residuos agroindustriais esta na Tabela 4.

Pode se observar que o teor de lignina apresentou variacdo de 19,28 + 1,66% para
casca de mandioca a 42,68 + 1,12% para casca de pinhdo. Isto indica que a casca de
mandioca apresenta maior maleabilidade do que os demais residuos, e a casca de pinhado
tem a estrutura mais rigida. A matriz amorfa da lignina confere rigidez, resisténcia,
impermeabilidade e é uma barreira a ataques de microrganismos as células vegetais
(ROBAK, BALCEREK, 2020). Por ser a parte hidrofobica da estrutura celular a lignina
diminui a interacdo do residuo com &gua, e € responsavel por manter a celulose e a
hemicelulose unidas, conferindo forca e rigidez a estrutura (CHONG, et al., 2021).

Somado a isto, a casca de mandioca apresentou maior teor de celulose 55,25 +
5,43%, enquanto o fiapo de erva-mate apresentou o menor com 20,92 + 1,25%. Esta
composicdo demonstra que a parede celular da casca de mandioca possui uma rede bem
estruturada, com maior resisténcia mecanica e insolubilidade em solventes usuais (agua,
etanol e acetonitrila) (CREDOU, BERTHELOT, 2014).

O teor de hemicelulose variou de 4,81 + 0,67% para casca de mandioca a 12,75 +
1,37% para palhada de soja. Assim, indica que a estrutura das células da casca de
mandioca tem predominancia de celulose, formando uma rede mais resistente,
impermeavel, insollvel e maleavel. Os demais residuos apresentam maior porcentagem
de hemicelulose e lignina do que porcentagem de celulose. Os valores observados em
literatura para diferentes tipos de residuos lignocelulésicos, apresentam valores que
variam de acordo com cada material, ndo apresentando uma faixa fixa para todos 0s
residuos (CASTRO, PEREIRA JR 2010).

Tabela 4: Composi¢éo lignocelulésica dos residuos agroindustriais
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Residuos* Lignina total (%) Celulose (%) Hemicelulose (%)
Sabugo de Milho 32,44+335°€ 25,10 + 2,28 BC 12,28 + 0,90 A8
Palhada de Soja 25,32+1,70° 29,35+3,91°B 12,75+ 1,374
Casca de Mandioca 19,28 +1,66 E 55,25+ 5,434 4,81+0,67°
Casca de Pinh&o 42,68 +1,124 26,61 + 3,58 BC 9,45+0,90°€

Fiapo de Erva Mate 38,39+ 1,76 B 20,92 +1,25¢ 10,11 + 0,44 BC
Palito de Erva Mate 35,84 + 2,14 BC 27,46 + 2,77 BC 11,82 + 1,10 AB

*Média + desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

A anélise de cor de cada residuo foi realizada e os dados demonstrados abaixo na
Tabela 5. Para a luminosidade houve variagéo de 42,68 + 0,28 para casca de pinhao, este
o0 residuo que mais se aproximou do valor de preto absoluto (0,00), até 81,57 + 0,72 para
sabugo de milho, este o residuo mais proximo do branco absoluto (100,00). A coloragédo
da casca de pinhdo se deve pela alta concentracdo de taninos presentes na casca, 0 que
confere a cor marrom escura ao residuo (KOEHNLEIN, et al., 2012). O palito de erva
mate apresentou indice de luminosidade de 77,88 £ 0,45, apresentando coloracéo proxima
a do sabugo. A casca de mandioca apresentou 72,66 + 0,53 apresentando cor clara mais
préxima do branco que o residuo de palhada de soja (68,65 = 0,47) e fiapo de erva mate
(68,01 + 0,44).

Para a coordenada colorimétrica a* a casca de pinhdo obteve 12,95 + 0,05,
apresentando tonalidade vermelha em sua cor mais acentuada do que os demais residuos
isso se deve a maior concentracdo de taninos presente neste residuo (KOEHNLEIN, et
al., 2012). O residuo de casca de mandioca (5,00 + 0,08) apresentou leve tonalidades de
vermelho, isso devido sua casca externa a qual entra em contato com a terra, o residuo de
sabugo de milho (2,58 £ 0,12) e palhada de soja (1,96 + 0,06). Contrapondo, o fiapo de
erva-mate (-1,90 = 0,08) e o palito de erva-mate (-1,71 + 0,08) apresentaram valores
negativos para a coordenada, demonstrando assim tonalidade verde em sua cor, isto se
deve a concentracdo de clorofilas mais acentuada nos residuos derivados de erva-mate
(KNAPP, et al., 2019).

