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RESUMO

O constante crescimento na producado de embalagens sintéticas vem causando cada
vez mais impactos ao meio ambiente, surgindo assim a necessidade de desenvolver
novas alternativas ao uso dessas embalagens. Os biocompdsitos fungicos sdo uma
opg¢ao promissora a essa substituicdo, pois sao utilizados residuos agricolas como
substrato para desenvolver embalagens biodegradaveis e ecoldgicas. O presente
trabalho foi realizado junto a Mush, empresa incubada na UTFPR-PG, e tem como
objetivo caracterizar biocompdsitos fungicos produzidos com residuos de serragem e
casca de arroz como substratos. A caracterizagao foi realizada por meio de testes
fisicos e mecanicos, feitos seguindo as normas 1ISO 845:2006 e ASTM D792 — 20 para
densidade, ASTM D570 — 2018 para absorcdo de agua, ASTM D695 — 10 para
compressao e UL 94 para inflamabilidade. Como resultado tem-se a caracterizagao
fisica e mecanica dos protétipos de embalagens secundarias de biocompdsitos
fungicos, de acordo com cada substrato utilizado, e sua viabilidade de uso. Assim,
obteve-se respostas satisfatorias de ambos os protétipos para uso como embalagens
secundarias de biocompadsito fungico, seguindo os parametros esperados e validagao
comercial.

Palavras-chave: biocompdésito; fungo; embalagem; biodegradavel.



ABSTRACT

The constant growth in the production of synthetic packaging is causing more and more
impacts to the environment, thus arising the need to develop new alternatives to the
use of such packaging. Fungal biocomposites are a promising option to this
replacement, because agricultural waste is used as a substrate to develop
biodegradable and ecological packaging. The present work was performed at Mush, a
company incubated at UTFPR-PG, and aims to characterize fungal biocomposites
produced with sawdust and rice husk waste as substrates. The characterization was
performed through physical and mechanical tests, done following 1ISO 845:2006 and
ASTM D792 - 20 for density, ASTM D570 - 2018 for water absorption, ASTM D695 -
10 for compression and UL 94 for flammability. As a result, one has the physical and
mechanical characterization of the fungal biocomposite secondary packaging
prototypes, according to each substrate used, and their feasibility of use. Thus,
satisfactory responses were obtained from both prototypes for use as fungal
biocomposite secondary packaging, following the expected parameters and
commercial validation.

Keywords: biocomposite; fungus; packing; biodegradable.
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1 INTRODUCAO

A predominancia do uso de embalagens sintéticas € uma realidade que tem
crescido exponencialmente desde a industrializagdo, principalmente na atualidade,
com o crescimento do e-commerce e consequentemente do uso de embalagens
plasticas. De acordo com um levantamento da Neotrust (2022) o faturamento de e-
commerce, no Brasil, em janeiro de 2022 aumentou 21% em relacdo ao mesmo més
no ano anterior, € 65% em relagado a 2020, chegando a um volume de 31,1 milhdes
de compras online. Favorecida por esse comércio online, a produgao de embalagens
expandiu 6,8% em 2020, com crescimento de até 5,9% ao final de 2022, de acordo
com a Associacao Brasileira de Embalagem (ABRE, 2021).

Com esse aumento constante no uso e producdo de embalagens néo
ecologicas é necessario um devido descarte desses materiais para tentar evitar
maiores impactos ambientais, porém isso ndo é uma realidade. Uma pesquisa da
WWF do Atlas do Plastico (2020) afirma que apenas 1,28% das embalagens vao para
o tratamento de reciclo, sendo que o Brasil € o quarto maior produtor de lixo plastico
no mundo. Logo, o uso desenfreado desses materiais ndo biodegradaveis resulta
cada vez mais em um acumulo de lixo prejudicial ao meio ambiente. Assim,
alternativas mais ecoldgicas, como as embalagens biodegradaveis, sao cada vez mais
interessantes para substituir o plastico e outros materiais nao ecoldgicos
(MATHUROS, 2016).

Uma alternativa de embalagens biodegradaveis sao as produzidas a partir de
biocompdsitos fungicos, materiais feitos a base de micélio de fungo e residuos
agroindustriais. O micélio vem sendo utilizado como uma alternativa inovadora para
fabricacdo de diversos produtos pois tem caracteristicas sustentaveis, sao
biocompativeis e biodegradaveis, além de se comportar como um condicionador de
solos tipo A (SANTOS, 2020).

As agroindustrias geram inumeras fontes de biomassa que contém celulose,
hemicelulose e lignina, as quais podem ser aproveitadas como substrato para
crescimento de microrganismos, como o cultivo de fungos basidiomicetos. De acordo
com a Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (FAO), é
produzido mundialmente em torno de 1,3 bilhdes de toneladas de residuos
agroindustriais por ano, sendo um ter¢o desse valor desperdi¢gado, ndo tendo utilidade

ou utilidade comercial. Com isso, o reaproveitamento desses subprodutos, como
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mateéria prima para embalagens biodegradaveis, traz grandes vantagens comerciais e
minimiza os impactos ambientais gerados pelo descarte indevido no meio ambiente
(NASCIMENTO, 2020).

Logo é notavel as vantagens ambientais e comerciais do uso das embalagens
produzidas a partir de fungos. Além de trazer beneficios ao meio ambiente também &
um diferencial a empresa que as usa, tendo comum vinculo com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). As industrias tém uma grande responsabilidade
perante a sociedade e ao meio ambiente, e essas agdes protetivas ao ecossistema
refletem de forma positiva a seus consumidores e publico global.

