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RESUMO

O crescimento populacional e econdmico mundial tem como consequéncia 0 aumento
na geracdo de lixo urbano. Em vista disso, cada dia aumenta o interesse em desenvolver
embalagens biodegradaveis a fim de substituir as embalagens tradicionais que utilizam como
matéria-prima materiais sintéticos ndo biodegradaveis, que comprometem o meio ambiente em
consequéncia de seu descarte incorreto. Os materiais de origem agricola sdo 0s insumos mais
utilizados como matéria-prima para producdo de embalagens biodegradaveis, destacando-se a
casca da laranja, devido ao seu baixo custo, baixa densidade e biodegradabilidade. Nesse
sentido, o trabalho propds avaliar a viabilidade técnica da producdo composito para aplicagdo
em embalagens biodegradaveis, a partir de residuos da casca de laranja e particulas de bambu
da espécie Dendrocalumus asper, ja que o mesmo € considerado um recurso renovavel e
também gera um grande volume de residuos. Foram realizados varios testes variando a umidade
dos materiais e as condi¢des de temperatura, pressao e tempo de prensagem. O compdsito com
resultado mais satisfatorio foi com 70% de casca de laranja e 30% de particulas de bambu com
prensagem a 140°C por 12 minutos, apresentando boa resisténcia com o manuseio, aléem de boa
aparéncia. Em seguida foram confeccionados os corpos de prova, e realizados os ensaios de
caracterizacdo fisica (densidade, teor de umidade, inchamento durante 24h, biodegradacdo em
solo e andlise sensorial) baseadas na norma ABNT NBR 14810-2/2018. Pode-se concluir que
hé viabilidade técnica de produzir compositos com casca de laranja e particulas de bambu para
a elaboracdo de embalagens biodegradaveis, porém, como trabalhos futuros, sugere-se a
realizacdo do teste de Determinacdo do desempenho em exposicdo a umidade, além de mais

estudos a cerca principalmente da casca de laranja, devido a pouca bibliografia disponivel.

Palavras-chave: Bioresiduos, casca de laranja, bambu.
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ABSTRACT

The worldwide population and economic growth has resulted in an increase in the
generation of urban waste. In view of this, every day there is an increasing interest in
developing biodegradable packaging in order to replace traditional packaging that uses
non-biodegradable synthetic materials as raw material, which compromise the
environment as a result of its incorrect disposal. Materials of agricultural origin are the
most used inputs as raw material for the production of biodegradable packaging,
highlighting the orange peel, due to its low cost, low density and biodegradability. In
this sense, the work proposed to evaluate the technical feasibility of producing
composite for application in biodegradable packaging, from orange peel waste and
bamboo particles of the Dendrocalumus asper species, since it is considered a
renewable resource and also generates a large volume of waste. Several tests were
carried out varying the humidity of the materials and the conditions of temperature,
pressure and pressing time. The composite with the most satisfactory result was made
with 70% orange peel and 30% bamboo patrticles, pressed at 140°C for 12 minutes,
showing good resistance to handling, in addition to good appearance. Then, the test
specimens were made, and the physical characterization tests were carried out
(density, moisture content, swelling for 24 hours, biodegradation in soil and sensory
analysis) based on the ABNT NBR 14810-2/2018 standard. It can be concluded that
there is technical feasibility of producing composites with orange peel and bamboo
particles for the elaboration of biodegradable packages, however, as future works, it is
suggested the performance of the Determination of performance test in exposure to
humidity, in addition to further studies mainly concern the orange peel, due to the

limited bibliography available.

Keywords: Biowaste, orange peel, bamboo.
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1. INTRODUCAO:

O crescimento populacional e econdmico mundial tem como consequéncia 0
aumento na geracdo de lixo urbano. Estima-se que no ano de 2030 havera mais de 8,6
bilhdes de pessoas no mundo (ONU, 2022). Conforme dados da Associacdo Brasileira de
Embalagens (ABRE, 2022), a producdo de embalagens apresenta uma estimativa de
crescimento anual de 2,7%. Entretanto, a mesma instituicdo aponta que, atualmente, a
maioria das embalagens sdo produzidas a partir de polimeros sintéticos provenientes de
fontes ndo renovaveis, como o petroleo. O uso desse tipo de polimero gera um volume
expressivo de residuos solidos que levam muito tempo para se degradar no ambiente,
tornando-se fundamental a busca por novas alternativas que oferecam menor impacto

ambiental e ecoldgico.

Sendo assim, os problemas que séo gerados pela dificuldade de reciclagem da
grande maioria das embalagens disponiveis, aliada a geracéo de residuos, tém incentivado
pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de materiais biodegradaveis com

caracteristicas que permitam a sua utilizacdo na industria.

Os materiais de origem agricola sdo os insumos mais utilizados como mateéria-
prima para producdo de embalagens biodegradaveis, destacando-se a laranja, devido ao
seu baixo custo, baixa densidade, baixa toxicidade e biodegradabilidade. A casca da
laranja foi escolhida para o desenvolvimento deste projeto também por ser muito
consumida na regido de Itapeva, SP, visando assim, 0 reaproveitamento do residuo gerado

localmente.

Um outro ramo do processamento de materiais lignoceluldsicos, embora menos
conhecido e ainda incipiente no Brasil, é a industria do bambu, sendo este um material
que, assim como a madeira, apresenta uma grande versatilidade de aplicagdes que véo
desde a producdo de alimentos & industria de construcdo civil. O Bambu é considerado
um recurso renovavel, pois é cultivado sem o uso de pesticidas ou fertilizantes quimicos,
apresenta rapidez no crescimento, alta producéo e comercializagédo e a possibilidade de
colheita anual sem replantio e ao ser mecanicamente processado, também gera um grande

volume de residuos.
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Cada vez mais os residuos vém despertando o interesse dos pesquisadores e
empresarios, principalmente para verificar as possibilidades de reutilizacdo desses
materiais. Uma das formas para diminuir o desperdicio e valorizar a matéria-prima é a

reutilizacéo dos residuos.

