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RESUMO

Materiais plasticos de origem fdssil sdao amplamente utilizados nos mais diversos tipos de
aplicacdes, porém, a disposicdo incorreta aliada a baixa taxa de degradacdo, acarretam
elevados volumes de residuos no meio ambiente. Para reduzir esses problemas ambientais
causados pelo descarte inapropriado de residuos plasticos, diversas pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de produzir estruturas capazes de substituir materiais advindos
de polimeros sintéticos. Dentre os polimeros estudados, destaca-se o amido que é de fonte
renovavel, biodegradavel, ndo téxico, de facil obtencdo e de custo acessivel. Entretanto, a
elevada hidrofilicidade e fragilidade do amido limitam sua aplicabilidade. A adicdo de
plastificantes e residuos ricos em fibras lignoceluldsicas, como tortas advindas do
processamento de 6leos vegetais, cascas de frutas, casca de arroz e bagaco de cana sdo
abordagens por vezes aplicadas para reverter estes problemas, dando origem aos chamados
compositos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi reunir e explorar publicacGes na area de
biocompdsitos a base de amido de mandioca reforcados com fibras vegetais provenientes de
diferentes fontes de residuos agroindustriais, verificando similaridades ou diferencas entre
esses estudos, e avaliando quais compdsitos apresentam maiores potenciais para utilizacao
em escala comercial. Cabe ressaltar que a farinha do arroz quebrado, apesar de nao
apresentar elevado conteudo de fibras, também foi incorporada no estudo, visto que este
subproduto apresenta elevado teor de amido e é amplamente produzido no Rio Grande do
Sul. Com a finalidade de relacionar estudos comparaveis, foram selecionados apenas
trabalhos que utilizaram o processo de termocompressdo na preparacdo dos materiais. Dados
relacionados as propriedades fisicas e mecanicas, como espessura, densidade, capacidade de
absorcdo de 4gua, tensdo e elongacdo na ruptura nos ensaios de tracao e flexdo e angulo de
contato, foram analisados estatisticamente via Analise de Matriz de Correlacdo e Analise de
Componentes Principais. Apesar das dificuldades encontradas na compara¢ao dos estudos,
verificou-se que a densidade dos compdsitos e suas propriedades mecanicas estdao mais
relacionadas ao tipo de residuo utilizado e sua compatibilidade com a rede de amido formada.
Também foi possivel observar que a capacidade de absor¢do de agua é fortemente
influenciada pelo teor de residuo incorporado a matriz polimérica, tendo em vista que um
aumento nesse percentual promoveu redugdo significativa dessa propriedade. Além disso,
dentre os residuos elencados, o bagaco de malte e a fibra de coco forneceram os maiores
valores de resisténcia a tracdo, e a casca de arroz os menores valores de absor¢do de agua.
Quanto aos compdsitos formulados com amido puro, verificou-se que eles oferecem
aplicabilidade muito limitada, visto que apresentam geralmente baixa resisténcia mecanica e
altos valores de capacidade de absorcao de 4gua; suas caracteristicas estdo atreladas aos
aditivos e método de prepara¢dao das amostras.

Palavras-chave: polimeros biodegraddveis, amido, compdsitos, fibras vegetais
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ABSTRACT

Plastic materials of fossil origin are widely used in the most diverse types of applications,
however, an incorrect disposition allied to the low rate of degradation, cause high volumes of
residues in the environment. To reduce the environmental problems caused by the
inappropriate disposal of plastic waste, several researches have been developed with the
objective to produce structures capable of replacing materials derived from synthetic
polymers. Starch stands out for being renewable, biodegradable, non-toxic, easy to obtain and
affordable. However, the high hydrophilicity and fragility limit its applicability. The addition of
plasticizers and residues rich in lignocellulosic fibers, such as by-products resulting from
vegetable oil extraction, fruit husks, rice husks and sugarcane bagasse can be applied to
reverse these problems, giving rise to so-called composites. Therefore, the objective of this
work was to gather and explore publications in the area of biocomposites based on cassava
starch reinforced with vegetable fibers from different sources of agro-industrial waste.
Similarities or differences were verified between the composites, and potential of them for
use on a commercial scale was also evaluated. The broken rice flour, despite not having a high
fiber content, was also analyzed in this study, since it has a high starch content being widely
produced in Rio Grande do Sul. In order to compare similar samples, only those made by
compression molding process were selected. Data related to physical and mechanical
properties, such as thickness, density, water absorption capacity, water contact angle, tension
and elongation at break in both tensile and flexural tests were statistically analyzed via
Correlation Matrix Analysis and Principal Component Analysis. Despite the difficulties
encountered to compare the studies, it was found that the density and the mechanical
properties are especially related to the type of reinforcement and its compatibility with the
starch network. It was also possible to observe that the water absorption capacity is strongly
influenced by the residue content, given that an increase in this percentage leads to a higher
water resistance. In addition, among the listed residues, malt bagasse and coconut fiber
provided the highest values of tensile strength, and rice husk the lowest values of water
absorption. The composites formulated with pure starch offer very limited applicability since
they usually have low mechanical resistance and high water absorption capacity values; their
characteristics are linked to additives and sample preparation method.

Keywords: biodegradable polymers, starch, composites, vegetable fibers
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1 Introducgao

Os materiais poliméricos sintéticos estdo amplamente presentes no nosso dia a dia,
podendo ser encontrados em diversos setores da economia, como construcdo civil,
agricultura, saude, telecomunicacoes, eletroeletronicos e bens de consumo. Os plasticos
derivados do petréleo representam grande parte do volume de lixo urbano produzido.
Segundo estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF) no ano de 2019,
somente no Brasil foram produzidos 11,3 milhdes de toneladas de lixo plastico, sendo que
este valor colocou o pais como o quarto maior produtor deste residuo no mundo, ficando
atras apenas de Estados Unidos, China e india. N3o bastasse estar bem posicionado em uma
lista negativa, o pais ainda lidera o ranking dos que menos reciclam entre os dez maiores
poluidores, com apenas 1,28% do volume total recolhido. Associado a esse cenario, a
crescente preocupacdo com um desenvolvimento sustentdvel leva a uma busca por
alternativas biodegradaveis e de origem renovavel.

O amido, representante da classe dos polimeros biodegradaveis, € um recurso natural e
renovavel, de alta disponibilidade, abundante e de baixo custo. Esse biopolimero vem sendo
largamente estudado como uma alternativa aos polimeros sintéticos advindos de fontes
fosseis. O amido pode ser facilmente convertido em filmes, espumas e embalagens por meio
da termocompressdo. Esse processo é simples, rapido e economicamente viavel, e consiste na
fusdo de um material, dentro de um molde fechado, por meio do aumento da pressdo e da
temperatura. Entretanto, devido ao seu carater hidrofilico e por apresentar propriedades
mecanicas sensiveis ao teor de umidade do ambiente, o amido puro apresenta limitacdes na
sua aplicacdo comercial quando comparado aos polimeros a base de petroquimicos.

A fim de melhorar as propriedades fisico-mecanicas do material, geralmente sdo
associados a base polimérica materiais fibrosos, que ddo origem aos chamados compdsitos.
Os compositos sao constituidos da combinagdo de dois ou mais materiais na escala
macroscopica, onde um funciona como matriz e outro como reforgo. Atualmente, diversas
pesquisas estao voltadas ao uso de fibras advindas de residuos agroindustriais que, além de
serem subutilizados, geralmente ndo sdao destinados corretamente no meio ambiente. Assim,
torna-se possivel reduzir os custos associados a fabricagdo de biomateriais, além de agregar
valor aos residuos ou subprodutos da agroindustria como tortas advindas do processamento
de 6leos vegetais, cascas de frutas, casca de arroz e bagaco de cana.

Neste trabalho, foram selecionados dez diferentes estudos da literatura relacionados a
producdo de materiais compdsitos a base de amido de mandioca pelo processo de
termocompressdo, utilizando fibras vegetais provenientes de diferentes residuos
agroindustriais como reforco. Propriedades fisicas e mecanicas foram comparadas
estatisticamente utilizando a Andlise de Matriz de Correlagdo seguida pela Analise de
Componentes Principais. Assim, objetiva-se verificar similaridades ou diferencas entre esses
biocompdsitos preparados a partir de amido e diferentes fontes de residuos. Com base nos
resultados, serdo identificadas quais formulag®es apresentam os maiores potenciais para uma
possivel aplicacdo em escala comercial. Nessa perspectiva, o presente estudo de caso também
pretende ampliar o conhecimento cientifico em materiais compdsitos poliméricos reforcados
com fibras vegetais, sua producao, caracterizacdo e propriedades.
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2 Revisdao Bibliografica

Neste capitulo, estdo reunidos fundamentos, informacdes e conceitos necessarios para
estabelecer uma base de conhecimento tedrico, visando contextualizar e justificar o trabalho
realizado. Serdo abordados assuntos como materiais compdsitos, utilizacdo do amido como
matriz polimérica e fibras vegetais como reforco, e a problematica relacionada ao impacto
ambiental advindo do descarte de residuos produzidos a partir de fontes ndo-biodegradaveis.

2.1 Materiais compdsitos

Compdsitos podem ser definidos como materiais formados de dois ou mais constituintes
(matriz, reforco ou cargas) com distintas composicOes, estruturas e/ou propriedades e que
estdo separados por uma interface (Berins, 1991). No entanto, esta definicdo ndo é suficiente
e trés outros critérios tém de ser satisfeitos antes deste material ser considerado um
compdsito. O primeiro é que os componentes devem estar presentes em proporgdes
razoaveis, ou seja, superior a 5%. Em segundo, as fases constituintes devem ter diferentes
propriedades e, portanto, as propriedades do compdsito sdo sensivelmente diferentes das
propriedades dos constituintes (Matthews e Rawlings, 1994). A fase denominada por refor¢o
é usualmente descontinua, rigida e mais resistente, enquanto a fase continua, menos rigida e
menos resistente, € nomeada por matriz. Por vezes, conforme mostrado na Figura 2.1, uma
terceira fase pode ser gerada entre o reforco e a matriz, sendo conhecida por interface; esta
pode ser proveniente de interagdes quimicas ou outros efeitos do processo (Daniel e Ishai,
2006).