Empresas estrangeiras como a Biohm, Ecovative Design e MycoWorks ja
buscam essa evolugao sustentavel com a utilizagdo do micélio em seus produtos,
desenvolvendo alternativas decorativas, acusticas, de embalagens, construgéo,
moda, entre outros. No Brasil, a startup Mush vem buscando a implementagao dessas
alternativas no mercado, fazendo o uso de recursos naturais para desenvolver
materiais biodegradaveis a partir do fungo. O presente trabalho foi desenvolvido em
conjunto com essa empresa, e suas inovagdes biotecnolégicas auxiliaram no
embasamento deste estudo. A Mush estabeleceu parceria para desenvolver
embalagens de biocompédsito fungico para uma empresa, e o0s protétipos
desenvolvidos no presente estudo foram nviados para andlise e validagdo desse
parceiro.

Dessa forma, esses materiais em desenvolvimento precisam ser testados
quanto as suas propriedades, como uma alternativa de substituicdo as embalagens
nao ecoldgicas e uma forma de insercao eficaz das embalagens biodegradaveis feitas
a partir do micélio de fungo. Para isso, no presente trabalho foram realizados testes
fisicos e mecanicos, a fim de avaliar a funcionalidade e viabilidade técnica dos

biocompadsitos e produzir os protétipos de embalagem.
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2 OBJETIVOS

2.10Objetivo Geral

Caracterizagao fisica e mecanica de protétipos de embalagens secundarias

produzidas com biocompadsitos fungicos.

2.2 Objetivos Especificos

e Produzir corpos de prova utilizando o micélio fungico com casca de arroz e

serragem como substratos.

e Caracterizar o biocompadsito fungico por meio dos testes de densidade,
absorc¢ao de agua, compressao e inflamabilidade.

e Demonstrar a viabilidade de preparo e uso das embalagens de biocompdsitos
fungicos, utilizando como substrato a serragem e a casca de arroz.

e Produzir prototipos de embalagens de biocompasitos fungicos, utilizando como
substratos serragem e casca de arroz.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Embalagens

O principal objetivo das embalagens consiste na prote¢do do produto no seu
transporte e armazenamento, pois preserva o material de fatores ambientais como
impactos, luz, umidade e microrganismos. De acordo com a Associagéo Brasileira de
Embalagens (ABRE, 2014) ha variados grupos de embalagens, e cada modelo atende
a necessidade de uso de acordo com o produto final. As embalagens sao classificadas
em trés principais grupos de acordo com sua finalidade, definidos como embalagens
primarias, secundarias e terciarias (Figura 1). As primarias estdo em contato direto
com o produto; as secundarias envolvem e protegem a embalagem primaria e as
terciarias armazenam uma grande quantidade de embalagens secundarias, utilizadas

geralmente na fase de transporte.

Figura 1: Classificagdo embalagens quanto a fungéao

Primaria

[} 'I"I"'\JI_T 1 LILlﬁLH::

Secundaria

- N Terciaria

Fonte: Giovana Van Der Vinne Rosa (2017).

As embalagens secundarias podem ser consideradas de uso unico, ja que tem
uma vida util curta, tendo fungdo unica de proteger o produto primario, sem
funcionalidade para reuso. Assim, sdo descartadas em maior volume por ndo terem
funcao a longo prazo, gerando grande quantidade de lixo. De acordo com Daisy Bispo,
coordenadora da Fundagdo Heinrich Béll (ATLAS DE PLASTICO, 2020), as

embalagens de uso unico comportam uma grande parcela de responsabilidade
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referente a poluicéo plastica, em que 158 milhdes de toneladas de plastico produzidas
no mundo sao utilizados nesse tipo de recipientes.

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente alertou que a polui¢éo
plastica € uma ameacga crescente em todos os ecossistemas, sendo o plastico ja
considerado um problema climatico. Os dados apontam que até o ano de 2050 o
processo de produgao dos plasticos ira emitir em torno de 6,5 gigatoneladas de COz,
15% do orgamento global de carbono, sendo considerada ja uma crise de poluigéo
mundial. Os autores alegam que a reciclagem destes plasticos ndao € mais uma
alternativa a saida desta crise, sendo necessario abordagens com biomateriais
circulares, de consumo e producdo sustentavel e uma cadeia de valor envolvida.
Dessa forma, nota-se a importancia da implementacédo de alternativas ecoldgicas a
embalagem plastica, em que os biocompdsitos fungicos mostram ser uma o6tima
alternativa, tendo um ciclo de vida 100% ecolégico e ainda condicionarem o solo na
sua decomposicdo (PNUMA, 2021).

3.2Biocompdésitos

Os materiais que contém duas ou mais fases de origem natural sido nomeados
de biocompdsitos, esses combinam fibras naturais com polimeros ou materiais
inorganicos, constituindo assim uma nova classe de materiais definidos como
ecologicos. Nem todo biocompdsito € biodegradavel, como os misturados com uma
matriz polimérica, como poliéster, resina e plastico. Os biomateriais produzidos a partir
do micélio fungico sdo consideradas um biocompésito e tém ganhado destaque
também por serem materiais biodegradaveis, com propriedades de leveza, resisténcia
e Dbioeficiéncia, assim podendo ser considerados embalagens fungicas
biodegradaveis (REAL, 2017).

Embalagens biodegradaveis tem rapida decomposi¢do no ecossistema,
sendo totalmente reabsorvidas pela natureza sem deixar residuos e gerar impactos
nocivos ao meio ambiente. Segundo a NBR 15448 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), os materiais biodegradaveis podem ser digeridos pela agao
de microrganismos, sendo os compostaveis degradados em no maximo 6 meses,
gerando matéria organica util na nutricdo do meio ambiente. Assim, o tempo de

decomposigcdo dessas embalagens de fontes renovaveis é de 6 a 12 meses, ja as
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embalagens convencionais podem levar até 200 anos para se decompor (NAIME,
2010).