Buscando uma alternativa economicamente viavel e ndo prejudicial ao meio
ambiente, este trabalho apresenta um estudo de uma possivel forma de embalagem
biodegradavel, utilizando o bioresiduo da casca de laranja usualmente descartado pela

industria.

2. OBJETIVO:

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade da producdo de um
composito para aplicacdo em embalagens biodegradaveis, utilizando residuos da casca de

laranja e particulas de bambu da espécie Dendrocalumus asper.

2.1. Objetivos especificos:

Os objetivos especificos deste trabalho, sdo:

e Identificar a proporcdo do bambu e da casca de laranja, mais adequada para a
producdo de um composito destinado a producdo de embalagens biodegradaveis;

e Estudar a influéncia do bambu e da casca de laranja nas propriedades fisicas do
compdsito, como teor de umidade e inchamento apds 24 horas, conforme a NBR
14810-2:2018;

e Estudar a influéncia da biodegradacdo em solo do corpo de prova por um periodo
de 60 dias;

e Avaliar a cor, aparéncia, sabor e textura das amostras atraves da analise sensorial
apos 10 dias de armazenamento.



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ™ 4LI0 DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Ciéncias e Engenharia - Campus de Itapeva

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1 EMBALAGENS
Segundo Faria (2002), a reciclagem de embalagens plasticas preocupa a sociedade

mundial, face ao crescente volume de utilizagdo e as implicagdes ambientais inerentes ao

seu descarte ndo racional pds-consumo, como no setor de alimentos

As embalagens fazem parte da vida do homem desde as civiliza¢Ges mais antigas,
guando, na historia da humanidade, o homem se deparou com a necessidade de um
recipiente para transportar, armazenar e conservar alimentos e agua para garantir sua

sobrevivéncia em tempos de escassez (MARIANO, 2004).

Em geral seu principal objetivo é proteger o produto, com a finalidade de preservar
as caracteristicas do alimento, por meio das propriedades de barreira aos fatores
ambientais, tais como luz, umidade, oxigénio e microrganismos, mantendo o produto sem
alteracdes indesejaveis durante o transporte e armazenamento. Dessa forma, as
embalagens passaram a conservar, expor, vender os produtos e por fim conquistar o

consumidor por meio de seu visual atraente e comunicativo (MESTRINER, 2002).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2022), um tergo do lixo
domestico é composto por embalagens das quais possivelmente 80% foram descartadas
depois de utilizadas somente uma vez. O problema desse excesso de embalagens
descartadas, ainda de acordo com o MMA, é que muitas delas, por ndo serem recicladas
acabam por superlotar os lixdes e aterros ou, também, sdo descartadas de forma incorreta

em rios, sendo a maior quantidade formado por embalagens de sacolas plasticas.

3.2 A IMPORTANCIA DAS EMBALAGENS BIODEGRADAVEIS
A cada dia aumenta o interesse em desenvolver embalagens biodegradaveis a fim

de substituir as embalagens tradicionais que utilizam como matéria-prima materiais
sintéticos ndo biodegradaveis, que comprometem o meio ambiente em consequéncia de
seu descarte incorreto. Uma alternativa que nao prejudica a natureza, de carater renovavel
e economicamente viavel, é a utilizacdo de matérias-primas vegetais — como amido e

celulose — na substituicdo do poliestireno expandido (NAIME, 2009).



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ™ 4LI0 DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Ciéncias e Engenharia - Campus de Itapeva

O descarte de embalagens alimentares constitui um dos grandes problemas
ambientais da atualidade. Em todo o planeta, sdo produzidos anualmente mais de 350
milhGes de toneladas de plasticos e estima-se que 85% do lixo presente nos oceanos seja
constituido por esse material. O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial, com a
producdo de aproximadamente 11 milhdes de toneladas por ano. O agravante é que a
maioria das embalagens plasticas é fabricada a partir de fontes ndo renovaveis, como o
petréleo (ARANTES, 2022).

Naime (2009), atesta que o fator que diferencia significativamente embalagens
biodegradaveis de embalagens convencionais é o tempo que levam para a degradacao
apos seu descarte. As embalagens de fontes renovaveis levam de 6 a 12 meses para se

degradar, enquanto as outras demoram até 200 anos.

Como alternativa tangivel para substituir os polimeros ndo biodegradaveis na
producdo de embalagens alimenticias, surgem os biopolimeros renovaveis naturais, cuja
degradacdo ocorre primariamente pela acdo de microrganismos, tais como bactérias,

fungos e algas de ocorréncia natural (STOLL, 2015).

A utilizacdo dos biopolimeros proporciona a elaboracdo das embalagens
biodegradaveis, que podem ser produzidas em forma de coberturas ou filmes. As
coberturas s@o aplicadas e formadas diretamente sobre o alimento, enquanto os filmes sdo
pré-formados separadamente e posteriormente aplicados sobre o produto (KROCHTA,;
MULDER-JOHNSTON, 1997).

Uma alternativa que pode conferir um maior grau de sustentabilidade as
embalagens é a utilizacdo de residuos agroindustriais que, além de contribuir para a
reducgdo do volume a ser descartado nos aterros sanitarios, aumentando sua vida Util, sdo
também biodegradaveis, de rapida decomposicdo na natureza podendo, em alguns casos,

serem até proprios para consumo humano.

3.3 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS
A Organizacao das Na¢6es Unidas Para a Alimentacdo e a Agricultura — FAO,

estima que a producao mundial de residuos agroindustriais atinja 1,3 bilhdo de toneladas

por ano, dando conta que, 1/3 dos alimentos potencialmente destinados ao consumo
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humano sdo desperdicados, seja como residuos, oriundos do processamento ou como
perda na cadeia produtiva (FAO, 2021).