Figura 2.1: Fases de um material compésito.

Fase continua
(matriz)

Fase descontinua

(reforgo)

Interface

Fonte: Adaptado de Daniel e Ishai (2006).

O principal objetivo das matrizes, especialmente no caso de compdsitos de alta
performance, é promover protecdo e apoio as fibras, transferindo as tensdes locais de uma
fibra para outra (Daniel e Ishai, 2006). As matrizes empregadas em estruturas compdsitas
podem ser divididas, em sua grande maioria, em quatro tipos: poliméricas, metalicas,
ceramicas e de carbono. As matrizes metdlicas, ceramicas e de carbono sdo mais utilizadas em
aplicagdes de alta temperatura. As matrizes mais comumente utilizadas sao compostas por
estruturas poliméricas, pois conferem menor peso ao compdsito e possuem maior facilidade
de processamento (Pereira, 2018). O reforco, normalmente formado por componentes
particulados ou fibrosos, tem como fun¢do aumentar a resisténcia do compdsito, elevando as
suas propriedades mecanicas, mas também pode aumentar a resisténcia térmica e a corrosao.
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No projeto dessa classe de materiais, os pesquisadores combinam de maneira engenhosa
varios metais, ceramicas e polimeros para produzir uma nova gera¢do de materiais com
caracteristicas extraordinarias. A maioria dos compdsitos foi criada para melhorar um
conjunto de propriedades mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcia nas
condicGes ambientais e a altas temperaturas (Callister, 2002). Sendo assim, a andlise dos
compdsitos normalmente é concentrada nas propriedades mecanicas (Lopes, 2017).

2.2 Classificagao dos compdsitos

Em um contexto bem amplo, os compdsitos podem ser divididos em naturais e sintéticos.
As madeiras, 0s 0ss0s e os tecidos musculares sdo exemplos notaveis em termos de eficiéncia
estrutural dos chamados compdsitos naturais (Hull e Clyne, 1996). Entre os compdsitos
sintéticos, que sdo o objetivo deste estudo, e considerando as diferentes classes relacionadas
com as varias opg¢des de matriz, pode-se enumerar uma série de outras classificagcdes
decorrentes dos tipos e arranjos dos reforcos existentes, conforme mostrado
esquematicamente na Figura 2.2 proposta por Callister (2002).

Figura 2.2: Proposta de classificacdo hierarquica dos materiais compdsitos sintéticos.

COMPOSITOS
I
I ] ]
REFORCADOS REFORCADOS
COM PARTICULAS COM FIBRAS ESTRUTURAL
PARTICULAS J_ REFORCADO POR CONTINUO DESCONTINUO LAMINADOS | PAINEIS EM
GRANDES DISPERSAO (ALINHADO) (CURTOD) SANDUICHES
ALNHADO ORIENTADO

ALEATORIAMENTE

Fonte: Callister (2002).

Materiais compoésitos reforgados com particulas se caracterizam por apresentar uma fase
particulada mais dura e rigida que a fase matriz. Nos refor¢cados com particulas grandes, o
tamanho das particulas é suficiente para que ndao possam ser tratadas a nivel atdmico. No
reforcado por dispersao, as particulas sdo muito pequenas, tal que as intera¢gGes ocorrem a
nivel molecular (Arouche, 2015).

Compésitos reforgados por fibras sdo classificados de acordo com o comprimento destas,
e tém suas propriedades mecanicas ndao dependentes apenas das propriedades das fibras,
mas também do seu tamanho, o qual influencia na transmissdo da carga aplicada da matriz
para as fibras. A orientacdo das fibras também influencia nas propriedades mecanicas do
composito, podendo estas serem alinhadas ou orientadas aleatoriamente. Normalmente, as
fibras continuas sdo alinhadas e as descontinuas podem ser alinhadas ou aleatdrias, como
mostra a Figura 2.3, adaptada de Moura et al. (2018).
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Figura 2.3: Representacdo de compdsitos reforcados com fibras (a) continuas e
alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas
aleatoriamente.

(a) (b) (©
Fonte: Adaptado de Moura et al. (2018).
2.3 Compositos poliméricos biodegradaveis

2.3.1 Matrizes biodegraddveis

Os compdsitos com matriz de polimero consistem em um resina polimérica como a fase
matriz e fibras como meio de refor¢o (Callister, 2002). Esta é a matriz mais utilizada para
materiais compdsitos e as razdes para isto sao duas (Lopes, 2017):

I.  Em geral, as propriedades mecanicas dos polimeros sao inadequadas para varias
aplicagdes. As suas resisténcias sdo muito inferiores se comparadas com as de
metais e ceramicos. Isto significa que existe um grande beneficio usando o
processo de reforco em materiais poliméricos e;

II. O processamento de compdsitos poliméricos ndao necessita de altas pressdes e de
altas temperaturas.

A busca de novos materiais que atendam as tendéncias mundiais que objetivam a
viabilidade econbmica e ao mesmo tempo a preocupagao com o meio ambiente, leva a
preferéncia por recursos naturais renovaveis. Devido a isso, varios pesquisadores tém
demonstrado interesse na utilizagdo de materiais poliméricos reforcados com fibras naturais
(Mathur, 2006). Os compdsitos derivados de matérias-primas vegetais, tanto na matriz como
no refor¢o, inserem-se na politica de aproveitamento de recursos renovaveis, menos
agressivos e toxicos, visto que elas atendem aos requisitos de biodegradabilidade e
preservacdao do meio ambiente durante todo o seu ciclo de vida (Neto et al., 2007).

As resinas poliméricas mais utilizadas e de menor custo para a producao de compdsitos
sdo os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas (Silva, 2014). Porém, visando-
se a confeccdo de materiais de fontes renovaveis, tem-se buscado como alternativas
polimeros biodegradaveis. De acordo com a norma da American Society for Testing and
Materials (ASTM D5488-94del), materiais biodegradaveis sdo aqueles capazes de sofrer
decomposi¢cao em didxido de carbono, metano, agua, compostos inorganicos, ou biomassa,
em que o mecanismo predominante é a acdao enzimatica de microrganismos que podem ser
medidos por testes padrdo, ao longo de um periodo especifico de tempo.
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Os polimeros biodegradaveis podem ser divididos em quatro grupos, conforme
apresentado na Figura 2.4. No primeiro grupo estdo os polissacarideos (alginato, pectina,
amido e celulose), obtidos a partir de fracionamento da biomassa; no segundo grupo entram
os poliésteres obtidos por fermentacdo de biomassa ou de plantas geneticamente
modificadas (Ex.: polihidroxialcanoato - PHA). J& no terceiro grupo estdo os polimeros
sintetizados por monOGmeros obtidos pela fermentacdo da biomassa, como o poli(acido latico)
— PLA. Finalmente, o quarto grupo é composto por poliésteres totalmente sintetizados por
processos petroquimicos (Ex.: policaprolactona - PCL) (Avérous e Boquillon, 2004).

Portanto, os polimeros biodegradaveis podem ser provenientes de fontes naturais
renovaveis como milho, celulose, batata, cana de acucar; podem ser sintetizados por bactérias
a partir de moléculas como o acido butirico e o acido valérico (PHB e PHB-HV); ou serem
derivados de origem animal como a quitina e a quitosana (Brito et al., 2011). Cada matriz
apresenta propriedades distintas e a sua escolha estd associada a aplicacdo final do compdsito
(Satyanarayana et al., 2009).

Figura 2.4: Classificacdo de alguns polimeros biodegradaveis de acordo com sua fonte de
obtencao.

Polimeros Biodegradaveis

]
| | | |

Fontes renovaveis Microrganismos Biotecnologia Petroquimicos
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to) PHA PLA PCL

Polithidroxiburiato)

Amido PHB CO;%?'AI[?CSLZRS
Polithidroxibutirato co-
I valerato) PHBV
] Co-poliésteres
Celulose aromaticos
L Proteinas e
Lipideos

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2011).

2.3.2 Amido

O amido (Ce¢H100s)n é 0 maior polissacarideo natural, produzido por algumas plantas para
armazenar energia. Ele é armazenado intracelularmente na forma de granulos esféricos que
medem de 2-100 um de diametro. Para comercializagdo, os amidos sdo isolados dos graos
(arroz, milho, trigo), tubérculos (batata inglesa) ou raizes tuberosas (mandioca, batata-doce)
(Oliveira, 2015). Devido ao cultivo intensivo destes cereais e vegetais, o amido é encontrado
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abundantemente na natureza, possuindo baixo custo. Esse polissacarideo pode ser
transformado quimicamente, fisicamente e biologicamente em compostos Uteis para a
indUstria e suas variacdes de tamanho, forma, associacbes e composicdo (glicosideos,
umidade, proteinas, lipideos e minerais) sdo dependentes de sua origem botanica (BeMiller e
Whistler, 2009).

Segundo Oliveira (2015), os granulos de amido sdo formados essencialmente (98 a 99%,
base seca), por dois tipos de polissacarideos, que sdo homopolimeros de D-glicose: a amilose
e a amilopectina. O percentual de cada uma dessas duas moléculas, assim como o grau de
polimerizagao, comprimento da cadeia e quantidade de ramificagdes variam de acordo com a
fonte de amido (origem botanica). A amilose é um polimero essencialmente linear, enquanto
a amilopectina apresenta ramificacGes ao longo da sua cadeia, sendo a fracdo linear da
amilopectina, a responsdvel pela regido cristalina do granulo; a fracdo amorfa é composta
pelas cadeias de amilose e ramificacbes da amilopectina. A amilose é caracterizada por
ligacOes a-1,4, ja as ligacdes a-1,6 conferem a caracteristica ramificada da amilopectina,
conforme ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Estrutura molecular do amido.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015).