Os biocompdsitos fungicos s&o produzidos por meio da inoculagdo de um
fungo basidiomiceto em um determinado residuo vegetal, que atua como substrato.
Assim, ha o crescimento do micélio fungico sobre o substrato que & parcialmente
consumido, formando o material compdsito. Esse microrganismo se agrega as
particulas do substrato e adquire o formato do recipiente em que for cultivado,
formando assim a embalagem de interesse.

Nota-se entdo que a produgao do biocompdsito fungico engloba as fases de
inoculacdo do substrato; preparo da amostra em moldes; incubagao e inativagdo do
microrganismo em alta temperatura, essa sendo ideal para cada microrganismo.
Deve-se levar em conta condi¢cdes de umidade e temperatura do local de incubacgéo,
para ideal crescimento do micélio, sendo este favorecido em ambientes de alta
umidade e temperatura ambiente (ROCHA et al., 2020).

Os materiais de biocompdsitos fungicos desenvolvidos pela empresa Mush,
tém como vantagem apresentarem um ciclo 100% ecoldgico utilizando residuos
agricolas como substrato, gerando um produto de interesse comercial que pode
substituir as embalagens convencionais. Estas embalagens de biocompdsitos
fungicos podem ser descartadas no solo, pois se comportam como condicionadores
de solos, uma classificagdo anterior ao adubo. Além disso, € um produto carbono
neutro, sem emissao extra de CO2 na atmosfera, de acordo com a analise de ciclo de
vida da empresa.

Com a crescente conscientizacdo ambiental foram estabelecidas novas
legislagdes e regras industriais para o consumo e produgédo consciente de materiais
biodegradaveis, dessa forma o desenvolvimento dessas embalagens de
biocompdsitos biodegradaveis tem um grande foco para as industrias. Esse interesse
leva em conta também os beneficios da utilizagdo de residuos agroindustriais como
fonte de substrato, no qual € gerado um valor agregado ao residuo, como também
uma alternativa ecoldgica de material para uso (KUBASKI; ITO, 2017 e MENDES et
al., 2010).
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3.3Fungo

O fungo utilizado para a produgdo dos biocompdsitos € um basidiomiceto,
sendo esses caracterizados como fungos que formam basidiomas (frutificagdo), do
reino fungi, classificados como seres eucariontes heterotroficos. Logo, s&o seres que
se alimentam da matéria viva presente no solo por meio de enzimas digestivas,
garantindo uma capacidade de degradar matéria organica de forma ecolégica por
serem basidiomicetos capazes de deteriorar principalmente celulose e lignina (XING
et al., 2018).

Esse tipo de fungo se desenvolve por meio de esporos que germinam e
formam as hifas, o conjunto de hifas é chamado de micélio. Para expandir a produgao
desses micelios é recomendado o uso de substratos ricos em nutrientes, para
potencializar seu crescimento, que se desenvolve em camadas nao superficiais do
solo, assim n&o sendo exposto a luz e ar fresco. Em seguida ocorre a fusdo de duas
hifas de micélios geneticamente diferentes, gerando a fase de frutificacdo. Nesta fase
o fungo ja consumiu substrato suficiente para atingir a superficie, produzindo entéao
seus frutos, chamados popularmente de cogumelos, sendo capazes de disseminar

seus esporos, como ilustrado na Figura 2 (ROSA, 2006).

Figura 2: Ciclo de vida dos cogumelos
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Fonte: ROSA (2006).

A fase micelial do ciclo de vida do cogumelo é a fase de interesse para a
producao dos biocompdsitos fungicos. Essa fase é onde as hifas formam uma rede

tridimensional que secreta enzimas, estas consomem os nutrientes do substrato e
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produzem um material organico resistente, o qual preenche a superficie e interior do
substrato com essa biomassa fungica. Através dessa secregao enzimatica, o miceélio
absorve as fontes de nutrientes do substrato, como carbono e nitrogénio, gerando uma
resisténcia fisica no material por conta de sintetizar quitina em sua parede celular, um
polimero de alta resisténcia e durabilidade (APPELS et al., 2019 e FERREIRA et al.,
2018).

Outros fatores importantes da fase micelial do fungo é seu rapido
desenvolvimento, devido seu consumo energético de substrato, que ndo gera nenhum
residuo. Também ha espécies que podem produzir até trés tipos de hifas, na qual
confere maior resisténcia ao biocompadsito, sendo essas espécies geralmente usadas
para produgédo desses materiais. Alguns exemplos de cogumelos que se comportam
dessa forma sao as espécies Trametes versicolor, Ganoderma lucidum e Pleurotus
ostreatus (JONES et al., 2017 e YANG et al., 2021).

O nome e definigdes de cultivo da espécie em estudo nao serao divulgados

por se tratar de um segredo industrial, sendo dados patenteados pela empresa Mush.

3.4 Propriedades fisicas da embalagem fungica

As embalagens devem possuir algumas caracteristicas fisicas importantes
para seu melhor desempenho, como baixa absor¢ao de agua, baixa densidade, porém
alta resisténcia a impactos, ser pouco inflamavel e nao degradar o meio ambiente. De
acordo com Zeller e Zocher (2012), os biocompdsitos fungicos possuem, na sua
maioria, propriedades fisicas e mecanicas similares ou superiores ao poliestireno
expandido (EPS), se diferenciando por serem biodegradaveis e néo toxicos.

Alguns fatores que afetam as propriedades desses biocompésitos sao
diferentes nutrientes, espécie do fungo e tipo de substrato consumido, alterando
caracteristicas como espessura da fibra do micélio, estrutura, superficie do material e
densidade. Dessa forma, a escolha do substrato e seus nutrientes impacta nas
propriedades do produto final, sendo possivel selecionar a composi¢gao que melhor
substitui as embalagens comuns, como a do Isopor® (EPS). Essas caracteristicas séo
avaliadas a partir de testes mecanicos, que classificam o comportamento e resisténcia
do material (YANG et al., 2021).