Para a coordenada b* todos os residuos apresentaram tonalidades de amarelo em
sua coloracdo, 0 menos intenso foi a palhada de soja com 18,42 + 0,32 e 0 mais intenso a

casca de mandioca com 23,38 + 0,24.

Tabela 5: Cor instrumental (CIELab) dos residuos

Residuo* Cor
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L a* b*
Sabugo de Milho 81,57+0,724 258+0,12°¢ 2226 +0508B
Palhada de Soja 68,65+ 0,47 P 1,96 + 0,06 P 18,42 + 0,320
Casca de Mandioca 72,66 + 0,53 ¢ 5,00 + 0,08 B 23,38 £ 0,24 A
Casca de Pinhédo 42,68+ 0,28 F 12,95+ 0,054 19,99+ 0,54 €
Fiapo de Erva Mate 68,01 +0,44 P -1,90 + 0,08 F 2241+0,20B
Palito de Erva Mate 77,88 +0,45B -1,71+ 0,08 F 20,66 + 0,50 ©

*Média + desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

5.2. Caracterizacgdo das bandejas

5.2.1. Teor de umidade, atividade de 4gua (aw) e densidade aparente

O teor de umidade, atividade de 4gua e densidade das bandejas estdo apresentados
na Tabela 6. Para o teor de umidade, notamos variacdes de 5,77 + 0,53% para casca de
pinhdo a 10,40 + 0,20% para palhada de soja e 10,48 + 0,40% para padrdo. As diferencas
apresentadas, podem ser por concentragdo de amilose. Uma vez que estudos demonstram
que o teor de amilose influencia na absorcdo de agua em materiais a base de amido
(CHAUDHARY et al., 2009; MUSCAT et al., 2012).

A aw apresentou diferenca entre as bandejas, com uma faixa de variacdo de 0,51
+ 0,02 para casca de mandioca a 0,59 £ 0,01 para palito de erva mate. Contudo esta
variagdo quando expressa em fatores bioquimicos, demonstra estabilidade
microbioldgica, pois ndo ultrapassa 0,6 de aw, o que dificulta o desenvolvimento
microbioldgico por indisponibilidade de agua para o crescimento de fungos e bactérias
(SILVA, et al, 2021).

Tabela 6: Umidade, atividade de 4gua e densidade das bandejas.

Bandejas* Umidade (%) Atividade de Agua Densidade kg/m®
Padrdo 10,48 + 0,40 0,56 + 0,0378 158,43 + 8,63P
Sabugo de Milho 9,26 + 0,608 0,57 +0,0348 195,25 + 11,90 B¢
Palhada de Soja 10,40 + 0,20 0,54 + 0,0285¢ 194,66 + 13,63 BC
Casca de Mandioca 8,95 + 0,4285C 0,51 +0,02¢ 222,39 + 5,06 A
Casca de Pinhédo 5,77 +0,53P 0,56 + 0,037 222,32 +12,044
Fiapo de Erva Mate 8,54 + 0,24 0,58 + 0,0248 182,35 +8,14 ¢
Palito de Erva Mate 9,58 + 0,148 0,59 + 0,014 211,68 + 14,50 “B

*Média £ desvio padrdo. Letras maiUsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey (p<0,05).
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A densidade apresentou diferenca de 158,43 + 8,63 kg/m?® para bandeja padréo a
222,32 + 12,04 kg/m? para bandeja de casca de pinhdo e 222,39 + 5,06 kg/m? para bandeja
de casca de mandioca (Tabela 6). A expansdo ocorre quando o amido € aquecido na
presenca de agua e forma uma estrutura que aprisiona o ar e aumenta a porosidade interna
do material, e diminui a densidade da espuma. Quando adicionado residuos a densidade
aumenta, este fenébmeno esté correlacionado com uma diminuicéo da expansao da massa
que contém residuos, o que pode estar relacionado com a composicao lignocelulésica do
insumo adicionado (Machado et al., 2017). Outros estudos de bandejas observaram que
quando adicionado residuos ocorre variagio de 220 a 280 kg/m3*(LONGHI 2016), em
outros trabalhos de bandejas com adicdo de bagaco de malte foi notado uma variagdo de
210 a 280 kg/m® e 220 a 400 kg/m® (VERCELHEZE et al., 2012; DA CRUZ et al., 2020).