O amido, apesar de ser insoluvel em agua fria, sofre um certo grau de inchamento. Sua
insolubilidade é devido as ligagdes de hidrogénio que mantém a cadeia unida. Contudo,
guando a 4gua é aquecida, estas ligacGes entre as cadeias de amilopectina e amilose sao
rompidas e as moléculas de dgua penetram na macromolécula (Peng et al., 2007). Com um
tratamento térmico em excesso de agua e elevada temperatura, ocorrem mudangas
irreversiveis na estrutura do amido. Este processo é conhecido com a gelatinizacdao do amido,
gue ocasiona inchamento do granulos, lixiviacgdo da amilose, desaparecimento da
cristalinidade e ruptura da estrutura dos granulos (Garcia et al., 1997).

Entre as fontes de amido disponiveis, destaca-se a mandioca, pela facil propagacao, alta
produtividade, resisténcia a estiagem, bom rendimento e alto teor de amido. A mandioca é
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amplamente cultivada no Brasil; somente na safra de 2020 foram produzidos 19 milhdes de
toneladas (IBGE, 2021). Quanto a produgdao mundial, o Brasil destaca-se como um dos
principais produtores, ficando em 52 lugar em 2019 (FAOSTAT, 2021). Nesta pesquisa, foi dado
destaque ao amido de mandioca devido a sua utilizacdo nos trabalhos elencados para o estudo
de caso. Esse biopolimero apresentou predominancia em diferentes bases de dados nas
publicacdes envolvendo compdsitos a base de amido reforcados com fibras vegetais.

2.3.3 Fibras vegetais

A utilizacdo de fibras vegetais em substituicdao as fibras sintéticas vem crescendo cada vez
mais, e tem aumentado o interesse no desenvolvimento de pesquisas nesta area. Esta é uma
escolha ecologicamente responsavel e financeiramente inteligente, pelo fato dessas fibras
serem biodegradaveis, ter origem em fontes renovaveis e apresentarem baixo custo em
relacdo as fibras sintéticas. Além disso, quando comparadas as fibras sintéticas, as fibras
vegetais possuem menor densidade e causam menor desgaste nos equipamentos de
processamento de compdsitos (Mattoso et al., 1996).

De acordo com Silva et al. (2009), a Organizacdo das Nag¢des Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO-ONU - Food and Agriculture Organization of the United Nations),
considerou 2009 como o ano internacional das fibras naturais. Além disso, o Brasil &, sem
duvida, um dos paises que possuem a maior biomassa do mundo e a maior extensao territorial
cultivavel, potenciais estes que devem ser melhor explorados (Mattoso et al., 1996).

As fibras naturais sao classificadas quanto a sua origem em: vegetal, mineral e animal. As
fibras de interesse deste trabalho sdo de origem vegetal, ou seja, aquelas obtidas dos caules,
folhas, frutos ou sementes de vegetais. As fibras oriundas do caule ou das folhas da planta sdo
as mais utilizadas como fase dispersa em compdsitos poliméricos (Mishra et al., 2003). A
Figura 2.6, adaptada de Herrera-Franco e Valadez-Gonzalez (2005), traz uma proposta de
classificagdo das fibras segundo a parte do vegetal da qual sdo extraidas.

Figura 2.6: Classificacao das fibras vegetais quanto a fonte de extragao.

[ Fibras vegetais (celuldsicas ou lignoceluldsicas) ]

[ Semente ] L Fruta J Caule Folha Madeira Haste Cana,
delgada Capim
] 4 .
Algoddo l Coco } Abacaxi

Sisai

Trigo Bambu

Arroz Cana-de-aclicar
Centeio

Henequen

Fonte: Adaptado de Herrera-Franco e Valadez-Gonzdlez (2005).
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O uso de fibras vegetais como reforco para materiais compdsitos aumentou durante os
ultimos anos, substituindo as fibras sintéticas, especialmente as fibras de vidro e carbono em
compdsitos utilizados no setor automobilistico e na construgdo civil (Beg e Pickering, 2008).

As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das fibras vegetais sdao diretamente
dependentes da colheita, influenciadas pelo clima, localizacdo, caracteristicas do solo e
condicdes do tempo. De fato, as propriedades também sdo afetadas pelo processamento das
fibras e pela sua incorporacdo em compdsitos, com relagdo ao manuseio, a impregnacao e a
consolidagao (Lopes, 2017).

As fibras vegetais sdo consideradas polimeros naturais compostos basicamente por
celulose, hemicelulose e lignina. Estes constituintes contribuem diferentemente entre si para
a resisténcia mecanica das fibras (Stringari, 2016). A Tabela 2.1 apresenta a composicdo de
algumas fibras vegetais.

Tabela 2.1: Constituicdo basica das principais fibras vegetais.

Fibra Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Algodao 82,7 57 --

Juta 64,4 12,0 11.8

Linho 64,1 16,7 2,0

Sisal 65,8 12,0 99

Rami 68,6 13,1 0.6

Coco 36-43 0,15-0,25 20-45

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).

A celulose (CeH1005)n € um polimero linear de cadeia longa composto de monémeros de B-
D-glicopironase unidas por ligacdes glicosidicas B-1,4. A celulose é o componente essencial de
todas as plantas, sendo considerado o polimero natural existente em maior abundancia. Ela
possui fortes ligagdes de hidrogénio, sendo altamente hidrofilica (Goldstein, 1991; Agarwal e
Ralph, 1997). J& a hemicelulose é considerada um heteropolissacarideo complexo,
estruturalmente mais semelhante a celulose do que a lignina. O termo hemicelulose é
utilizado coletivamente para denominar grupos distintos de polissacarideos constituidos por
varios agucares, incluindo glicose, xilose, galactose, arabinose e manose. Normalmente, a
hemicelulose atua como um elemento de ligacao entre a celulose e a lignina, ndo estando
diretamente correlacionada a resisténcia e dureza das fibras. Em comparag¢ao com a celulose,
gue apresenta um grau de polimerizagao entre 10.000 a 15.000 unidades de D-glucopiranose,
a hemicelulose apresenta cadeias mais curtas e ramificadas, com grau de polimerizagao entre
200 a 300 unidades (Sjostrom, 1993; Agarwal e Ralph, 1997).

A lignina, por sua vez, é um polimero complexo de estrutura amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, que une as fibras celuldsicas formando a parede celular. Fornece
resisténcia a compressao ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede celular,
protegendo-a contra danos fisicos e quimicos. Fibras com alto teor de lignina sdao de excelente
qualidade e bastante flexiveis (Agarwal e Ralph, 1997). Com base apenas nos principios de
solubilidade, os trés componentes seriam classificados como “incompativeis”, uma vez que a
celulose é soluvel, a hemicelulose é semissolluvel e a lignina é insoluvel. Portanto, quando
adicionados em compdsitos, os trés componentes influenciam na absorcdo de agua (Hubbe e
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Lucia, 2007). Por fim, pode-se dizer que a lignina é mais hidrofébica do que a celulose. A Figura
2.7 ilustra a estrutura das fibras vegetais, mostrando a interacdo entre celulose, hemicelulose
e lignina.

Figura 2.7: llustracdo esquematica da interacao entre lignina, celulose e hemicelulose em
uma fibra vegetal.

Celulose

Lignina

Hemicelulose

Fonte: Silva et al. (2015).

Segundo Silva et al. (2009) além da celulose, hemicelulose e lignina, as fibras vegetais
apresentam na sua estrutura compostos inorganicos e moléculas extraiveis com solventes
organicos, como pectinas, carboidratos simples, terpenos, alcaloides, saponinas,
polifendlicos, gomas, resinas, gorduras e graxas, entre outros.

2.4 Residuos utilizados como fontes de fibras

As atividades agroindustriais implantadas em varias regides do Brasil geram grandes
guantidades de residuos que, na maioria das vezes, ndo agregam nenhum valor comercial ao
produto final e ndo possuem destino apropriado para seu descarte, sem que haja prejuizo ao
meio ambiente (Stancato, 2006). Para agregar valor aos residuos gerados pelas atividades
econdmicas, varias propostas vém sendo estudadas, dentre elas a producao de materiais
compdsitos alternativos eficientes e de baixo custo, visto que alguns residuos se destacam
como fontes de fibras (Lopes, 2017), a citar nas se¢des subsequentes.

2.4.1 Tortas advindas do processamento de dleos vegetais

A ampliacdo da demanda por dleos vegetais tem sido verificada em fungao da perspectiva
do aumento do consumo de d6leos para alimentacdo e a possibilidade de viabilizagdo comercial
de novos produtos, além do crescente interesse pelos biocombustiveis produzidos a partir de
6leos vegetais. Nesta cadeia produtiva, a utilizacdao adequada de coprodutos é um fator critico
para a competitividade do empreendimento (Silva, Junior et al., 2009). A soja é de longe a
mais dominante oleaginosa produzida no Brasil. As estatisticas do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento mostram que, a partir do ano-safra de 2017/18, a soja representa
mais de 95% de todas as sementes oleaginosas produzidas no pais. Em 2020, a produgao foi
de aproximadamente 34 milhdes de toneladas de farelo e 9 milhdes de toneladas de d6leo de
soja (ABIOVE, 2021).
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Atorta é o principal residuo sdélido oriundo do processamento das oleaginosas. Um grande
desafio desse cendrio é promover agregacdo de valor a esse residuo, tornando a industria de
extracdo de dleo vegetal mais competitiva. Pesquisas para aproveitamento dos diversos tipos
de torta indicam as seguintes aplicacbes: alimentac¢do animal, adubo organico, producdo de
biogas e materiais compdsitos (Vitorino et al., 2011).