Os residuos agroindustriais utilizados como base para compor o substrato

para o crescimento fungico do presente trabalho foram a casca de arroz e serragem.
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3.4.1 Serragem

De acordo com Arima et al. (1999) as industrias madeireiras produzem um
grande volume de residuos de madeira, em que 60 a 68% da madeira processada se
torna residuo (ARIMA, 1999). Anualmente s&o gerados em torno de 30 milhdes de
toneladas de residuos de madeira no Brasil, sendo 91% dessa quantidade produzida
pelas industrias madeireiras, com instalagdes siderurgicas situadas principalmente
nos estados do Para e do Maranhao (BIOMASSA BR, 2016).

Estados do Para, Mato Grosso e Ronddnia processam mais de 13,5 milhdes
de metros cubicos de madeira por ano. Esse valor resulta em aproximadamente 5,5
milhdées de residuos sem destinacdo econbmica, gerando graves problemas
ambientais como fogo e fumaga (Assumpgao, 2005).

A serragem € um dos subprodutos gerados a partir do corte da madeira e é
formada pela passagem da tora nas serras de redugao, na qual se produz um grande
volume de particulas finas de madeira. Esse residuo tem baixo interesse comercial
pois tem um elevado grau de impurezas para o seu reaproveitamento, impossibilitando
assim seu uso na formacao de variados produtos a base de madeira (FAGUNDES,
2003 e CABREIRA, 2011).

Logo, um dos principais problemas desses residuos para a industria e meio
ambiente consiste no seu grande volume de produgdo em conjunto com um baixo
valor ao mercado. Formando um grande acumulo desses residuos nas industrias,
sendo necessario grandes espagos de armazenamento até a destinagéo final. No
entanto, essa realidade nao € possivel para a maioria das empresas, que assim dispde
irregularmente essas sobras na fabrica, tornando o ambiente de trabalho insalubre e
inadequado, ou entdo, realizam a queima ilegal desse material para se desfazer dele
(SOUZA & MARTINS MARCOS, 2008). Essa queima da madeira tratada para
comercializacao libera compostos quimicos que degradam o meio ambiente e a saude
humana, como o formaldeido que é tdxico e carcinogénico. Dessa maneira, é de
grande importancia e interesse comercial desenvolver alternativas para o reuso
apropriado desse residuo.

A serragem pode ser usada como um subproduto por ter na sua composi¢ao
quimica 39,9% de glucanas, 20,5% de hemiceluloses (6,5% xilanas, 2,0% galactanas,
1,3% arabinanas, 10,7% mananas e 1,8% grupo acetil), e 31,4% lignina (STOFFEL,

2014). A hemicelulose tem a propriedades de rigidez por meio de ligagcbes covalentes
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com a lignina, ambas dando resisténcia a tragao, diminuem permeabilidade ao vapor
de agua e dao consisténcia e estabilizagdo a estrutura (OGATA, 2013). Além disso
sdo otimas fontes nutricionais para o crescimento de microrganismos, por serem ricas
em carboidratos geradores de energia (CORREIA, et al., 2011). Sendo assim, nota-
Se que a serragem possui uma composi¢ao propicia para a estruturacéo e preparo de
produtos que necessitam de resisténcia e baixa densidade, como é o caso das
embalagens.

Por esse motivo, esse subproduto (serragem e casca de arroz) antes
considerado um residuo foi selecionado para testes, a fim de compor o substrato para
o fungo e seu potencial interesse comercial a produgao de biocompdésitos, deixando
de ser um material descartado para se tornar objeto de estudo e possivel investimento
com valor agregado (KRUYENISKI, 2019).

3.4.2 Casca de Arroz

O arroz € um dos produtos mais consumidos pela populagdo mundial, sendo
um dos principais graos produzidos no mundo. O Brasil € o nono maior produtor do
grao de arroz no mundo, sendo o estado com maior produ¢do o Rio Grande do Sul,
com 70,8% do total da safra nacional no ano de 2017, produzindo 12,3 milhdes de
toneladas (CONAB, 2018). S6 esse estado gera (RS), anualmente, em torno de 2,2
milhdes de toneladas do residuo da casca de arroz (THOMA, 2019).

Na industria manufatureira global do arroz € gerado em torno de 20% de
residuos da casca, em torno de 148,2 toneladas de residuos (baseado nos dados de
2016), nos quais necessitam de uma correta destinagdo e tratamento, pois do
contrario degradam o solo e ar (MAURO et al., 2018).

Os residuos de casca de arroz na industria nem sempre tem a destinagao
adequada, se tornando um problema ambiental devido seu longo periodo de
deterioragao para uso como adubo, e baixa intensidade calorifica para secagem. Além
disso, a sua queima indevida gera elevadas quantidades de mondxido e didxido de
carbono (GUERRINI; TRIGUEIRO, 2004).

O residuo de casca de arroz é a camada mais externa do grdo e se forma
quando a casca € separada do restante dos gréos pelos descascadores. A
composi¢ao quimica desse substrato tem como principais compostos organicos 34%
de celulose, 13% de hemicelulose e 20% de lignina (FOLETTO et al., 2005 &
HICKERT, 2010). Como descrito no comportamento do substrato serragem, esses
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componentes tém alta capacidade de estruturacdo do material e atuam como fonte de
nutrientes aos microrganismos. Outro fator diferencial da casca de arroz é sua
composicao de silica, em torno de 20%, pois ela € um componente capaz de aumentar
a resisténcia da estrutura e diminuir a espessura de produtos como concreto
(LIBORIO et al., 1998).

Dessa maneira, esse residuo também possui grandes vantagens processuais
e ambientais para compor o substrato na produgdo de biocompdsitos. Entdo foi o
selecionado para os testes do presente trabalho, a fim de contribuir para o

desenvolvimento econdmico, social e ambiental de forma sustentavel.
3.5 Testes Fisicos

Os testes fisicos em materiais tém a finalidade de avaliar e caracterizar as
propriedades mecanicas e estruturais, auxiliando na indicagéo para quais fungdes um

material pode ser mais apropriado.