Os residuos agroindustriais sdo provenientes de processos produtivos da atividade
agricola, ou seja, sdo provenientes de matérias-primas produzidas no campo, resultantes
das atividades de colheita ou beneficiamento dos produtos agricolas, como por exemplo,
bagaco e palhico da cana-de-agucar, casca de arroz, sabugo de milho, baga¢o de liméo e
laranja, casca de amendoim, palha de trigo, entre outros (PUPO, 2012). Os residuos
agroindustriais sdo gerados também no processamento de alimentos, fibras, couro,
madeira, producdo de agUcar e alcool, etc., sendo sua producdo, geralmente, sazonal,
condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da matéria-prima (MATQOS, 2005).

Segundo Rosa (2011), o aproveitamento de residuos agroindustriais se mostra,
frente ao desperdicio de alimentos e ao beneficiamento e processamento desses, uma
grande oportunidade de desenvolvimento de subprodutos, como também agregacao de
valor perdido e utilizacdo sustentavel desses residuos. Diversas agroinddstrias tém
realizado o aproveitamento de residuos na producdo de subprodutos, atentando a
agregacdo de valor. No Brasil, dentre os residuos agroindustriais, destacam-se aqueles
provenientes da citricultura e da indlstria de processamento de materiais

lignocelulosicos.

No setor de citricos, o Brasil destaca-se mundialmente como um dos maiores
produtores e exportadores de laranja, com producdo anual estimada de 17,8 milhdes de
toneladas (safra 2019/2020) (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE,
2020). No estado do Parand, a producédo de laranja € um setor importante na economia,
tendo registrado o valor de aproximadamente 780 mil toneladas em 2019 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).

No que tange o processamento de materiais lignoceluldsicos, a industria
madeireira €, certamente, a mais conhecida. Trata-se de uma atividade altamente geradora
de residuos, de modo que, uma tora de madeira, ao ser desdobrada, gera cerca de 30% de
madeira serrada. O restante se transforma em residuo na forma de serragem, cavacos,

maravalhas, dentre outros. Contudo, atualmente, esses residuos tem sido amplamente
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utilizados em atividades, tais como, producao de energia a partir de biomassa e agricola,

utilizando-os como cama de animais, producdo de composto organico, dentre outras.

Um outro ramo do processamento de materiais lignocelul6sicos, embora ainda
incipiente no Brasil, é a industria do bambu. O bambu é um material que, assim como a
madeira, apresenta uma grande versatilidade de aplica¢des que véo desde a producéo de
alimentos a industria de construgdo civil. Da mesma forma, ao ser mecanicamente
processado, 0 bambu também gera um grande volume de residuos que, embora apresente
similaridade com os residuos madeireiros, nem sempre pode ser empregado para as
mesmas utilizagbes, dadas suas caracteristicas fisicas, mecénicas e quimicas. E
importante desenvolver, no presente momento, estudos para identificar alternativas de
utilizacdo desses residuos de modo a evitar as dificuldades enfrentadas pela industria

madeireira em seu passado recente.

3.3.1 CASCA DE LARANJA
A casca de laranja é um subproduto da agroindustria, podendo ser considerada um

passivo ambiental. Como grande parte da massa da fruta corresponde a casca e ao bagaco,
tem-se uma quantidade consideravel de residuos a ser descartada ao final do processo.

A laranja esté entre as frutas mais produzidas e consumidas no mundo, sendo que
sua producdo ultrapassa as 80 milhGes de toneladas/ano (FAO, 2022). Os residuos
gerados ultimamente sdo destinados a complemento para racdo animal, porém a parte
reutilizada é o bagago sobrando o albedo e a casca. No caso das cascas e sementes da
laranja, cerca de 90% que sdo de descarte de indUstrias de sucos, ndo possuem uma devida

alternativa de reaproveitamento.

Casca de laranja é, em grande parte, composta de pectina de celulose, hemi-
celulose, lignina e outros compostos de baixa massa molecular, incluindo calcario. Ela
pode ser utilizada como um bioadsorvente eficiente e de baixo custo para remocao de
corantes organicos e metais poluentes do efluente industrial. Alem disso, a casca de
laranja é uma alternativa mais sustentavel de adsorvente por sua abundancia na natureza
e por ser biodegradavel (ABDURRAHMAN et al., 2013).
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3.3.2 ACIDO CITRICO
O é&cido principal das frutas citricas € o acido citrico. A casca de laranja

normalmente contém 1-1,3% de &cido citrico, porém essa quantidade pode variar de 0,5
a 1,3%. O &cido com a segunda maior concentracdo nos sucos citricos é o acido mélico.
Em laranjas, a concentracdo vai de 1,4 a 1,8 mg/ml de suco.

O &cido citrico (2-Hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico) € um sélido cristalino
branco, inodoro, com sabor suavemente acido. Sua massa molecular é de 192,13 kg/kmol
e 0 seu ponto de fusdo é de 175°C, se decompondo produzindo didxido de carbono e dgua,
n&o toxico, ndo inflaméavel, biodegradavel e ndo apresenta perigo a satde humana. E um
acido organico fraco e estd presente nos frutos citricos (WIDSTEN, 2014). A Figura 1

apresenta a estrutura molecular do &acido citrico.

Figura 1: Estrutura Molecular do dcido citrico

OH
HO. | - OH

|
o O
0~ “OH

Fonte: WIDSTEN, 2014
O acido citrico pode ser obtido de trés formas diferentes; a sua extragéo das frutas

citricas, por meio da sintese ou da fermentacdo da glicose e sacarose. O processo mais
utilizado pela industria € a fermentacdo, uma vez que 0 mesmo Se apresenta como mais
econdmico, no qual sdo utilizados microrganismos conhecidos como Aspergillus niger
(SILVA, 2015).

Para Widyroni (2016), o setor industrial tem buscado novas formas adesivas
fundamentadas em materiais renovaveis, ndo toxicos e biodegradaveis. Com isso, autores
vém pesquisando a utilizacdo do acido citrico como material com grande potencial ligante
para 0s compasitos e painéis, tanto de particulas quanto de fibras, de diversas espécies. A

escolha do &cido mencionado se da devido a sua estrutura molecular, o qual apresenta trés



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ™ 4LI0 DE MESQUITA FILHO”

Instituto de Ciéncias e Engenharia - Campus de Itapeva

grupos carboxilas, podendo tornar-se ésteres ao se ligarem aos grupos hidroxilas,

encontradas na madeira.