Machado et al. (2017) elaboraram espumas utilizando o amido de mandioca como matriz
e a torta de gergelim como agente de reforco. O material foi avaliado em relacdo aos efeitos
da adicdo de residuo nas propriedades morfoldgicas, fisicas e mecanicas. As espumas foram
preparadas pelo processo de termocompressdo utilizando diferentes concentragdes de
residuo. A adicdo da torta de gergelim melhorou propriedades mecanicas e reduziu a
densidade e a capacidade de absorcdo de dgua em comparacdo as espumas feitas apenas com
amido. Embora sejam necessdrias melhorias na flexibilidade e sensibilidade a umidade, as
espumas a base de amido com incorporacao da torta de gergelim podem ser uma alternativa
para embalar alimentos secos ou com baixo teor de umidade, reduzindo o uso de matérias-
primas advindas de fontes petroquimicas.

2.4.2 Casca de arroz

O arroz é o terceiro alimento mais consumido no planeta, com demanda global que chega
a 510 milhdes de toneladas anuais e consumo médio per capita de aproximadamente
54kg/ano (FAO, 2018). A casca de arroz é um dos subprodutos mais expressivos do processo
de beneficiamento de arroz, representando aproximadamente 20% da massa do grdo (Pandey
et al., 2010). Esta casca é uma matéria-prima de baixo custo, baixas propriedades nutritivas,
elevado teor de silica, resisténcia a degradacdo e portanto de dificil reaproveitamento no
proprio setor (Fernandes, 2015). Em muitos casos, principalmente por empresas de pequeno
e médio porte, a casca ainda é depositada de forma irregular nas margens de estradas, em
solo agricola, préoximo a corpos de agua, aumentando o potencial de impacto que pode ser
causado por esse residuo.

Em funcgdo do alto poder calorifico, a casca de arroz tem sido utilizada como biomassa na
alimentagdo de equipamentos para geracdo de energia e/ou vapor, o que reduz o impacto
ambiental negativo causado pela destina¢do do residuo, além de contribuir para a redugao da
dependéncia dos derivados de petréleo e uso de fontes renovaveis (Kieling, 2009). No
entanto, embora a parte organica seja queimada durante o processo de combustao, o residuo
inorganico, cinza de dificil degradacdo, apresenta grande volume e equivale
aproximadamente a 20% da massa da casca e a 4% do arroz com casca (Fernandes, 2015).

Spada et al. (2020a) elaboraram espumas utilizando o amido de mandioca como matriz e
a casca de arroz como agente de reforco. O material foi avaliado em relagao aos efeitos da
adicdo de residuo nas propriedades morfolégicas, fisicas e mecanicas. A adicao de casca de
arroz melhorou propriedades mecanicas e reduziu a densidade e a capacidade de absor¢ao de
agua em comparagao com espumas feitas apenas com amido. As espumas foram obtidas pelo
processo de termocompressao e a influéncia de diferentes proporg¢des de casca de arroz foi
investigada. A formulagdao com 60% de casca de arroz foi escolhida para armazenar tomates
cereja devido a sua maior resisténcia a flexdao e menor capacidade de absor¢ao de dgua, sendo
considerado um material promissor para minimizar o uso de matérias-primas advindas de
fontes petroquimicas.
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Outros pesquisadores como Johar e Ahmad (2012), Kargarzadeh et al. (2017) e Boonsuk et
al. (2021) também publicaram estudos avaliando diferentes propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas e morfolégicas de materiais biocompdsitos desenvolvidos a partir de amido de
mandioca utilizando casca de arroz como agente de reforco.

2.4.3 Cascas de frutas

O Brasil é responsavel pela producdo de cerca de 43 milhdes de toneladas de frutas
anualmente, o que lhe confere o terceiro lugar (atras da China e india), entre os maiores
produtores mundiais. O potencial do Brasil como produtor de frutas se deve em grande parte
as condicoes adequadas do clima, do solo e a sua grande extensdo territorial. Além disso, o
setor publico e privado vem investindo em infraestrutura, capacitacdo, logistica e inovacao
tecnoldgica (IBRAF, 2019; Gazeta, 2020).

Existem poucos usos industriais para a casca das frutas e elas causam um grande
desperdicio agricola. Foram feitas algumas tentativas de aplicacdo da casca na producdo de
proteina, metano, etanol, pectinas, extratos e enzimas. Ela também tem sido usada como
alimento para o gado e bioadsorvente de metais pesados, corantes e remog¢do de compostos
fendlicos (Achak et al., 2009; Albarelli et al., 2011). No processamento de frutas, até 70% do
peso das matérias-primas sdo coprodutos, compostos, principalmente, por cascas e sementes.
O descarte desses materiais, geralmente, representa problemas ambientais e econémicos,
gue sdo parcialmente resolvidos pela sua utilizacdo na alimentacdo animal ou na
compostagem para fertilizantes (Espirito Santo et al., 2012).

Cabanillas et al. (2019) elaboraram espumas utilizando o amido de mandioca como matriz
e a casca de abacaxi como agente de reforco. O material foi avaliado em relacdo aos efeitos
da adicdo de residuo nas propriedades fisicas, mecanicas e na sua microestrutura. As espumas
foram obtidas pelo processo de termocompressdo e a influéncia de diferentes proporc¢ées de
casca de abacaxi foi investigada. A adicdo de casca de abacaxi melhorou as propriedades
mecanicas, no entanto, aumentou a capacidade de absor¢do de dgua. Estudos futuros devem
se concentrar em melhorar as propriedades fisico-quimicas e estruturais destas espumas,
considerando o potencial deste novo material biodegradavel para embalagens de alimentos
secos, como uma alternativa vidvel para reduzir o uso de materiais a base de petréleo, como
bandejas comerciais de poliestireno expandido.

2.4.4 Bagacgo de cana

O bagaco de cana consiste em um residuo fibroso resultante da extracao do caldo pelas
moendas. A quantidade produzida depende do teor de fibra da cana processada,
apresentando, em média, 46% de fibra e 50% de umidade, resultando, aproximadamente, em
280 quilos de bagaco por tonelada de cana processada. Pela proporgdo em que é produzido e
devido a sua composicao, o bagaco constitui-se em um dos mais importantes subprodutos
para a industria sucroalcooleira, classificado como um residuo de baixo custo, baixa
densidade, biodegradavel e renovavel. Em 2017, foram gerados cerca de 197 milhdes de
toneladas de bagac¢o de cana no Brasil. Suas principais aplicacdes sdao: combustivel para
caldeira, producdo de celulose e na alimentacdo de gado confinado (AGEITEC, 2017). Esse
residuo se transforma em um poluente ambiental quando descartado de modo inadequado
na terra ou préximo a rios. Como ja citado anteriormente, uma das maneiras mais comuns de
reuso deste material é a queima em caldeiras, gerando energia para a prépria usina. Porém,
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essa queima gera um outro residuo, conhecido como areia da cinza do bagaco de cana-de-
acucar (ACBC). Por ndo possuir nutrientes, esse residuo também configura um sério problema
ambiental. A estimativa é que cerca de 4 milhdes de toneladas de ACBC sdo descartados
anualmente pelas usinas no Brasil (JornalCana, 2017).

Marengo et al. (2013) e Ferreira et al. (2020) elaboraram compésitos utilizando o amido
de mandioca como matriz e o bagaco de cana-de-aglcar como agente de refor¢co. O material
foi avaliado em relacdo aos efeitos da adicdo de residuo nas propriedades morfoldgicas,
fisicas, mecanicas e na biodegradabilidade. As espumas foram obtidas pelo processo de
termocompressao e a influéncia de diferentes proporg¢des de bagaco de cana-de-acucar foi
investigada. A adicdo de bagaco de cana-de-acgucar nos dois estudos resultou em uma melhora
nas propriedades mecanicas das amostras em comparacao aos compositos feitos apenas com
amido. Os materiais apresentaram alta capacidade de absorcdo de agua durante o
armazenamento em umidade relativa alta ou média, podendo ser utilizados como uma
alternativa para a fabricacdo de embalagens para alimentos com baixo de teor de umidade.

2.5 Termocompressao

Neste trabalho, foram selecionadas publicacdes onde foi empregado o processo de
termocompressdo para a producdo dos materiais compdsitos. Nas bases de dados cientificas
é possivel encontrar outros estudos que utilizam extrusoras, misturadores de alta velocidade,
entre outros. Porém, nos artigos que serdo elencados nesse estudo de caso optou-se pela
padronizacdo da etapa de processamento para fins de comparacdo das propriedades fisico-
mecanicas.

A termocompressao (ou moldagem por compressdo a quente) é um processo que consiste
na fusdo de um material, dentro de um molde fechado, por meio do aumento da pressdo e da
temperatura. Utiliza-se uma prensa cujos parametros de pressdo, temperatura e tempo sao
ajustaveis. Industrialmente a termocompressdo é pouco utilizada pelo fato de os
equipamentos operarem de forma descontinua e ndao procederem a mistura dos compostos,
0 que acarreta numa capacidade de produgdo reduzida. No entanto, a termocompressao pode
permitir fazer a escala laboratorial uma pré-sele¢ao do que podera ser viavel em uma escala
maior (Neto, 2013).

As ferramentas da termocompressdao consistem em moldes de metal aquecidos e
montados em grandes prensas hidrdulicas. A moldagem por compressdo permite flexibilidade
de design de pecas e recursos como insercdes, nervuras, ressaltos e acessoérios (SMI, 2020).

O conjunto de moldes é montado em uma prensa hidraulica ou mecanica (Figura 2.8) e os
mesmos sdo aquecidos a uma temperatura pré-determinada. A mistura resultante da
prepara¢dao do compdsito é inserida no molde aberto. As duas metades do molde sdo fechadas
e a pressao é aplicada. Dependendo da espessura, tamanho e formato da peca, o tempo e a
temperatura podem variar (Composites Lab, 2018).
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Figura 2.8: Conjunto de moldes e prensa utilizados no processo de termocompressao.

. .

| | I

Fonte: Composites Lab (2018).