3.5.1 Teste de Densidade

O teste de densidade tem como objetivo a determinagdo da densidade
aparente do material. Usualmente se usa a densidade de um sodlido para determinar
o material e suas possiveis mudancas fisicas, indicando o grau de uniformidade da
amostra e assim saber a densidade média da embalagem como um todo (ASTM,
2020).

Dessa maneira, a determinagcdo da densidade permite uma avaliacido da
estrutura material, assim podendo relacionar seu peso, forca, resisténcia e relagao
custo-peso. Analisar a densidade de um biocompdsito € importante para determinar o
peso aparente da embalagem e seu custo, assim quanto mais leve mais interessante

para as propriedades de embalagem.

3.5.2 Teste de Absorg¢ao de agua

O teste de absorg¢ao de agua tem como objetivo a determinagao relativa da
taxa de absorcao de agua das embalagens de micélio, quando imersas em agua, e
também é relacionada indiretamente ao calculo da porosidade. Uma das principais
funcdes desse método € ra determinagéo da proporgédo de agua absorvida por esse

material, definindo relacbes de umidade e propriedades de resisténcia mecanica,
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dimensdes ou aparéncia, como um guia para os possiveis efeitos e propriedades do
material & exposi¢cado de agua ou umidade (ASTM, 2018).

Desse modo, a determinagdo da porosidade e absor¢do de agua desses
materiais, consiste em um importante teste para garantir o devido controle de
uniformidade do produto final. Para o biocompédsito de embalagem fungico é
importante caracterizar sua absor¢cdo de umidade, pois certos produtos como
perfumes e esséncias podem ter alta volatilidade e acabar afetando a estrutura do

material, coloragao e até fragrancia do produto (BRIASCO, 2016).

3.5.3 Teste de Compressao

Esse método traz informagdes sobre as propriedades de compressao dos
materiais, incluindo resisténcia, tensdo e deformacé&o maxima (ASTM, 2010).

Assim, a determinagdo da compresséo garante um controle de qualidade do
material, observando sua aceitagdo de acordo com as especificacdes e propodsitos de
uso. Para as embalagens, é de grande importancia a definicao desta propriedade, que
aponta sua capacidade de empilhamento no transporte e protecdo do produto a

impactos.

3.5.4 Teste de Inflamabilidade

O teste de inflamabilidade caracteriza propriedades do material quando este
entra em combustdo, podendo avaliar os fatores que contribuem para essa
inflamabilidade, intensidade de queima e tempo de combustéo (UL, 2001).

Dessa forma, o comportamento do material exposto ao fogo tem fundamental
importancia para garantir sua qualidade, durabilidade e seguranga pessoal, sendo
possivel avaliar se este segue os requisitos que a normativa UL94, para testes de
inflamabilidade, exige como resisténcia e capacidade de extinguir a chama. Essa
classificagdo para os biocompdsitos € de grande valia por determinar a propagagao
da chama do material e seu tempo de combustdo, para assim avaliar seu risco de
inflamabilidade e entdo preparar os locais de armazenamento da forma correta,

evitando acidentes.

4 MATERIAIS E METODOS
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Informag¢des como nomenclatura do microrganismo, composi¢ao de meio de
cultura, substrato e etapas especificas de produgédo foram mantidas em sigilo devido
ao uso restrito desses dados pela empresa Mush. Dessa forma, nomeou-se o fungo
cultivado como “Fungo X.

Nesse trabalho foram avaliadas as propriedades fisicas dos biocompésitos
fungicos desenvolvidos a partir dos substratos serragem e casca de arroz. Ainda ndo
ha normas especificas para biocompositos, por esse motivo foram utilizadas normas
para materiais plasticos, estabelecidas pela American Society for Testing and
Materials (ASTM), International Organization for Standardization (ISO) e Underwriters
Laboratories Inc. (UL). Cada teste tem sua importéncia e finalidade na avaliacado do
composito, sendo esses baseados nas normas ISO 845:2006 e C20 — 00 para
densidade, D570 — 98 para absorcao de agua, D695 — 10 para compressao e UL 94

para inflamabilidade.

4.1 Microrganismo

A espécie Fungo X sera obtida da empresa parceira deste projeto e mantida

em placas de Petri contendo o meio de cultura Y, sob refrigeracéo.

4.2 Compésito

Os substratos de serragem e casca de arroz seguem a mesma metodologia
de preparo, assim inicialmente o substrato foi moido e padronizado para obter a
umidade e relagao carbono/nitrogénio (C/N) ideais para o crescimento do fungo. Em
seguida foi submetido a um processo de esterilizacdo em autoclave a 121 °C por 1
hora. Apos resfriar, foi inoculado o Fungo X neste substrato, em cabine de fluxo
laminar e em seguida o substrato foi incubado em estufa BOD (Demanda Bioquimica
de Oxigénio) a 25 °C por 7 a 14 dias. Apos esse periodo, foi necessario a alocagao
deste compdsito crescido nos moldes de corpos de prova, nas dimensoes ideais de
acordo com cada metodologia normativa usada (Densidade: com volume maior ou
igual a 1cm3 com superficie e bordas lisas; Absorgéo de agua: 76 mm de comprimento
e 25,4 mm na largura longitudinal; Compressao: 12,7 mm de diametro por 25,4 mm
de comprimento; Inflamabilidade: 125 mm de comprimento por 13 mm de largura). Em

seguida, retornou o material moldado para a estufa BOD a 25 °C por mais 3 dias, 0
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retirou dos moldes, e por fim transferiu-o para uma estufa com alta temperatura (45 a
60 °C).