5.2.2. Propriedades mecéanicas das bandejas

Apds os ensaios mecanicos de tracdo obtivemos dados de tensdo maxima (Mpa),
alongamento maximo (mm) e modulo Young (MPa) (Tabela 7). Dentre todas as bandejas,
a formulac&o padrdo apresentou maior resisténcia a tracdo suportando tensdo maxima de
0,7630 + 0,0746. A bandeja adicionada com casca de mandioca apresentou menor
resisténcia suportando 0,3633 + 0,0413 MPa. Contudo, ambas apresentaram alongamento
méaximo reduzido, 0,009 + 0,0006 e 0,011 + 0,0014 mm respectivamente, diferenciando
das demais formulagdes que apresentaram alongamento de 0,015 + 0,0017 a 0,018 +
0,0011 mm. A resisténcia a tracdo é o esfor¢o de tracdo maximo que o0 corpo suporta no
decorrer do ensaio de tensdo. Fatores como a cristalinidade do polimero e o residuo
empregado influenciam na resisténcia (RIBBA et al., 2017).

A bandeja padrdo apresentou o maior modulo de elasticidade (54,53 + 6,93),
enquanto a bandeja adicionada de fiapo de erva-mate apresentou o menor 35,22 + 2,88
(Tabela 7). O modulo Young é influenciado diretamente pela tensdo maxima aplicada e
inversamente pela deformacdo especifica sofrida pela bandeja, assim quanto mais a
bandeja resiste e menos se deforma maior serd seu modulo de elasticidade, sendo
referéncia de rigidez dos materiais. Quanto maior o modulo Young mais rigido o material
(CALLISTER, 2002; VLACK, 2000).

A resisténcia a flexo apresentou variagdo de 0,02 + 0,002 MPa para a bandeja Padréo

a 1,78 + 0,175 MPa para bandeja adicionada de sabugo de milho e 1,80 + 0,176 MPa para a

bandeja adicionada de casca de mandioca. As demais bandejas ficaram na faixa de 1,17 a 1,70
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MPa. Valores semelhantes de 1,2 a 2,5 MPa para flex&@o de bandejas com adicao de entrecasca de
mandioca foram encontrados por Engel et al., (2022), e para espumas de fécula de batata foram
encontrados valores na faixa de 1,22 a 1,40 MPa (VELASCO, et al., 2022) e 1,51 a 2,62 MPa
(FERREIRA, et al.,2019).

Tabela 7: Resultado dos ensaios de tragdo e flexdo das bandejas

Residuos Tragcdo maxima Alongamento Modulo de Resisténcia a Deflexdo
(MPa) maximo Young flexdo (MPa) méaxima
(mm) (MPa) (mm)
A A D
Padrio 0,7630 £ 0,0746 88886% 54,53 £ 6,93 0,02 + 0,002 3,44 0,3
BC ' BC A
Sabugo de Milho 0,5319 + 0,0639 8’8&?71;\ 41,15 + 4,64 L78£0175% | g5, o gec
CDE ' BC B
Palhada de Soja 0,4417 = 0,0430 8831691;\ 41,24 + 3,74 1,50 = 0,147 2 18+ 0,4
Casca de 0,3633 + 0,0413F 0,011 + 36,88 +3,738¢ 1,80 +0,176" 1,90+ 0 3B€
Mandioca 0,00148¢ R
B B AB
Casca de Pinhio 0,5489 £ 0,0522 88(%;61’; 43,00 £ 4,74 1,70 £ 0,130 167+ 0,18
Fiapo de Erva- 0,4229 + 0,0470PF 0,015 + 35,22 +2,88° 1,17 +0,093°¢ BC
mate 0,0012°8 195405
Palito de Erva-  0,5065 + 0,05885CP 0,018 + 38,84 +4,365¢ 1,66 +0,162°8 1 564 0.2C
mate 0,00114 e