No caso do amido, o processo de compressao em um molde quente é um dos principais
métodos de obtencdo de compdsitos devido a sua simplicidade. O processo de obtencdo de
espumas de amido através deste método é composto de algumas etapas. A primeira etapa
deste processo corresponde ao aquecimento da mistura amido/agua dentro do molde a
valores acima da temperatura de gelatinizacdo do amido. O amido entdo gelatiniza ou funde,
dependendo da quantidade de agua presente, aumentando a viscosidade da mistura. Com
isso, 0 vapor preso faz com que a pasta se expanda, preenchendo o molde, até comegar a sair
pelas aberturas localizadas nas bordas do molde (Shogren et al., 1998; Soykeabkaew et al.,
2004). Ao longo do processo a temperatura no interior do molde aumenta, acelerando a saida
de agua, atingindo baixos valores de umidade (aproximadamente 4 %) (Shogren et al., 1998).
A temperatura da prensa geralmente se encontra entre 150 e 180°C nos trabalhos
encontrados na literatura.

Conforme comentado anteriormente, existem diversos trabalhos que empregam a
termocompressado para producdo de compdsitos a base de amido puro (Soykeabkaew et al.,
2015; Versino et al.,, 2016), e amido com fibras provenientes de tortas advindas do
processamento de dleos (Treinyte et al., 2013; Guimaraes et al., 2016; Sumesh et al., 2020),
residuos do processamento de frutas (Moro et al., 2017; Ribeiro Sanches et al., 2021), bagaco
de cana-de-agucar (Guimaraes et al., 2010; Cruz-Tirado et al., 2019; Jumaidin et al., 2020) e
casca de arroz (Datta e Halder, 2019; Spada et al., 2020b).
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3 Materiais e Métodos

O presente trabalho consiste na analise quantitativa de dados retirados da literatura, visto
gue as propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos sdao quantificaveis e serdo analisadas
estatisticamente. Neste capitulo, sera descrita a metodologia de busca e selecdo dos artigos
analisados, bem como a metodologia de analise estatistica adotada neste estudo de caso.

3.1 Coleta de dados

A busca de artigos teve como finalidade a identificacdo e selecdo de trabalhos com
producdo de materiais compdsitos a base de amido por termocompressao, utilizando fibras
vegetais provenientes de diferentes fontes como reforco, a fim de verificar possiveis
semelhancas e/ou diferencas nos resultados dos estudos. Os termos buscados nas

”n " n "

plataformas de pesquisa foram “starch composite”, “cassava starch film”, “cassava starch
composite”, “cassava starch foam”, “starch biocomposite reinforced”. A palavra “cassava” foi
adicionada aos termos de busca, pois notou-se predominancia da mandioca como fonte de
amido nos estudos envolvendo desenvolvimento de biocompdsitos reforcados com fibras
vegetais. Para selecionar artigos publicados recentemente, aplicou-se um filtro de data na
busca: somente artigos publicados a partir do ano de 2013 foram avaliados. A sintese da busca

inicial, realizada em 6 de marco de 2021, esta exposta na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Numero de publicaces a partir de 2013 correspondentes a diferentes termos de
busca em bases de dados distintas (busca realizada em 06/03/2021).

BASE DE DADOS
TERMOS DE BUSCA GOOGLE SCHOLAR  SCIENCE DIRECT SCIELO
STARCH COMPOSITE 3620 517 1
CASSAVA STARCH FILM 560 263 1
CASSAVA STARCH COMPOSITE 356 28 0
CASSAVA STARCH FOAM 62 19 0
STARCH BIOCOMPOSITE REINFORCED 28 3 0

Ap0s a busca inicial, foram selecionados artigos com nimero relevante de citagGes e que
adotassem o amido de mandioca como biopolimero utilizado para formulacdo dos
compdsitos. Dentro desses critérios, optou-se por trabalhos que explorassem fibras vegetais
de diferentes fontes e envolvessem andlises de propriedades fisicas e mecanicas como
espessura, densidade, capacidade de absor¢do de agua, angulo de contato, tensdo e
elongacdo de ruptura. Com base nos testes e analises executados em cada estudo, foram
selecionadas as publica¢des apresentadas na Tabela 3.2, destacando as fontes de residuos das
guais foram obtidas as fibras vegetais e os respectivos aditivos utilizados em cada formulagao.
Um cédigo formado por letras foi atribuido a cada estudo, a fim de identifica-los neste
trabalho. Essas publicacdes serdao analisadas no presente estudo de caso.
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Tabela 3.2: Publicacdes envolvendo o estudo de materiais compdsitos a base de amido de
mandioca reforcados com fibras vegetais provenientes de diferentes fontes.

copIGo ) CONCENTRAGAO (%) ADITIVOS Acua .
DO RESIDUO massa residuo (g) massa aditivo (g) massa agua (g) REFERENCIA
ARTIGO massa sélidos (g) * massa sélidos (g) * massa sélidos (g) *
li | 59
Bagaco de cana 0,10 e 20 Glicerol 5% na amostra
controle e 10% nas Marengo et
ABC Fibra de coco 0,10e 20 demais, estearato de Variavel al (2513)
L . o .
Farelo de soja 0,10e 20 magnesio 0,5%, goma
guar 1%
Glicerol 5% na amostra
controle e 10% nas Mello
D Bagaco de malte 0,5,10,15e 20 demais, estearato de Variavel (2014;
magnésio 1%, goma
guar 1%
PVA 70%, estearato de Sunarti et
E Fibrad 25,33 e 50 T 3,20%
fora de coco € magnésio 6% 0 al., (2015)
Glicerol 5% na amostra
controle e 10% nas Machado et
F Torta de gergelim 0, 10, 20, 30, 40 demais, estearato de Variavel
.. al., (2017)
magnésio 1%, goma
guar 1%
Glicerol 5%, estearato Machado et
G Arroz quebrado 0, 10, 15,20 e 30 de magnésio 1%, goma Variavel
al., (2018)
guar 1%
Glicerol 7,5%, Cabanillas
H Casca de abacaxi 0,5,10,15e 20 estearato de magnésio Variavel
et al., (2019)
3%
Glicerol 5%, estearato Eneel et al
Engaco de uva 0e1l8 de magnésio 0,4%, 4,19% %2019) v
goma guar 0,4%
Casca de noz pecd 0e30 Eneel et al
JK Glicerol 5% Variavel neel et al.,
Casca de pinhdo 0e30 (2020)
. ., Spada et al.,
L Casca de arroz 0,20,40e 60 Glicerol 5% Variavel pa(zgzeo)a
Casca de milho 0,7,15e22
Ferreira et
1 0, 0,
MNO Bagaco de malte 0,7,15e22 Glicerol 7,5% 3,42% al., (2020)
Bagaco de laranja 0,7,15e 22

*massa solidos (g) = massa amido de mandioca (g) + massa residuo (g)

Os dados dos testes e andlises realizados nos estudos foram compilados na Tabela 3.3 para

a analise estatistica. Vale ressaltar que as amostras foram identificadas com base no cddigo
do artigo e a concentracdo de residuo. Além disso, os dados estdo apresentados de acordo
com os valores fornecidos pelos autores, ndao foi alterado o numero de algarismos
significativos, nem tampouco avaliada a precisdao das medidas.
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Tabela 3.3: Propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos elencados para o estudo. As amostras foram identificadas com base no cédigo do
artigo e concentracdo do residuo empregado.

~ CONCENTRAGAO A i i i A
C6DIGO CONCENTRACAO cODIGO ; ESPES- CAA®* CAA®* CAA®* TRA?AO TRACAO~ FLE)fAO FLEXAO~ ANGULO
. RESIDUO (%) AMIDO (%) DENSIDADE TENSAO DE ELONGAGAO  TENSAODE ELONGAGAO DE
DO RESIDUO ! DAS massa amido (g) SURA (%) EM1 (%) EM (%) EM
massa residuo (g] — (g/cm3) RUPTURA NA RUPTURA RUPTURA NA RUPTURA CONTATO
ARTIGO Iy AMOSTRAS massa sélidos (g) * + (mm) MIN 10 MIN 20 MIN
massa sélidos * (g ) (MPa) (%) (MPa) (%) ()
agua (9)
0 AO 50 2,12 0,28 57 113 226 11,39 1,69 - - -
ABC gsgcaai‘; 10 A10 30 2,34 0,21 75 163 224 4,37 2,19 - - ;
20 A20 27 2,37 0,25 87 187 313 5,74 2,35 - - ;
ABC Fibra de 10 B10 36 2,41 0,26 57 140 210 21,00 5,15 - - -
coco 20 B20 32 2,40 0,27 51 165 226 11,12 6,29 - - ;
e Farelode 10 C10 45 2,81 0,34 80 160 220 9,86 0,94 - - -
soja 20 20 35 3,02 0,29 85 152 232 7,52 1,05 - - -
0 DO 50 2,24 0,450 - - - 12,10 1,80 - - -
D5 43 2,19 0,415 - - - 12,66 1,36 - - -
D Bagaco 10 D10 40 2,20 0,439 - - - 12,92 1,22 - - -
de malte
15 D15 38 2,20 0,424 - - - 12,53 1,10 - - -
20 D20 34 2,16 0,415 - - - 10,37 1,40 - - -
_ 25 E25 19 1,80 0,965 - 75 - - - - - -
E Fibra de 33 E33 18 1,81 0,908 - 75 - - - - - -
coco
50 E50 16 1,91 0,888 - 81 - - - - - -
0 FO 50 4,60 0,30 22 63 135 1,16 3,30 7.40 1,40 -
; 10 F10 40 4,10 0,26 17 61 95 1,34 3,80 5,50 1,30 -
F Torta de 20 F20 31 3,80 0,26 16 68 97 0,97 2,70 430 1,90 ;
gergelim
30 F30 25 3,40 0,25 16 53 71 0,65 2,60 2,50 1,40 -
40 F40 20 3,30 0,23 16 51 83 0,43 2,00 1,90 1,10 -
0 GO 50 5,00 0,20 20 78 150 0,90 6,20 3,60 3,90 -
G Arroz 10 G10 45 4,40 0,30 22 97 142 1,30 14,00 6,70 4,20 -
gquebrado
15 G15 43 3,80 0,38 19 82 138 1,90 13,30 5,50 2,70 ;
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20 G20 40 3,70 0,40 18 68 110 1,70 10,90 5,70 2,40 -
30 G30 35 3,10 0,53 18 61 105 1,40 11,50 5,30 1,60 -
0 HO 60 2616 0,369 - - - 0,76 1,23 - - -
H5 57 2,588 0,368 - - - 0,83 1,28 - - -
H C:;acjaif 10 H10 53 2,596 0,370 - - - 0,7 1,38 - - -
15 H15 50 2,508 0,370 ; ; ; 0,6 1,28 - - -
20 H20 47 2,597 0,410 ; ; ; 0,63 1,16 - - -
| Engaco 0 10 50 3,00 0,21 - - - 2,9 1,60 - - -
de uva 18 118 34 3,00 0,18 ; ; ; 2,5 1,60 - - -
N Casca de 0 J0 56 3,40 0,22 37 9% - 1,1 1,20 5,00 1,50 77
noz pec3 30 130 39 3,30 0,27 21 55 ; 0,8 1,00 2,50 1,40 85
K cs;c;;le 30 K30 35 3,20 0,28 24 36 - 1,40 1,60 4,50 1,80 100
0 L0 56 3,10 0,26 38 - 120 3,50 6,00 5,00 0,80 87
] Casca de 20 120 44 3,20 0,37 25 - 70 5,10 5,60 6,20 0,80 97
arroz 40 L40 33 3,10 0,46 19 - 58 6,20 5,80 6,00 0,80 98
60 L60 22 3,20 0,58 14 ; 26 2,10 2,90 10,00 1,10 101
MO 6 3,96 0,21 - - - 0,46 0,78 - - -
Casca de M7 6 3,75 0,18 ; ; ; 0,47 0,65 - - -
MNO .
milho 15 M15 6 3,51 0,19 - - - 0,49 0,70 - - -
22 M22 6 3,58 0,20 ; ; ; 0,57 0,74 - - -
7 N7 6 4,21 0,20 - - - 0,49 0,60 - - -
MNO diaiaaﬁ?e 15 N15 6 4,20 0,21 ; ; ; 0,37 0,44 - - -
22 N22 6 4,10 0,21 ; ; ; 0,29 0,38 - - -
Bagaco 7 07 6 3,52 0,16 - - - 0,49 0,63 - - -
MNO de 15 015 6 3,63 0,15 ; ; ; 0,33 0,63 - - -
laranja 22 022 6 3,57 0,12 ; ; ; 0,20 0,72 - - -