4.3 Testes Fisicos

Os testes seguiram as normas estabelecidas pela “American Society for Testing
and Materials” (ASTM) e “International Organization for Standardization” (ISO) para
materiais plasticos e baseiam-se nas normas ISO 845:2006 e C20 — 00 para testes de
densidade, D570 — 98 para testes de porosidade, D695 — 10 para compressao e a UL 94

para inflamabilidade.

4.3.1 Densidade

Inicialmente o teste de densidade seria realizado de acordo com a norma ASMT
D792-20 para plasticos. No entanto, apds algumas analises constou-se que o
biocompdsito ndo se adequa a essa técnica devido a suas caracteristicas
morfolégicas. Esse biocompdésito fungico tem seu volume afetado ao entrar em
contato com a agua por apresentar uma alta absorgao do liquido, se expandindo apos
a imersao. Também, o material tem uma densidade menor que da agua e assim flutua
ao ser colocado no aparato para teste (Fotografia 1), a norma instrui o uso de outro
solvente menos denso, porém o material também é afetado por solventes organicos,

influenciando assim na sua massa e resultado final.
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Fotografia 1: Aparato para teste de densidade com material flutuando

I

Legenda: A) Corpo de prova flutuante, B) Aparato para teste.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Logo, a determinacdo da densidade aparente foi realizada pela razdo entre
massa e volume das amostras (g/cm?), usando a abordagem de Arquimedes para
densidade aparente, de acordo com a norma para solidos ASTM C20 — 00 (2010).
Assim, inicialmente foi pesado os corpos de prova na balanca analitica, em seguida
aferido com um paquimetro a largura, altura e profundidade do material e feito o
calculo do volume a partir desses valores. Por fim, com os valores de peso e volume
de cada amostra, calculou-se a densidade aparente dos corpos de prova pela

equacao dada abaixo:

D _m
ap—v

Onde:
m = massa

v = volume
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4.3.2 Absorgao de agua

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
do departamento de fisica da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Ponta
Grossa.

Foi possivel utilizar os mesmos corpos de prova usados no teste de densidade
descrito acima, assim logo apés finalizar o procedimento com todos os corpos de
prova do teste de densidade, foi necessario imergi-los novamente em agua durante
24 horas, no dia seguinte retira-los do liquido para pesar a massa umida de cada
unidade, removendo delicadamente o0 excesso de agua com o auxilio de um papel.

Para o calculo de absor¢cao de agua, a partir destas analises, foi utilizada a

equacao abaixo, dada em porcentagem:

_Mu—MS

Ab
Ms

x 100

Onde:
Ab = Absorgao de agua
Ms = massa seca

Mu = massa umida

Para o calculo da matéria soluvel perdida, os mesmos corpos de prova umidos
(peso condicionado) foram colocados em estufa por mais 24 horas para secagem, a
fim de recondicionar o biocompdsito e em seguida, pesados novamente (peso
recondicionada). Entao, foi utilizada a equacgéao abaixo, dada em porcentagem:

Pc — Pr

MSP (%) = —3-

x 100

Onde:
MSP = Matéria soluvel perdida
Pc = peso condicionado

Pr = peso recondicionado

A partir dos valores obtidos para o calculo de densidade e absor¢ao de agua
foi possivel também calcular a porosidade aparente do material de forma indireta,

dada pela equacéao abaixo, em porcentagem:

(Mu — Ms)

%100
(Mu + MD) *

Pap =
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Onde:

Pap = Porosidade aparente
Ms = massa seca

Mu = massa umida

Mi = massa imersa

4.3.3 Compressao

Os testes de compressdo foram realizados no Laboratério de Ensaios
Destrutivos e Nao-Destrutivos do departamento de fisica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - Ponta Grossa. A maquina de ensaio € da marca EMIC modelo
DL10.000.

Primeiramente foi medida a espessura e largura dos 5 corpos de prova
cilindricos de cada material, anotando essas informagdes. Em seguida foi definida a
velocidade padrdo da maquina de ensaios, em torno de 1,3 £ 0,3 mm/min (até 41.370
MPa) e entdo ajustar a amostra entre as superficies da ferramenta de compresséo,
de forma alinhada ao centro. Ajustou-se os compressores até que estejam em contato
sutil com o topo do corpo de prova, e o ensaio € iniciado. Entao foi preciso coletar os
registros do dispositivo de gravagao automatica presentes na maquina, como a carga
maxima transportada pelo corpo de prova durante o teste e sua deformacdo de
compressao, avaliando a curva-deformacédo completa. Repetiu-se o procedimento
com todos os corpos de prova de cada material analisado.

As informacgdes de resisténcia a compressao foram dadas automaticamente
pela maquina de ensaio, sem haver a necessidade de calculos e equacgdes, sendo
necessaria apenas a analise dos graficos e dados de tensdo de compressao e

deformagdo maxima para os resultados.

4.3.4 Inflamabilidade

O teste de inflamabilidade tem como objetivo definir a resposta real ao calor e
chama dos materiais em analise, assim qualificando as possibilidades de uso final

desse compdsito. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Métodos Analiticos
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do departamento de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia (DAEBB) da
Universidade Tecnologica Federal do Parana - Ponta Grossa.

Os corpos de prova devem ter formado padronizado com 125 + 5 mm de
comprimento por 13,0 £ 0,5 mm de largura e fornecidas no espessuras minima e
maxima, que nao deve exceder a 13 mm. Além disso, as bordas devem ser lisas e o
raio nos cantos nao deve ser exceder 1,3 mm.