*Média + desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

5.2.3. Isotermas de sorcdo das bandejas

Existem diversos modelos matematicos que descrevem os ensaios de isotermas de
sorcdo para diferentes matérias. A precisdo de ajuste varia com a atividade de agua e o
tipo de material utilizado, dependente de vérios fatores, como estrutura fisica da
superficie do material, afinidade com a 4gua e a composi¢do quimica (KUROZAWA et
al., 2005; MALI et al., 2005). Para uma faixa de atividade de agua de 0,1 — 0,9 0 modelo
de GAB apresenta um bom ajuste e representatividade dos dados (R1ZVI, 1995).

Na Tabela 7 estdo mostradas as variaveis e as constantes obtidas pelo modelo de
GAB e coeficientes de determinacio (R?), para a bandeja padréo e para cada bandeja com
seu respectivo residuo (Sabugo de milho, Palhada de soja, Casca de mandioca, Casca de

pinh&o, Fiapo de erva-mate, Palito de erva-mate). As curvas de isoterma de sor¢do foram
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obtidas apos as bandejas serem condicionadas em dessecadores com solucgdes saturadas
com diferentes atividades de 4gua a 25°C por 21 dias, estdo representadas na Figura 2.
As curvas das isotermas de sorc¢do das bandejas de amido padrdo e com adicéao de
residuos apresentaram correlagéo superior a 0,95 (R? > 0,95) para 0 modelo de GAB. Este
parametro é importante para observar o comportamento das embalagens quando expostas
a diferentes condi¢des ambientais, principalmente diferentes umidades relativas, e assim,

identificar provaveis utilizaces para este material.

Tabela 7: Constantes e coeficientes de determinacgdo (R?) das isotermas de sor¢do a 25°C
das bandejas expandidas com adicao de diferentes residuos agroindustriais ajustadas com
0 modelo de GAB.

Bandejas Xbs C K R?

Padréo 0,034 1,03E+45 0,928 0,954
Sabugo de Milho 0,050 0,131 0,945 0,958
Palhada de Soja 0,039 0,477 0,934 0,973
Casca de Mandioca 0,040 45,078 0,949 0,990
Casca de Pinhédo 0,035 1,645 0,924 0,991
Fiapo de Erva-Mate 0,050 -1,35E+45 0,965 0,978
Palito de Erva-Mate 0,037 0,673 0,955 0,991

Xps = contetido de umidade em base seca da monocamada (g de umidade g'de massa seca); C = constante
de Guggenheim fator de correlacdo para propriedades de sor¢do para a primeira camada; K = fator de

correlacdo para propriedades das multicamadas (ZHANG e HAN, 2008).

A guantidade de umidade adsorvida na monocamada pelas bandejas com adi¢do
de residuos foi superior a das bandejas padrdo, sendo as embalagens de Sabugo de milho
e Fiapo de erva-mate as que apresentaram maiores valores de Xps (Tabela 7).

As isotermas das bandejas demonstram comportamento do tipo 111, apresentando
formato grafico céncavo, pois apresentam substancias cristalinas sollveis em dgua como
agucares e sais, segundo a classificacdo de Brunauer et al. (1940), indicando formacéo de
uma monocamada inicial posteriormente desenvolvendo multicamadas até espessura
méaxima (LABUZA; RAHMAN, 2007).

Foi observado que nas umidades relativas de 0,111 a 0,524 as bandejas

apresentaram caracteristica seca e quebradica, ja nas umidades superiores a 0,524 foi
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possivel notar um amolecimento da bandeja. Em aw superior a 0,807 ocorreu
desenvolvimento microbiolégico de fungos sendo potencializado com o aumento da
umidade relativa, assim ndo sendo recomendado 0 armazenamento das bandejas em locais

umidos (umidade relativa > 0,8).