Foi realizado, por Umemura (2012a), um estudo sobre a utiliza¢do do cido citrico
como agente colante para madeira pelo meio de lascas de casca de Acacia mangium. Os
resultados obtidos apresentaram formacoes de ligagdes ésteres entre 0s grupos carboxilas
provenientes do acido assim como grupos hidroxilas da casca, afirmando que o acido
provocou uma adesdo por ligacbes quimicas, garantido o seu uso de forma segura e
natural. Diante disso, Umemura (2015) testou o uso de adesivo do &cido citrico e sacarose
para producdo de painéis de particulados de madeira, resultando em painéis com
excelentes propriedades fisicas.

Zacarias (2019) prop6s avaliar a capacidade da aglutinagdo das particulas de
bambu com e sem casca, com o0 uso do acido citrico, como aglutinante, pois é uma
substancia renovavel, biodegradavel e inofensiva a salde humana, e comparar com 0s
resultados obtidos com resina poliuretana a base de mamona, sendo que 0s painéis de
acido citrico (com e sem casca) obtiveram melhores resultados comparados aos painéis

confeccionados com resina poliuretana

3.4 PARTICULADO DE BAMBU
A fibra de bambu apresenta algumas propriedades interessantes como possuir

propriedade bactericida. O bambu é considerado um recurso renovavel, pois € cultivado
sem 0 uso de pesticidas ou fertilizantes quimicos, apresenta rapidez no crescimento, alta
producdo e comercializacdo e a possibilidade de colheita anual sem replantio
(ARTACHO, 2017)

O bambu tem acompanhado o ser humano a milénios, proporcionando alimento,
abrigo, ferramentas e uma infinidade de outros itens. Hoje em dia avalia-se que a planta
contribui para a subsisténcia de mais de 1 bilhdo de pessoas, além do crescente
desenvolvimento no uso industrial (FARRELY, 1984).

O bambu € uma planta predominantemente tropical, que cresce mais rapidamente
que qualguer outra, levando em media de 3 a 6 meses para que um broto atinja sua altura

méaxima. Esse fator esta relacionado ao seu colmo lenhoso que possui uma estrutura mais
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simples e arranjos mais regulares. Devido ao fato do crescimento e diferenciacéo celular
ocorrerem rapidamente, as estruturas dos seus tecidos necessitam ser simples e eficientes.
Conforme o CBRC (2006), o material lignocelulésico lenhoso originario dos colmos do

bambu é um combinado de substancias quimicas organicas, muito semelhantes a madeira.

A Tabela 1 apresenta a composicao quimica do bambu, a qual € muito semelhante

a da madeira.
Tabela 1: Composicdo Quimica do Bambu
Celulose (%) Lignina (%) Hemicelulose (%)
BAMBU 55 25 20

MADEIRA DE CONIFERAS 50 25 25
~ Fonte: JANSSEN, 1981 '

No Brasil as espécies mais comuns sdo: Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris
variedade vittata, Bambusa tuldoides, Dendrocalamus asper e algumas espécies de
Phyllostachys. A espécie exdtica Bambusa vulgaris vittata é vulgarmente conhecida
como bambu comum, ou verde amarelo, ou imperial, ou brasileiro (devido a sua cor), e é
encontrada com maior incidéncia nos estados do Acre, Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Sao Paulo (SALGADO, 1994); (MOTA, 2017).

Segundo Gauss (2019), os painéis de particulas de bambu sdo normalmente
produzidos a partir de colmos e residuos do processamento de bambu, o fornecimento de
matéria-prima € abundante e economicamente acessivel. Sua taxa de utilizacdo de
matéria-prima é muito alta, e as tecnologias necessarias para a producéo de aglomerado

de bambu sdo semelhantes aos aglomerados de madeira.

Os particulados de bambu sdo normalmente produzidos por uma mistura de
particulas de bambu (de um determinado tamanho) com resina. A resina normalmente
consiste em um adesivo organico: uréia formaldeido, fenol formaldeido, poliuretano a

base de 6leo de ricino resina, acetato de polivinila (PVA) e outros. Os processos a seguir

10
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sdo normalmente executados para a producdo de painéis de particulas de bambu: as
lascas/particulas de bambu sdo secas, misturadas com resina, pré-formados e prensados a
quente na forma de painéis (VALARELLLI, 2014; GAUSS, 2019).

3.5 COMPOSITOS
Compdsitos sdo materiais de duas ou mais fases que buscam melhorar

determinadas propriedades que cada material em separado ndo apresenta, o que remete a

uma grande vantagem.

Por exemplo, exibem qualidades melhores do que seus constituintes isolados em
algumas propriedades como: resisténcia, rigidez, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao
desgaste, peso, durabilidade, comportamento dependente da temperatura, isolamento
térmico, condutibilidade térmica, isolamento acUstico, podem ser visivelmente
melhoradas (ARAUJO, 2015).

Os materiais compositos podem ser classificados em trés classes, quais sejam:
compositos com fibras, que consistem em fibras dispersas ou alinhadas dentro de uma
matriz; compositos laminados, que sdo constituidos de camadas de diferentes materiais,
e compaositos particulados (ou em particulas), que séo particulas de determinado material
inserido dentro de uma matriz (JONES, 1975).

Observa-se na figura 2, uma proposta de estrutura de um material composito com

diferentes arranjos das fibras dada por Biscainho (2017).

Figura 2: Estrutura de um material compdsito com diferentes arranjos das fibras.

Matriz Fibras

Fonte: Biscainho (2017).
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4. MATERIAIS E METODOS:

4.1 Local de realizacdo do trabalho

O trabalho foi realizado nos laboratorios de Propriedades dos Materiais,
Laboratério de Painéis e Secagem e Serraria, todos situados na UNESP Campus de
Itapeva.