*massa solidos (g) = massa amido de mandioca (g) + massa residuo (g)
**CAA: capacidade de absor¢do de agua
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3.2 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram conduzidas no software Statistica, versdo 13.0 (Statsoft Inc.,
Tulsa, USA). Os dados da Tabela 3.3 foram avaliados estatisticamente pela Analise de Matriz
de Correlacdo, que possibilita uma analise simultdnea da associacdo entre mais de uma
variavel. Assim, é possivel identificar se os dados possuem algum tipo de interdependéncia e
qgual é o grau de associacdo. O coeficiente de correlacdo de Pearson varia de -1 (correlacdo
negativa perfeita, quando uma varidvel diminui a outra aumenta) a +1 (correlacdo positiva
perfeita, quando as duas varidveis crescem no mesmo sentido).

Os conjuntos de varidveis que apresentaram correspondéncia significativa na Andlise de
Matrizes de Correlacdo foram avaliados estatisticamente pela Analise de Componentes
Principais (PCA — Principal Component Analysis). Essa analise consiste em uma técnica
multivariada que pode ser usada para analisar inter-relacdes entre um grande numero de
variaveis e explicar essas varidveis em termos de suas dimensdes inerentes (componentes). O
principal objetivo da analise de PCA é encontrar uma forma de condensar e desmembrar as
informacgbes contidas no grupo original em diferentes componentes que também explicam,
com uma perda minima de informacdo, o caso em estudo, porém de forma mais simples
(OperData, 2019).

O nome dessa analise estatistica se deve ao nimero de componentes principais (menor
ou igual a quantidade de varidveis originais) que se torna o nimero de varidveis de interesse
na analise. Conforme se alteram as variaveis de interesse, ocorre aumento ou diminuicdo da
perda de informacdes do grupo inicial de dados, sendo que, normalmente, as componentes
sdo classificadas de acordo com suas respectivas influéncias na variancia total. Normalmente,
procura-se por andlises em que os dois primeiros componentes (também conhecidos como
fatores) explicam mais de 80% da variacdo total dos dados analisados, sendo possivel
representar a andlise em um grafico de duas dimensdes, facilitando o processo de avaliagdo
dos resultados.
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4 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados relacionados as andlises estatisticas
desenvolvidas no software Statistica 13.0. Inicialmente, serdo apresentados os resultados da
Matriz de Correlacdo; em seguida serdo elencados os resultados das diferentes Analises de
Componentes Principais.

4.1 Analise estatistica preliminar

Nos trabalhos selecionados ndo foram realizados os mesmos testes de caracterizacdo dos
compositos (Tabela 3.3), o que implicou em dificuldades para comparacdo dos resultados.
Inicialmente, procedeu-se a Andlise de Matriz de Correlagao utilizando todas as propriedades
fisicas e mecanicas dos estudos: espessura (E), densidade (D), capacidade de absorcdo de agua
em 1, 10 e 20 minutos (CAA1, CAA10 e CAA20, respectivamente), tensdo de ruptura (TR) e
elongacdo na ruptura (ET) no ensaio de tracdo e tensdo de ruptura (FR) e elongacdo na ruptura
(EF) no ensaio de flexdao. Nao foram utilizados os dados de angulo de contato pelo fato desta
variavel ndo apresentar um numero minimo de observacdes necessarias para proceder a
analise com confiabilidade estatistica minima.

Os resultados encontrados na andlise estatistica de Matriz de Correlacdo indicaram a
ocorréncia de correlagdes significativas com p < 0,05, conforme os valores apresentados na
Figura 4.1. Isso significa que, dentro do conjunto de dados analisados, a variacdo no
comportamento de algumas propriedades esta fortemente relacionada a variacdo de outras
propriedades. Verificou-se que a capacidade de absor¢do de agua em 10 min e elongacdo na
ruptura em ambos os ensaios mecanicos apresentaram altos indices de correlagdo positiva de
Pearson. A densidade também apresentou correlacdo positiva com as propriedades
mecanicas de tensdo e elongac¢do na ruptura no ensaio de tragdo. O valor de tensdo de ruptura
na flexdo e a capacidade de absorcdo de agua em 1 min também mostraram certo grau de
correlagdo positiva. No entanto, alguns conjuntos de dados ndo serdo analisados
posteriormente via PCA devido ao pequeno niumero de casos.

Figura 4.1: Resultados da Analise de Matrizes de Correlagdo entre as propriedades fisicas
e mecanicas dos compdsitos.

Correlagdes em vermelho sdo significativas em p < 0,05
Nimero de casos = 10

Varigvel E | D [cAAl [cAA0 [ CAA20] TR | ET | FR [ EF |
E 10000  -483 7142 5553 7586 0629 0002 A046 6018
p=— p=157 p=020 p=096 p=011 p=863 p=100 p=246 p=066

D -4831 11,0000 0946 L0565 0727 6672 6639 A314 - 0832
p=157 p=— p=795 p=877 p=842 p=035 p=036 p=206 p=819

CAAT 1142 0946 1,0000 6833 L8799 ,3600 AT81 7319 L6105
p=.020 p=79% p=— p=029 p=001 p=307 p=162 p=016 p=061

CAA1D RLLK] 0565 6833 1,0000 .B086 .5056 J241 5190 9138
p=09 p=877 p=.029 p=— p=.005 p=136 p=018 p=124 p=000

CAAZ0D L7586 727 L6799 .B086,  1,0000 4755 5597 L6006 708
p=011 p=842 p=001 p=1005 p=— p=165 p=092 p=066 p=009

TR ,0629 6672 L3600 5056 AT55) 11,0000 7680 1276 ,2851
p=.863 p=035 p=307 p=136 p=165 p=— p=.009 p=017 p=425

ET 000z L6639 A781 7241 5597 76800 1,0000 5130 6244
p=100 p=036 p=162 p=018 p=092 p=009 p=-— p=129 p=1054

FR A046 4374 7319 5190 L6006 7276 51300 1,0000 ,2562
p=246 p=206 p=016 p=124 p=066 p=017 p=129 p=-— p=A75

EF 6018 -0832 6105 9138 7708 .2851 6244 25620 1,0000
p=.066 p=819 p=061 p=000 p=009 p=425 p=0584 p=475 p= —

*espessura (E), densidade (D), capacidade de absorgdo de agua em 1, 10 e 20 minutos (CAA1l, CAA10 e CAA20,
respectivamente), tensdo de ruptura (TR) e elongagdo na ruptura (ET) no ensaio de tragdo e tensdo de ruptura (FR) e
elongagdo na ruptura (EF) no ensaio de flexdo.
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4.2 Analise de Componentes Principais

Com base nos resultados obtidos na Figura 4.1, e objetivando iniciar a andlise de PCA com
0 maior numero de dados possiveis, subdividiu-se as varidveis em diferentes grupos. Além
disso, julgou-se importante relacionar os teores de amido (%A) e residuo (%R) das amostras
com as propriedades elencadas. Uma ampla gama de analises foi efetuada no software
Statistica com diferentes entradas, ou seja, foram avaliadas tanto as propriedades quanto as
caracteristicas referentes as formula¢ées. Contudo, serdo mostrados e discutidos apenas os
conjuntos de dados de maior relevancia estatistica. Também, é importante ressaltar que as
componentes principais da andlise de PCA podem ser extraidas no software via matriz de
correlacdo ou via matriz de covariancia. Nesse estudo de caso, os dados ndo sdo padronizados,
isto é, existem diferencas nas escalas e unidades de medida das varidveis. A matriz de
correlacdo elimina o efeito de escala: uma variavel que oscile entre 0 e 1 ndo pesa mais na
carga fatorial do que uma varidvel variando entre 0 e 1000, por exemplo. Quando as varidveis
sdo obtidas em escalas idénticas ou quando se quer ressaltar a varidancia destas variaveis, a
matriz de covariancia é utilizada. Por esse motivo, optou-se pela matriz de correlacdo para
proceder a andlise estatistica corretamente.