Para iniciar o processo foram pesados 5 corpos de prova no grampo do
suporte, a 6 mm superiores deste material, como ilustrado na Figura 3, com o eixo
longitudinal vertical, de modo que a extremidade inferior da amostra esteja 300 + 10
mm acima de uma camada horizontal de ndo mais de 0,08 g de absorvente,100%
algodao diluido em aproximadamente 50 x 50 mm e espessura maxima de 6 mm. Em
seguida alocou-se o botijao de gas ajustado e também foi ajustado o bico de Bunsen
para produzir uma chama azul de 20 £+ 1 mm de altura. Aplicou-se a chama
centralmente na borda inferior da amostra, de modo que a parte superior do queimador
esteja 10 £ 1 mm abaixo da amostra. Foi mantida a chama nessa distancia por 10
segundos. Entéo, foi retirada a amostra do queimador e simultaneamente se deu inicio
a medicao do tempo de poés-chama, chamado de t1 em segundos. Assim que cessou
0 poés-chama da amostra, colocou-a no queimador novamente e manteve o queimador
a uma distancia de 10 £ 1 mm da porgao restante da amostra por mais 10 segundos.
Repetiu-se esse mesmo processo, nomeando tempo de pdés chama (t2) e de pos-

luminescéncia (t3) e registrou seus valores.

Figura 3: Estrutura teste vertical de inflamabilidade
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Fonte: UL 94/2001.

Os resultados analisados foram o tempo de pds-chama a primeira aplicagao
do material a chama (1), o tempo de pds-chama apds segunda aplicagdo na chama
(t2) e o tempo de pos-luminescéncia apds aplicacdo da segunda chama também (t3).
Também foi analisado se as amostras queimaram até o grampo de retengéo e se

gotejaram no indicador algodéo.

4.4 Prototipo de embalagem

O desenvolvimento e preparo de protétipos de embalagem tiveram como
finalidade a comprovacédo da eficacia e uso final do biocompdsitos fugicos como
embalagens secundarias biodegradaveis. Assim, foi possivel visualizar o produto final
e sua viabilidade de uso, apés todos os testes efetuados.

Para o preparo do prototipo foi utilizada uma moldura plastica em formato
genérico de um frasco de perfume. Preparou-se o substrato de casca de arroz e
serragem como ja descrito, todo o processo de produgdo da embalagem foi feito
dentro de uma cabine de fluxo laminar, realizada no Laboratério de Fermentagdes da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Ponta Grossa.

Inicialmente foi higienizado o molde com alcool 70% e o esterilizou na luz UV
por 15 minutos. Em seguida foi depositado o substrato selecionado (casca de arroz
e/ou serragem) no molde, fazendo pressao para compactar todo esse residuo fungico
dentro da forma, até ser preenchido por completo. Logo apds, o molde foi levado para
a estufa BOD a 25 °C por 3 dias, e ap6s esse periodo foi retirado o material crescido
dos moldes. Por fim, foi transferida a embalagem crescida para uma estufa com alta
temperatura (45 a 60 °C) para inativar o crescimento fungico, retirar a umidade da

embalagem e consequentemente enrijecé-la estando assim pronta para uso.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Producao de corpos de prova
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O fungo apresentou crescimento satisfatério em ambos os substratos testados
(casca de arroz e serragem), pois teve um rapido e uniforme crescimento micelial (3
dias), sem frutificagcbes e amarelamentos, possiveis de avaliar na Fotografia 2 e
também nos protétipos finais, exposto na Fotografia 7. O desenvolvimento micelial foi
maior na superficie dos biocompadsitos de serragem, tendo uma superficie mais densa
e homogénea em comparacdo ao corpo de prova de casca de arroz, em que 0O
substrato ficou mais aparente no material.

Os corpos de prova para os testes fisicos seguiram as dimensdes
estabelecidas pelas normas de cada ensaio realizado, especificadas na Tabela 1,

sendo ilustrado na Fotografia 2 a aparéncia final desses corpos de prova no geral.

Tabela 1: Dimensoes dos corpos de prova.

Corpo de Prova Formato Dimensoes
Compresséao Cilindrico 25,4 mm altura
12,7 mm didmetro

Absorgao de agua Cilindrico 25,3 mm altura
12,8 mm didmetro

Densidade Cubico 20 mm lado

Inflamabilidade Retangular 125 mm comprimento
30 mm largura
13 mm espessura

Fonte: Autoria prépria (2023).

Fotografia 2: Corpos de prova para os testes fisicos.

Legenda: A) resisténcia a compressao, B) absorgéo de agua, C) densidade e D) inflamabilidade.
Fonte: Autoria prépria (2023).

5.2 Testes fisicos
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Para os testes fisicos foram utilizados 5 corpos de prova para cada ensaio e 0s
resultados foram obtidos a partir de média aritmética e desvio padrdo. Os valores

obtidos para cada teste se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados gerais dos testes fisicos.

Substrato
Teste fisico Serragem Casca de arroz

Densidade aparente (g/cm?) 0,31+0,04 0,45+ 0,01
Absorcao de agua (%) 117,16 £ 2,27 64,84 £ 4,35
Matéria soluvel (%) 11,01 £ 0,59 1,04 £ 0,37
Porosidade (%) 38,58 + 5,07 29,86 + 1,46
Resisténcia a compressao:

Tensao de compressao (MPa) 4,31+0,78 14,69 + 3,77

Forga maxima (N) 463,73 + 84,11 1717,11 £ 441,12

Deformacgao maxima (%) 519+1,13 3,53 £ 0,26
Inflamabilidade V1 VO
Tempo de produgéo

Crescimento micelial (dias) 3 3

Estufa (dias) 2 2

Legenda: Os valores representam a média das amostras * desvio padrdao da amostra.

Fonte: Autoria prépria (2023).

5.2.1 Densidade

O teste fisico para a determinacao da densidade aparente do biocompésito
envolveu a razdo entre massa do corpo de prova e seu volume aferido por um
paquimetro, onde ambos os substratos utilizados apresentaram um material com
densidade abaixo de 1 g/cm3. De acordo com os resultados, expostos na Tabela 2, a
densidade aparente para o biocompdsito de serragem foi de 0,31 g/cm3, ja para o de
casca de arroz foi de 0,45 g/cm3, portanto o residuo de casca de arroz compde o
biomaterial mais denso.