4.2 Preparo das particulas de bambu

A espécie Dendrocalamus asper, popularmente conhecida como bambu gigante,
foi escolhida nesse projeto por apresentar 6timos resultados das propriedades mecanicas,

além de paredes mais grossas com intuito de maior geracdo de particula.

O bambu foi utilizado em seu formato natural, ou seja, rolico. O material foi
cortado entre os nos, com auxilio de uma serra circular de bancada e um facéo agricola,

obtendo a forma conforme Figura 3.

Figura 3: Material ap0s corte na serra circular de bancada

Fonte: Autor

Posteriormente, a fim de obter uma menor granulometria, 0 material passou por

um moinho, também da marca Marconi, com aberturas de 4mm, Figura 4.

12
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Figura 4: Moinho

Fonte: Autor

Apo6s a moagem, para que fosse obtida uma granulometria mais homogénea, as
particulas foram classificadas em uma placa agitadora com um conjunto de peneiras de
40 mesh. Em seguida, o material foi arranjado em férmas de aluminio e seco em estufa
com renovacao e circulacio forcada de ar, da marca Nova Etica, a 103°C + 3°C por 24
horas, buscando alcancar o teor de umidade necessario abaixo de 3%. A figura 5 mostra
a estufa utilizada para o processo e a figura 6 mostra a distribuicdo do material durante o

tal processo.

Figura 5: Estufa

Fonte: Autor
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Figura 6: Particulas de bambu em processo de secagem em estufa

Fonte: Autor

4.3 Preparo da casca de laranja

Foram utilizados bagagos de laranjas doadas da Escola Municipal Prof. Francisco
Prado Margarido, localizada em Itapeva, SP. O residuo da laranja foi lavado com agua
pura e retirada a casca, com o auxilio de uma faca. A Figura 7 mostra as cascas apos

limpeza.

Figura 7: Casca de laranja

Fonte: Autor

A casca de laranja foi dividida entre Umida e seca, para posterior analise das

proporcdes durante a formacdo do bioresiduo.

14
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Para a casca de laranja seca, 0 material foi arranjado em férmas de aluminio e seco
em estufa com renovacéo e circulacio forcada de ar, da marca Nova Etica, a 103°C + 3°C

por 48 horas, buscando alcancar o teor de umidade necessario abaixo de 3%. A Figura 8
mostra as cascas ap0s secagem.

Figura 8: Material apds secagem em estufa por 48h

Fonte: Autor

A fim de obter uma menor granulometria, 0 material passou por um moinho,
também da marca Marconi, com aberturas de 4mm — a mesma granulometria das
particulas de bambu. Conforme Figura 9.

Figura 9: Material apés moinho

Fonte: Autor

Apbs a passagem da casca de laranja no moinho, o material macerado retornou a
estufa por mais 24h, buscando alcancar novamente o teor de umidade necessario abaixo
de 3%.

15
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Para a preparacdo da casca de laranja Umida, apds a separacdo do bagago e da
casca da laranja, as cascas foram cortadas em pequenos pedacos e batidas no
liquidificador com agua pura numa proporcdo de 50/50 para a chegar a consisténcia de
um suco, conforme Figura 10.

Figura 10: Casca de laranja Umida

Fonte: Autor

4.5 Producdo dos compdsitos e preparacao dos corpos de prova

Para as moldagens dos compositos, foram testadas diferentes proporgées entre 0s
materiais. As proporcdes de residuos de laranja e particulas de bambu e as relacGes de
temperatura e tempo na prensa adotadas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Proporg¢éo dos materiais para formagao dos compdsitos

Casca de Casca de Particulas Temperatura Tempo
laranja laranjaseca  de bambu (°C) (minutos)
umida (%) (%) secas (%)
Teste 1 50 0 50 180 12
Teste 2 70 0 30 180 12
Teste 3 0 70 30 180 12
Teste 4 0 70 30 180 6
Teste 5 0 70 30 140 12

Fonte: Autor
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Apdbs a mistura dos residuos em cada teste, 0 mesmo foi levado a prensa hidraulica
(Figura 12), da marca Hidral-Mac modelo PHH 80T, previamente aquecida. Para todos

0s testes, usou-se a pressdo de 40kgf/cm?2. Nos testes 1, 2, 3 e 5 0 tempo de prensagem foi
12 minutos.

Figura 11: Processo de formagao do composito imido e seco

P \‘;\{)\”%

Fonte: Autor

Durante o processo de prensagem houveram 4 ciclos, de 30 segundos cada, de
alivio de pressdo, o qual possibilitou a eliminacdo/evaporacdo dos gases gerados durante
0 processo, evitando defeitos, como bolhas de ar, nos biocompdsitos. No teste 4, o periodo

de prensagem foi de 6 minutos, com 4 ciclos de 30 segundos para alivio de pressao.

Figura 12: Prensa Hidraulica

Fonte: Autor
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Os biocompositos, apds processo de prensagem, foram identificados conforme sua
proporcdo de residuos e levados ao laboratdrio de mobilidrio para o processo de
acondicionamento, permanecendo por cerca de 3 semanas. Foram produzidos 3
biocompdsito do teste 5, pois apresentaram maior resisténcia para a extracdo dos corpos

de prova descritos a seguir:

Os corpos de prova foram obtidos a partir dos biocompositos produzidos no teste
5. Foram utilizadas régua e caneta para definir as dimensdes e uma serra circular de
bancada para o recorte. A Tabela 3 apresenta as dimensdes dos corpos de provas para

cada tipo de ensaio.

Tabela 3: Dimensdes dos corpos de provas para cada tipo de ensaio

Propriedades Comprimento (mm) Largura (mm) Quantidade de
corpos de prova
Densidade 50 50 10
Teor de umidade 50 50 10
Inchamento 50 50 10
durante 24h
Biodegradacao 50 50 1
Anélise Sensorial 50 50 12

Fonte: Adaptado pelo autor com base na ABNT NBR 14810-2/2018.