4.2.1 Teor de amido, teor de residuo e densidade

Os primeiros resultados relacionados ao PCA se referem a uma propriedade amplamente
analisada em todos os estudos - a densidade. Apesar da espessura também se mostrar
favoravel sob o critério de numero de dados disponiveis, esta propriedade fica condicionada
ao molde utilizado durante o processo de termocompressao, ndo ultrapassando os limites
relacionados as medidas do mesmo.

Na Figura 4.2 estdo ilustrados os resultados encontrados na Analise de Componentes
Principais ao relacionar %A, %R e D. No grafico de Projecdo de Variaveis (Figura 4.2a), é
possivel observar que os dois primeiros componentes principais (fator 1 e 2) explicaram
87,95% da variagcao total dos dados. Cabe ressaltar que a projecao das varidveis, por meio de
vetores, apresenta os sentidos dos eixos em que os valores das varidveis analisadas sdo mais
altos. Por outro lado, sempre que uma amostra estiver localizada em posi¢ao contrdria aquela
indicada pelo vetor da varidvel em questao, significa que o valor deste parametro é mais baixo.

No gréfico de Projecdo dos Casos (Figura 4.2b), o nimero ao lado do cddigo do artigo
(Tabela 3.2) indica a concentracdao de residuo na amostra. As cargas fatoriais podem ser
consideradas como uma medida da relativa importancia de cada variavel em rela¢do ao fator
em questao, e, os respectivos sinais, indicam rela¢des direta ou inversamente proporcionais.
Grandes carregamentos indicam que uma determinada variavel tem forte relacionamento
com um fator especifico e uma maior relevancia para a interpretacao dos resultados do PCA.
Analisando a Tabela 4.1, verifica-se que a varidvel de maior correlagdo com o fator 1 foi o %R.
Sendo assim, com base na Figura 4.2b, percebe-se que as amostras que se encontram mais
préximas ao valor maximo do eixo (L60 e E50) sdo as que apresentam maiores teores de
residuo na composi¢ao. De maneira analoga, pode-se dizer que o0 %A possui maior correlagao
com o fator 2, sendo as amostras H, as que apresentam maiores concentragdes de amido
dentro do grupo de amostras analisadas.
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Tabela 4.1: CorrelagGes fator-variavel (cargas fatoriais) - %A, %R e D

Variavel Fator 1 Fator 2
%A -0,514 0,809
%R 0,911 -0,030

D 0,680 0,652

*%A: percentual de amido; %R: percentual de residuo; D: densidade.

Compositos reforcados com casca de milho (M), bagaco de malte (N), bagaco de laranja
(O) e torta de gergelim (F) apresentaram os menores valores de densidade em comparacao
aos compositos reforcados com fibra de coco (E), sendo que algumas amostras possuem
concentracdes préximas de residuo.

Figura 4.2: Resultados da analise de correlagao entre teor de amido, residuo e densidade
via Andlise de Componentes Principais: a) Projecdo das varidveis no plano PCl e
PC2; b) Projecdo dos casos (amostras) no plano PC1 e PC2.

a) o
- e 25
el -, b)
e . 0' b .
/ D\ 20 Fibra de coco
[=3 \
15 H0
0.5 ¢ Py Y, HE0
/ ! 1.0 — H1E|15_|20 Arroz quebrado
/ - ' Iy Cﬁgﬁ% @
& | | 0
5 o 05 \® / Fbzo
& 00 Vo %R & o0 Amido purof19) 208, Casca de5TPoT
~ ¥ & Eig
5 Ry AT az0
= ]
w
1.0 Torta de gergelim
™ / - N2 S
~ Casca de milho (M),
25 Bagago de malte (M),
10 e e Bagaco de laranja (0]
=30
-1.0 05 0.0 0.5 1.0 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Fator 1:51,94% Fator 112 51,94%

*%A: percentual de amido; %R: percentual de residuo; D: densidade.

A maior parte dos compdsitos produzidos com amido puro em trabalhos diferentes
apresentaram comportamento semelhante, com baixos valores de densidade em comparagao
aos reforgados com fibras vegetais. Para os compdsitos reforcados com casca de arroz (L) e
arroz quebrado (G), o aumento da concentra¢do de residuo causou claramente um aumento
na densidade do material. Os maiores valores de densidade nos compdsitos reforcados com
fibra de coco (E) podem ser explicados pelo fato destes levarem 70% de PVA (polimero
sintético hidrossoluvel) em relagdo a massa de sélidos na sua composicao, diferentemente de
todas as outras amostras onde o amido de mandioca foi o Unico constituinte da matriz
polimérica. Outro residuo que merece destaque corresponde ao arroz quebrado (G), que
apesar de apresentar amido em sua composicao, também apresenta proteinas que estao
associadas a reducdo das propriedades de expansao da rede de amido (Kaisangsri et al., 2014).

4.2.2 Teor de amido, CAA10 e elongag¢do na ruptura

Ainda com base nos resultados da Figura 4.1, foram avaliadas propriedades importantes
do ponto de vista de utilizagdo dos biocompdsitos em escala comercial: capacidade de
absorcdo de agua e elongacdo na ruptura. Devido ao amido apresentar carater hidrofilico e
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propriedades mecanicas sensiveis ao teor de umidade do ambiente, 0 %A também foi incluido
nesse grupo de varidveis. Analisando a Tabela 4.2, verifica-se que a varidvel de maior
correlacao com o fator 1 foi a CAA10. Sendo assim, com base na Figura 4.3b, percebe-se que
as amostras que se encontram mais proximas ao valor maximo positivo do eixo X (F30, F40 e
K30), sdo as que apresentam menores capacidades de absor¢cdo de agua em 10 min. De
maneira andloga, pode-se dizer que o %A possui maior correlacdo com o fator 2, sendo as
amostras G30 e F40, as que apresentam menores concentracoes de amido dentro do grupo.

Tabela 4.2: Correlagées fator-varidvel (cargas fatoriais) - %A, CAA10, ET e EF

Variavel Fator 1 Fator 2
%A -0,278 -0,721
CAA10 -0,347 -0,269
ET -0,289 0,654

EF -0,335 0,313

*%A: percentual de amido; CAA10: capacidade de absor¢do de dgua em 10 min; ET: elongagdo no ensaio de tragao; EF:
elongacdo no ensaio de flexdo.

No grafico de Projecao de Variaveis (Figura 4.3a), é possivel observar que os dois primeiros
componentes principais (fator 1 e 2) explicaram 85,85% da variacdo total dos dados. As quatro
variaveis em analise estdo fortemente correlacionadas, sendo que %A e CAA10 apresentam
maior inter-relacdo (mesmo quadrante), assim como ET e EF. No grafico de Projecdo dos Casos
(Figura 4.3b), destaca-se o fato dos compdsitos reforcados por arroz quebrado (G)
apresentarem os maiores valores de ET e EF em comparagdo aos reforgados com torta de
gergelim (F), casca de pinhdo (K) e casca de noz peca (J), sendo que algumas amostras em
diferentes estudos possuem as mesmas concentracdes de residuo.

Figura 4.3: Resultados da analise de correlacdo entre teor de amido, capacidade de
absorc¢do de dgua em 10 min e elongagdo na ruptura nos ensaios de tragdo e
flexao via Analise de Componentes Principais: a) Proje¢do das varidveis no plano
PC1 e PC2; b) Projecao dos casos (amostras) no plano PC1 e PC2.
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*%A: percentual de amido; CAA10: capacidade de absor¢do de agua em 10 min; ET: elongagdo no ensaio de tragdo; EF:
elongac¢do no ensaio de flexao.
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A adicdo de plastificantes a matriz polimérica pode melhorar o processamento da massa,
além de aprimorar a flexibilidade das cadeias poliméricas do amido, proporcionando maior
capacidade de elongacdo aos compdsitos. Nas amostras FO, G, J e K foi utilizado 5% de glicerol
como plastificante, sendo este coproduto da reacdo de transesterificacdo da qual se obtém o
biodiesel, o plastificante mais aplicado no desenvolvimento de compésitos a base de amido.
Nas demais amostras reforcadas com torta de gergelim (F10, F20, F30 e F40) foi utilizado 10%
de glicerol. No entanto, maiores valores de elongacdo na ruptura foram relacionados ao tipo
de residuo utilizado, visto que casca de pinhdo, casca de noz pec3, torta de gergelim e arroz
guebrado apresentam, respectivamente, 91,7%, 84,5%, 19,8% e 0,22% de teor de fibras em
sua composicao (Engel et al., 2020; Machado et al., 2017; Machado et al., 2018). As fibras da
casca de pinh3o e casca de noz peca sdo constituidas por cerca de 35% de lignina, tornando-
as mais rigidas em comparacao as fibras de torta de gergelim e arroz quebrado que
apresentam baixos teores desse componente.