Figura 2: Isoterma de sor¢do das bandejas expandidas com adicéo de diferentes residuos

agroindustriais

» Padréo
1.2 Sabugo de milho
Palhada de soja 1
1,04 - Cascade mandioca
¢ Casca de pinhado
< Fiapo de erva-mate
084 » Palito de erva-mate
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o Modelo de GAB Palhada de soja “
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0,2
0,0
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

5.2.4. Cor das bandejas

A cor das bandejas apresentou grande influéncia da coloracdo dos residuos
(Tabela 8) sendo predominante a coloracdo apresentada por eles no produto final. As
bandejas elaboradas com casca adicionada de pinhao apresentaram menor luminosidade
47,91 + 0,84, sendo a formulagdo mais escura, assim como nos residuos e a bandeja
adicionada de sabugo de milho apresentou maior luminosidade dentre as bandejas com
residuo 75,32 = 0,52, seguindo mesma tendéncia da bandeja adicionada de casca de
pinhdo, essa tendéncia foi observada para os parametros a* e b* também. Contudo, a
bandeja padrdo apresentou maior L, 81,39 £ 0,50, assim se aproximando mais do branco
absoluto (100,00).

A bandeja de casca de pinhao apresentou maior a* 8,82 + 0,12, o que indica tons

de vermelho na sua coloragdo, assim como as bandejas adicionadas de sabugo de milho
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(1,41 + 0,13), palhada de soja (1,65 + 0,06), casca de mandioca (6,32 + 0,31) e fiapo de
erva-mate (2,50 £ 0,15). Por outro lado, a bandeja padrdo foi a que apresentou menor a*
-0,18 + 0,12, ndo destacando tonalidade nem para vermelho (+) nem para verde (-), por
ser muito préxima de 0,00, o que também ocorreu com a bandeja adicionada de palito de
erva-mate (0,87 + 0,60).

A coordenada b* apresentou apenas valores positivos para todas as bandejas
(Tabela 8), o que indica tonalidades de amarelo em sua composic¢ado de cor. A bandeja
que teve maior tonalidade foi a de fiapo de erva mate 26,73 + 0,37, e a com menor
tonalidade de amarelo foi a Padrdo a qual indicou 5,91 + 0,55, as demais bandejas
apresentaram tonalidades de amarelo na faixa de 12 a 25.

A cor das bandejas foi determinada principalmente pela coloracdo dos residuos,
sendo o Unico insumo que variou entre as formulacdes, e consequentemente resultou na

diferenca de cor entre cada tratamento.

Tabela 8: Cor instrumental (CIELAB) bandejas expandidas com adicéo de diferentes

residuos agroindustriais

— Cor
Bandejas L s >

Padrdo 81,39+050” -0,18+0,12F 591+0/55F
Sabugo de Milho 75,32+0,528 141+0,13° 18,44+0,26°
Palhada de Soja 67,61+0,44° 165+006° 1754+0,42P
Casca de Mandioca 64,12+0,75° 6,32+0,318 2507+0,448B
Casca de Pinhdo 4791+0,84F 882+0,12” 1286+0,24F
Fiapo de Erva Mate 69,19+ 131F 250+0,15¢ 26,73+0,374
Palito de Erva Mate 7265+136°¢ 087+060F 2383+129€

*Média £ desvio padréo. Letras mailsculas diferentes, na mesma coluna, diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).

6. CONCLUSAO

As embalagens de amido expandido sdo biodegradaveis e possuem grande
potencial para a substituicdo, ao menos parcial, das embalagens produzidas com EPS. A
adicdo de pelo menos 10% de residuos agroindustriais permite 0 aumento de 58 a 90 vezes
a resistentes a esforcos de flexdo das bandejas expandias. Por outro lado, a presenca de
particulas proveniente dos residuos aumentou a densidade e reduziu a resisténcia a tragdo

e aumentou alongamento das bandejas expandida. Ainda, a quantidade de umidade
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adsorvida na monocamada pelas bandejas aumentou com adicéo de residuos, o que indica
maior afinidade com a &gua destas embalagens, comparada com a padréo.

A variagdo das cores das bandejas indica a preservacdo dos residuos, os quais
podem ser considerados corantes naturais para a diversificagdo de op¢des de embalagens.
Desta forma, o desenvolvimento deste tipo de embalagem amplia as possibilidades de
producdo de materiais ndo formadores de microplasticos, evitando assim a presenca

destes no solo, agua e ar.
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