4.6 Ensaios de Determinacado das Propriedades Fisicas

Os ensaios fisicos realizados foram: densidade, teor de umidade, inchamento e
absorcdo de agua. Para tais ensaios, foi necessario o uso de um paquimetro digital da
marca Digimess com precisédo de 0,01mm, um micrémetro digital da marca Digimess,
modelo IP54, com precisdo de 0,001lmm, uma balanca digital semi-analitica da marca
Ohaus modelo ARC120, uma estufa de secagem da marca Nova Etica, férmas de aluminio

e um dessecador de vidro.

As realizagbes dos ensaios de determinacdo das propriedades fisicas foram
baseadas na norma ABNT NBR 14810-2/2018.
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4.6.1 Densidade
Para determinacao da densidade dos compdsitos, foram confeccionados 10 corpos

de prova, com dimensdes de largura e comprimento de 50 x 50 mm, respectivamente,
atendendo as especificagcdes da norma ABNT NBR 14810-2/2018.

Figura 13: Corpos de prova

Fonte: Autor

Os corpos de prova foram pesados com precisdo de 0,1 g e ap0s, utilizando um
paquimetro digital mediu-se a espessura dos mesmos no ponto de intersecdo das
diagonais. Também foram medidas as dimensdes laterais do corpo de prova, definidos na
Figura 13 como bl e b2.

Figura 14: — Local da medicdo da espessura e das dimensfes do corpo de prova

bo

b4

Fonte: NBR 14810-2 (ABNT, 2013).
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O célculo da densidade foi realizado por meio da equacéo abaixo:

p=—" 106
“blxb2xE "

Onde:

D = densidade do corpo de prova, em kg/ms;

m = massa do corpo de prova, em gramas;

B1 = largura do corpo de prova, em milimetros;

B2 = comprimento do corpo de prova, em milimetros;

E = média aritmética da espessura do corpo de prova, em milimetros.

4.6.2 Teor de Umidade

Neste ensaio foram utilizados os mesmos 10 corpos de prova de 50 x 50 mm do
ensaio anterior. Apds a retirada dos corpos de prova do compadsito e sem a inclusdo dos

mesmos na camara climatica, registrou-se a massa como sendo a “massa imida”.

Assim, pesou-se individualmente cada corpo de prova, ja identificado, para
obtencdo do valor da massa Umida e, em seguida, foram dispostos em formas de aluminio
e levados a estufa com temperatura de 103°C + 2°C até obtencio de massa constante. E
considerada massa constante quando a mesma ndo varia mais do que 0,1% ocorridas 4

horas na estufa.

Apbs a retirada da estufa, os corpos de prova foram pesados novamente, sendo
esta classificada como “massa seca”. Para 0 célculo da porcentagem do teor de umidade

foi utilizada a seguinte equacéo:

Onde:

TU = umidade residual do corpo de prova, em porcentagem;
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My = massa Umida do corpo de prova, em gramas;
Ms = massa seca do corpo de prova, em gramas.

A média dos resultados € o teor de umidade, com precisdo de 0,1%. Para todos 0s
tipos de paineis, a NBR 14810-2 (ABNT, 2018) determina que o valor permaneca entre
5 e 13%.

4.6.3 Inchamento durante 24h

O ensaio de determinacédo de inchamento durante 24 horas foi realizado utilizando
um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm, um recipiente com &gua com
temperatura de 20 £ 1°C, termdmetro, um dispositivo para manter os corpos de prova

submersos, conforme apresentado na figura 10.

Figura 15: Dispositivo para submerséo de corpos de prova em agua

Dimensdes em milimetros

| Pés (minimo 60)

Fonte: NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Os corpos de prova medindo 50 x 50 mm tiveram sua espessura medidas no ponto
de interseccdo das diagonais. Um recipiente foi enchido com &gua a 20 + 1°C de modo
que o nivel ficasse 25 mm acima da superficie superior dos corpos de prova e entdo 0s

corpos de prova foram colocados no recipiente.

Apbs 24 horas, 0s corpos de prova foram retirados do recipiente e realizou-se a
medicdo das espessuras, do mesmo modo que foram realizadas antes da imerséo, com

resolugéo de 0,01 mm, anotando os valores e o tempo de imersé&o.
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Figura 16: Corpo de prova para o ensaio de Inchamento

Fonte: Autor

O resultado foi calculado segundo a Equacao a seguir:

p= BB v 100
=25

Onde:

I = Inchamento do corpo de prova em %

E1 = Espessura do corpo de prova em mm ap0s a imersao
EO = Espessura do corpo de prova em mm antes da imersdo

O resultado do ensaio é a média dos resultados de cada corpo de prova com
precisdo de 0,1%. O inchamento maximo permitido pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018) €
de 18%.

4.6.4 Ensaio de biodegradacdo em solo

O preparo do solo e os ensaios de biodegradagdo em solo realizados neste trabalho
seguiram a metodologia do teste soil burial e foram adaptados com base na norma ASTM
G160 — 98.

O corpo de prova foi submetido ao ensaio de biodegradacdo em solo. Para tanto,
foi utilizado um vaso comum de plantas contendo o material cortado no tamanho 50 x 50

mm. A umidade do solo foi mantida entre 20 e 30%, com base na massa seca do solo. A
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agua perdida durante o experimento devido a evaporacao foi recolocada sem deformar o

solo.

Figura 17: Ensaio de biodegradacio em solo

— C T

\ = . AHEN
1 B ] ]

Fonte: Autor

O vaso foi armazenado em um ambiente Umido capaz de manter a temperatura em
23 + 2°C. Apos 20, 40 e 60 dias, o corpo de prova foi removido do vaso para verificacdo

de biodegradacéo e devolvido apos analise.

4.6.5 Ensaio de anélise sensorial

A anélise sensorial é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1993) como a disciplina cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar
reacdes das caracteristicas dos alimentos e materiais como sdo percebidas pelos sentidos

da visdo, olfato, gosto, tato e audicao

Neste trabalho a analise sensorial foi adaptada da NBR ISO 13302 — Analise
sensorial — Métodos para avaliar modificagdes no sabor dos alimentos devido a

embalagem.