Outro ponto de grande relevancia a ser destacado envolve a propriedade de capacidade
de absorc¢do de agua. O incremento de residuo e consequente reducao do %A nos compdsitos
promoveu reducdo significativa na CAA10 em todas as amostras analisadas na Figura 4.3.
Segundo Machado et al. (2018), nos compésitos reforcados com arroz quebrado (G), o
aumento de densidade que ocorre com a adicdo do residuo faz com que tenham menos
espacos vazios no material, e isso pode contribuir para CAA10 reduzida. Nos compdsitos
reforcados com torta de gergelim (F), a diminuicdo da CAA10, observada principalmente para
espumas de amido contendo maior concentracdo de residuo, foi possivel devido aos maiores
teores de lipidios e proteinas nessas formulagdes. Ja nos compdsitos reforcados com casca de
noz peca (J) e casca de pinhdo (K), os valores de CAA10 podem ser explicados pelo alto
conteudo de lignina dos residuos, pois, conforme comentando anteriormente, este tipo de
fibra apresenta maior carater hidrofébico em relacdo a celulose e hemicelulose (Engel et al.,
2020). Contudo, pode-se dizer que, mesmo utilizando residuos com diferentes composicdes,
é possivel chegar a comportamentos préximos de CAA e elongagdo, como nas amostras K30 e
F30.

4.2.3 Teor de residuo e tensdo na ruptura nos ensaios de tragdo e flexdo

O ultimo grupo de varidveis analisadas relaciona %R, TR e FR; essas propriedades
mecanicas sao de grande importancia quando pretende-se substituir os materiais compdsitos
sintéticos por naturais de maneira viavel. Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que a variavel
de maior correlagdao com o fator 1 foi a TR. Sendo assim, com base na Figura 4.4b, percebe-se
gue as amostras que se encontram mais préximas ao valor maximo negativo do eixo X (L20 e
L40) sdo as que apresentam maiores tensées de ruptura no ensaio de tracdo. De maneira
andloga, pode-se dizer que 0 %R possui maior correlagdo com o fator 2, sendo as amostras
F40 e L60, as que apresentam maiores concentragdes de residuo dentro do grupo.

Tabela 4.3: Correlagdes fator-varidvel (cargas fatoriais) - %R, TR e FR

Variavel Fator 1 Fator 2
%R -0,451 0,891
TR -0,796 -0,208
FR -0,779 -0,303

*%R: percentual de residuo; TR: tensdo de ruptura no ensaio de tragdo; FR: tensdo de ruptura no ensaio de flexdo.
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Na Figura 4.4 estao ilustrados os resultados encontrados na Andlise de Componentes
Principais. No grafico de Projecdo de Variaveis (Figura 4.4a), é possivel observar que os dois
primeiros componentes principais (fator 1 e 2) explicaram 80,15% da variacao total dos dados.
Também se nota que TR e FR estdo fortemente correlacionadas nesse conjunto de dados.

Figura 4.4: Resultados da andlise de correlacdo entre teor de residuo e tensdo de ruptura
nos ensaios de tracdo e flexdao via Analise de Componentes Principais: a)
Projecdo das variaveis no plano PC1 e PC2; b) Projecdo dos casos (amostras) no
plano PC1 e PC2.
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*%R: percentual de residuo; TR: tensdo de ruptura no ensaio de tragdo; FR: tensdo de ruptura no ensaio de flexdo.

No grafico de Projecdo dos Casos (Figura 4.4b), destaca-se o fato dos compdsitos
reforcados com casca de arroz (L) apresentarem os maiores valores de TR e FR em comparagao
aos reforgados com arroz quebrado (G), torta de gergelim (F), casca de noz peca (J) e casca de
pinhdo (K), sendo que algumas amostras em diferentes estudos possuem as mesmas
concentragoes de residuo. Os compdsitos preparados com amido puro em diferentes estudos
apresentaram variagao consideravel das propriedades mecanicas, isto pode estar relacionado
com o percentual de outros aditivos, além do plastificante, e também ao método de preparo
das amostras (gelatinizagdo prévia, quantidade de dgua, agitacdo mecanica) antes do processo
de termocompressdo. As amostras com amido puro também apresentaram comportamento
muito diferente das amostras de seus respectivos estudos nos quais foram reforcadas com
fibras vegetais.

A resisténcia mecanica das amostras em ambos os ensaios esta relacionada a resisténcia
da rede de amido e a compatibilidade desta rede com o residuo em questao. Nos compdsitos
reforcados com casca de noz peca (J) e casca de pinhdo (K), TR e FR foram influenciados
negativamente pela incorporacgado de residuos em relagdo a amostra com amido puro. Nesse
caso, a presenca de grandes intervalos de tamanho de particula de residuo pode ter gerado
instabilidades na estrutura dos biocompdsitos, tornando-os mais frageis. A analise
morfoldgica via microscopia 6tica feita por Engel et al. (2020) permitiu a visualizacdo de
maiores descontinuidades nas superficies dessas amostras, confirmando esses resultados.
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Os compositos produzidos com torta de gergelim (F) mostraram uma diminuicdo na TR e
FR com a adicdo de residuo. A reducdo dessas propriedades esta de acordo com sua menor
densidade, uma vez que os materiais com maior densidade apresentaram maior resisténcia a
flexdo (Machado et al., 2017). Nota-se que as amostras com arroz quebrado (G) e casca de
arroz (L) ficaram proximas, sendo dificeis de diferencid-las quanto ao fator 1. Isso pode estar
relacionado ao fato da reducdo de TR e FR ndo seguir um padrdo diante do aumento de %R,
ou seja, estas amostras apresentaram comportamentos distintos em suas propriedades
mecanicas, sendo que apos certas quantidades de reforco, a resisténcia do material comecou
a reduzir. De acordo com Callister e Rethwisch (2018), muitos fatores influenciam
significativamente na resisténcia e outras propriedades mecanicas dos compdsitos reforcados
com fibras, como o arranjo das fibras em relacdo umas as outras, a concentracdo e a
distribuicdo das mesmas. Em relacdo a orientacao, fibras descontinuas pode ser alinhadas,
orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas, sendo que melhores propriedades
gerais do composto podem ser alcancadas quando a distribuicdo do fibra é uniforme.

Nos materiais reforcados com casca de arroz (L) que apresentaram os maiores valores de
TR e FR, a adi¢do de residuo resultou em uma melhora apenas na FR. A resisténcia mecanica
dos compdsitos com 60% de casca de arroz, por exemplo, foi mais dependente da orientacao,
uma vez que a resisténcia foi reduzida no sentido longitudinal, enquanto os valores mais
elevados ocorreram na orientacdo transversal. Provavelmente, a resisténcia a tracdo parece
estar relacionada a resisténcia da rede de amido, enquanto a resisténcia a flexdo esta
relacionada a compactacdo da amostra devido a casca de arroz. Embora o preenchimento
promova descontinuidades na matriz de amido, como mostrado nas microscopias
apresentadas por Spada et al. (2020a), as amostras com residuo sdao mais densas, ou seja, mais
compactas, indicando uma maior presenca de sélidos por unidade de volume que sdo capazes
de suportar maior tensdo de flexdo em comparag¢do com o ar.
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Neste estudo de caso, os resultados de dez publicacdes relacionadas a producdo de
compositos a base de amido de mandioca por termocompressao, utilizando fibras vegetais
provenientes de diferentes fontes como reforco, foram analisados estatisticamente. Embora
o assunto tratado nos artigos pertenca ao mesmo tema, nao foi possivel comparar todos os
dados de maneira direta, visto que informacgdes importantes, como capacidade de absorcao
de agua, propriedades mecanicas em ensaios de flexdo e angulo de contato, ndo foram
divulgadas em alguns estudos.

A ferramenta estatistica conhecida como Matriz de Correlacdo foi extremamente
importante para verificar inicialmente quais propriedades fariam sentido na andlise PCA.
Quando sdo inseridos variaveis e casos com comportamento muito distintos na matriz do PCA,
essa andlise ndo consegue explicar a variabilidade dos dados, tornando impossivel encontrar
similaridades e diferencas dentro de um conjunto de amostras. Segregando os trabalhos em
grupos, foi possivel analisar estatisticamente as propriedades fisico-mecanicas dos
compositos por meio da Analise de Componentes Principais. Com os resultados encontrados,
verificou-se que a capacidade de absorcdo de agua foi fortemente influenciada pelo teor de
residuo incorporado a matriz polimérica, tendo em vista que um aumento nesse percentual
promoveu reducdo significativa dessa propriedade. A densidade dos compdsitos e suas
propriedades mecanicas ficaram mais relacionadas ao tipo de residuo utilizado, levando em
consideracdo sua composicdo (teor de proteinas, fibras, lignina) e as interacdes com a
formacdo da rede de amido. Ja nos compésitos preparados com amido puro, a variacdo nas
propriedades mecanicas teve uma ligagdo maior com o percentual de outros aditivos, além do
plastificante, e também ao método de preparo das amostras antes do processo de
termocompressao.

Para determinar quais desses compdsitos apresentam maiores potenciais para utilizagdo
em escala comercial, é necessdrio fazer uma avaliagao prévia das caracteristicas que sdo mais
relevantes para uma determinada aplicagao, visto que o tipo de residuo empregado impacta
diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. Com este estudo, pode-se
afirmar que a andlise por PCA apresenta limitagdes devido a falta de dados referentes aos
mesmos ensaios, visto que importantes propriedades como absor¢ao de dgua, resisténcia e
elongac¢do nao foram possiveis de serem analisadas para todo conjunto proposto. Logo, para
identificar pontos importantes, se recorreu a verificacao direta da tabela de dados, concluindo
gue o bagaco de malte e a fibra de coco estdo relacionadas aos maiores valores de resisténcia
atragdo, e a casca de arroz aos menores valores de absorcao de agua.

Para que os resultados das analises estatisticas tenham maior utilizacdo pratica, sugere-
se, por exemplo, que esses compdsitos sejam avaliados em um mesmo estudo, ou seja,
utilizando a mesma formulagao base, o mesmo processo de producao, sendo posteriormente
analisados nos mesmos ensaios. Cabe ressaltar que para avaliar o potencial destes materiais
como embalagens para alimentos, por exemplo, eles devem ser colocados em contato com os
mesmos, a fim de verificar possiveis interacdes e os pontos que ainda precisam ser
desenvolvidos para sua aplicacao e viabilidade comercial.
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