A andlise sensorial de alimentos é importante para avaliar a qualidade do produto
e a aceitabilidade mercadoldgica. Por isso, é inseparavel do plano de controle de
qualidade, além de servir para determinar o tempo de prateleira. Como as avalia¢fes sao

feitas por pessoas, deve haver um preparo criterioso das amostras testadas, além de que o
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teste precisa ser aplicado de maneira adequada, para evitar influéncia de fatores

psicoldgicos, por exemplo.

Foram utilizados 12 corpos de prova no tamanho de 50 x 50 mm e 24 biscoitos
tipo maizena. As amostras foram separadas em um recipiente contendo 12 biscoitos em
contato com 12 corpos de prova e em outro recipiente somente biscoitos. O recipiente 2
— contendo os biscoitos, serd usado apenas como testemunha. Como mostram a Figura 18
e Figura 19, respectivamente.

Figura 18: Recipiente 1

Fonte: Autor

Figura 19: Recipiente 2

Fonte: Autor

Os recipientes foram armazenados por 10 dias. A andlise foi feita por 12
provadores nao-treinados. No teste sensorial foram avaliados a cor, aparéncia, sabor e

textura dos biscoitos.

Para a analise sensorial foram realizados testes para avaliacdo de odor e sabor
segundo uma escala de 1 (nenhum odor ou sabor diferencial) a 7 (odor e sabor muito
fortes).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES:

A seguir apresentam-se os resultados alcangados em cada teste com diferentes
proporcdes entre casca de laranja e bambu, e os resultados nos ensaios de caracterizacdo
fisica, assim como suas comparac@es realizadas entre os resultados deste trabalho e as

exigidas pelas especificagcOes normativas e encontrados na literatura.

5.1 Testes preliminares

Inicialmente, foram realizados testes buscando entender o comportamento dos
materiais a serem empregados na pesquisa, bem como os equipamentos disponiveis e as

adaptacOes que seriam necessarias para a producdo dos compositos.

Sendo assim, o primeiro teste foi produzido com a casca de laranja Umida batida
no liquidificador com a proporc¢éo de agua em 50%, com 50% de laranja e 50% de bambu.
Nesse primeiro teste, utilizou-se um molde com altura de 15 mm, o qual ndo suportou, ou
seja, ndo acomodou o material. Com isso, a prensagem nao foi bem sucedida, o comp0ésito
ficou extremamente fragil em sua composicdo, ndo suportando o manuseio, vindo a ser

descartada. O compdsito do teste 1 esta representado na Figura 16.

Figura 20: Teste 1

Fonte: Autor
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Apbs o primeiro teste, 0 molde foi descartado e houve um replanejamento no
projeto para que a espessura fosse a mais fina possivel. Assim, procedeu a prensagem de
mais um compaésito de acordo com outra especificacdo, com 70% casca de laranja Umida
e 30% bambu com temperatura de 180°C por 12 minutos. Durante os ciclos da prensagem,
houve muitas explosdes de ar devido a umidade excessiva e, apds a retirada o material

despedacou por inteiro, ndo havendo o que registrar, representado na Figura 21.

Figura 21: Teste 2

Fonte: Autor

Em uma nova composigao, o teste 3 foi realizado com 70% da casca de laranja
seca e 30% das particulas de bambu também secas em estufas por 12 minutos com

temperatura de 180°C. Esse compdsito ficou bem queimado, porém mais resistente e de
melhor manipulagéo.

Figura 22: Teste 3

Fonte: Autor
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Ap0s o teste 3 ter queimado, a proxima tentativa foi testar com a mesma proporcéo
de materiais e temperatura, porém, com o tempo reduzido de 6 minutos com 4 ciclos de
30 segundos para alivio de pressao. Apesar desse composito ndo ter queimado como o
anterior, ele ficou mais quebradigo e de dificil manuseio, esfarelando ao contato direto.

A Figura 19 mostra o resultado do teste 4.

Figura 23: Teste 4

Fonte: Autor

Tendo em vista os resultados anteriores obtidos, optou-se por manter a proporgéo
dos materiais e 0 tempo de prensagem com 0s mesmos 4 ciclos de alivio de presséo,
porém agora com a temperatura reduzida a 140°C. Esse compdsito apresentou resultados

satisfatorios, apresentando boa resisténcia com o manuseio, além de boa aparéncia.

Figura 24: Teste 5

Fonte: Autor
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Apbs as tentativas apresentadas, o ultimo teste obteve resultados mais
satisfatorios, portanto, foram confeccionadas mais 3 chapas com os mesmos valores para
diferentes variaveis, buscando desenvolver os 25 corpos de prova necessarios para a

realizacdo dos ensaios de caracterizagao fisica.

5.2 Resultado dos ensaios fisicos e bioldgicos
A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo do teor de

umidade, da densidade, do inchamento ap6s 24 horas e do teste de biodegradacdo em
solo. Os ensaios foram realizados com base na NBR 14.810-2 da ABNT (2018).

5.2.1 Densidade

A média aritmética da densidade dos corpos de prova foi de 740,74 kg/m®.
Pesquisas realizadas em laboratdrios normalmente trabalham com valores de densidades
dos painéis proximos a 700 kg/m3 (TOSTES et al., 2004; BELINI; TOMAZELLO
FILHO; CHAGAS, 2009), assim como nas industrias, sendo raramente encontrados

painéis com densidade inferiores a 500 kg/m®.

Em relacdo aos compositos desenvolvidos, 0s mesmos apresentaram valores de
densidade dentro dessa variacdo. Tal propriedade garantiu menor espessura do material
com uma melhor distribuicdo dos particulados e, portanto, melhor preenchimento dos

vazios.

Segundo Moslemi (1974), essa variacdo ocorre em decorréncia do tempo de
fechamento da prensa e diferencas na transferéncia de temperatura das camadas externas
para a camada interna do painel durante o estagio de compressao das particulas do colchdo

até atingir a espessura final.

5.2.2 Teor de umidade
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A determinacdo do teor de umidade para o compdsito de cascas de laranja e
particulas de bambu foi de 18,34%. A Norma NBR 14810-2 determina que o valor

permaneca entre 5 e 13%, o resultado entdo ndo esté dentro do esperado.

Acredita-se que este resultado inesperado se deve pela falta de controle da
umidade das particulas secas no momento da confeccdo das chapas. Apesar de todo o
material ter sido seco por um periodo de 48 horas em estufa, ndo foi realizado
monitoramento da umidade antes e ap0s a secagem, bem como da umidade no dia da

moldagem dos painéis.

Segundo Weber (2011), a variacdo do teor de umidade dos compdsitos ocorre
devido inicialmente as particulas serem secadas, e posteriormente, serem submetidas a
altas temperaturas durante o processo produtivo, ocasionando danos a estrutura anatémica

levando a perda de agua de constituigdo.

Segundo Bellini (2012), se a umidade da fibra estiver com valores altos ocorre
formacéo de bolhas na chapa, com uma presséo elevada de vapor no centro do painel
muitas das vezes ocorrendo o rompimento do painel na superficie, isso € a ocorréncia de

tempo de prensagem, temperaturas e pressao muito alta no inicio da prensagem.

Tendo em vista 0 exposto, quanto ao ensaio de determinacgdo do teor de umidade,
0 compdsito apresenta alto de teor de umidade, o que explica a formacdo de bolhas na

chapa apds prensagem.
5.2.3 Inchamento durante 24h

Para o ensaio de inchamento apds 24 horas, a NBR 14810-2 define 18% como
sendo o inchamento mé&ximo para painéis. Porém, apos as 24 horas, 0s corpos de prova

degradaram totalmente, ndo sendo possivel medir sua espessura ap0s a submersao, de

acordo com a Figura 25.
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Figura 25: Resultado Inchamento por 24h
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Fonte: Autor

Analisando os resultados apresentados por Guimaraes Junior et al. (2016) e Melo
et al. (2009), que utilizaram materiais com aparéncias semelhantes ao bambu e a casca de
laranja em concentracGes parecidas de madeira e residuo, encontraram resultados
proximos aos deste trabalho. N&o apresentou resultados validos por ndo ter suportado a

submersao.

5.2.3 Teste de biodegradacdo em solo

A analise visual ndo mostrou nenhum tipo de indicio de biodegradacéo, tais como
descoloracdo, fissuras ou rachaduras e formacdo de col6nias caracteristicas do inicio da
biodegradacgéo. Este resultado pode ser explicado por conta das amostras ndo terem

sofrido exposicéo prévia a radiacéo solar.
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Figura 26: Ap6s 20 dias de teste

Fonte: Autor

Figura 27: Ap6s 40 dias de teste

Fonte: Autor

Figura 28: Ap6s 60 dias de teste

Fonte: Autor
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Verifica-se que ndo ocorreu nenhum tipo de mudanga visual apds 20, 40 e 60 dias
de ensaio, conforme Figura 26, Figura 27 e Figura 28, respectivamente. O método de
analise visual ndo prova a presenca de um processo de biodegradacao, mas este parametro

pode ser utilizado como uma primeira indicagdo de qualquer ataque microbiano.

Considerando que o tempo de teste foi curto, fica a sugestdo para trabalhos
futuros: maior tempo de teste para biodegradacdo em solo, no minimo 180 dias.

5.2.4 Anélise sensorial

Os resultados obtidos na andlise sensorial mostram que ndo houve diferenga
significativa entre as duas formas de armazenamento do alimento para os atributos
testados. A cor e aparéncia sdo a primeira impressao que o consumidor tem do alimento.
Cada alimento tem cor e aparéncia esperada (memoria sensorial) que os degustadores

associaram com aceitacao.

As médias para aroma e sabor ficaram 4 e 5 respectivamente. Esse resultado era

esperado visto que 0 composito em si j& possui um pequeno aroma de laranja.

A textura do biscoito ndo mudou, visto que isso seria um fator importante para o

consumidor, provando que a amostra ndo transferiu umidade.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados ao longo deste trabalho, conclui-se que ha
viabilidade técnica de produzir compdsitos com casca de laranja e particulas de bambu
para a elaboracdo de embalagens biodegradaveis, porém, faz-se necessario a realizacéo
de mais estudos a cerca principalmente da casca de laranja, devido a pouca bibliografia

disponivel.

A determinacdo do teor de umidade para o compdsito de cascas de laranja e
particulas de bambu foi de 18,34%. Acredita-se que este resultado inesperado se deve
pela falta de controle da umidade das particulas secas no momento da confeccdo das
chapas. Apesar de todo o material ter sido seco por um periodo de 48 horas em estufa,

ndo foi realizado monitoramento da umidade antes e apds a secagem, bem como da
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umidade no dia da moldagem dos biocompaositos. Como trabalhos futuros, sugere-se um

melhor monitoramento da umidade no momento de producao.

Os resultados encontrados na analise sensorial revelaram que o método de
armazenamento do produto ndo interferiu significativamente nos atributos testados
(aparéncia, aroma, sabor, textura). Mostraram, ainda, que o0 desenvolvimento de
embalagens proveniente da casca de laranja com particulas de bambu é um segmento

estratégico a ser explorado.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo do teste de Determinagdo do
desempenho em exposicdo a umidade, sendo que para iSSO Seria necessario a
disponibilizacdo de uma camera climatica para regulagem da temperatura e

acompanhamento da saturacéo dos corpos de prova.

Por fim, sendo este um dos Unicos trabalhos realizados com este tipo de residuo
in natura, considera-se este, de fundamental importancia, para iniciar a pesquisa nessa
area tdo importante para as questdes ambientais, visto que reutiliza residuos para produzir

um novo material que substitui outro, o qual seria retirado da natureza.
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