Dessa maneira, os biocompodsitos feitos a partir do substrato de serragem
apresentaram maior quantidade de poros (38,56% para serragem e 29,86% para
casaca de arroz) assim tendo um menor peso e densidade aparente em relagao a
casca de arroz, consequentemente esse produto tem um menor custo no transporte,
fator esse de grande impacto para o uso direcionado as embalagens. Também, as

embalagens secundarias feitas a partir do substrato de serragem tem um maior
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interesse comercial até comparadas ao papeldo, material também muito utilizado
como embalagem desse segundo nivel. De acordo com Silva e Santos (2009), o
papeldo apresenta uma densidade aparente de 0,338 g/cm3, assim ele tem um custo

de transporte maior que o da serragem em relagao a peso.

5.2.2 Absorgao de agua

Os biocompdsitos fungicos sao materiais que absorvem agua por terem uma
estrutura porosa (38,56% para serragem e 29,86% para casaca de arroz),
consequentemente esses materiais também tém uma alta absor¢gédo de agua. Além
disso, apresentam uma fracdo de matéria soluvel em sua composicao, avaliando este
fator através do teste de recondicionamento, no qual a serragem teve 11,01% de
matéria soluvel e a casca de arroz 3,34%. Essa analise foi feita apds o teste de
imersao (Fotografia 3), sendo recondicionado o peso (seco) do biocompdsito e o
considerando como matéria solubilizada, somados a absor¢ao de agua resultante.

De acordo com os resultados da analise elencados na Tabela 2, os
biocompdsitos produzidos com serragem tem maior absorg¢ao de agua (117,16%)

quando comparados com os de casca de arroz (64,84%).

Fotografia 3: Teste de absorgao de agua

Fonte: Autoria propria (2023).
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5.2.3 Compresséao

A resisténcia a compressao é definida como o ponto maximo de tensdo que o
corpo de prova suporta antes de seu rompimento, calculada a partir da forga maxima
e area transversal do material. O teste é efetuado por meio de uma deformacgao linear
do corpo de prova a partir de uma forga comprimindo esse material, como mostrado
na Fotografia 4.

Os resultados dos testes de resisténcia a compressao estao apresentados na
Tabela 2. Através dos resultados da forca de tensdo e deformagdo maxima, avaliou-
se que o biocompdsito produzido com casca de arroz tem maior resisténcia a
compressao (14,69 MPa) e menor deformacdo maxima (3,53%), em relagcdo a
serragem (4,31 Mpa e 5,19%). Na Fotografia 5 é possivel observar que ambos os
corpos de prova testados n&o apresentaram ruptura, se compactando a um corpo
minimo. Portanto, a casca de arroz apresenta maiores vantagens de conservagao as

caracteristicas do material no seu transporte e empilhamento

Fotografia 4: Ensaio de resisténcia a compressao.
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Fotografia 5: Corpo de prova antes e apés o
teste de compressao.

Legenda: A) Corpo de 'prova antes do te de compresséa, B) Cérbo de prova comprimido até sua
deformagao maxima.
Fonte: Autoria prépria (2023).

5.2.4 Inflamabilidade

O teste de inflamabilidade foi efetuado por meio da queima vertical dos corpos
de prova, como ilustrado na Fotografia 6, e os valores de tempo de queima obtidos

foram classificados em VO, V1 ou V2, explicados no Quadro 1.

Quadro 1: Critérios de classificagao inflamabilidade dos biocompésitos fuingicos.

Critérios Vo V1 V2
Valores individuais de t1 e t2 para os 5 corpos de prova <10s <30s <30s
Somatéria de t1+t2 para os 5 corpos de prova <50s <250s <250s
Valores individuais de t3 <30s <60s <60s
Queima do algodao por gotas ou fagulhas emitidas Nao Nao Sim

Fonte: UL 94 (2001).

De acordo com os resultados do ensaio, expostos na Tabela 3, ambos os
biocompdsitos estudados ndo expressam propagacdo de chama por gotejamento,
porém os materiais com serragem apresentam um tempo mais longo para a extingao

da chama (V1), em comparacgao a casca de arroz (V0). Pode-se analisar também a
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irradiacéo de fumaca provinda da queima dos corpos de prova, no qual a casca de
arroz teve menor emissao em comparagaéo com o de serragem.

Em relagdo aos materiais convencionais, os bicompdsitos de serragem e casca
de arroz sao mais eficientes e seguros, como por exemplo ao material EPS
(poliestireno expandido). O EPS tem classificagdo V2 por ter alta velocidade de
propagacéo de chama, com gotejamento, sendo o grupo de materiais mais perigosos
em relagéo a inflamabilidade (ISOFERES, 2023). Também a irradiacéo de fumaca dos
biocompdsitos testados e seu tempo de propagacao e extingdo da chama sdo muito
menores, sendo mais seguros.

Fotografia 6: Teste de inflamabilidade por queima vertical.

Legenda: A) Corpo de prova com serragem, B) Corpo de prova com casca de arroz.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 3: Resultados dos testes de inflamabilidade dos biocompésitos fluingicos.

Substrato ™ T2 T3 (T1+T2) Queimado Classificagao
algodao
Serragem 6,57 28,37 22,57 34,93 Nao V1
Casca de arroz 0,00 0,00 14,48 0,00 Néao VO

Legenda: T1: tempo para extingdo da chama apos a 12 aplicagdo de chama por 10 s, T2: tempo para
extingdo da chama apos a 22 aplicagdo de chama por 10 s, T3: tempo para extingdo da incandescéncia.

Fonte: Autoria prépria (2023).



34

5.3 Protétipo de embalagem

Os protétipos de embalagens desenvolvidos com substrato de serragem e casca
de arroz tiveram um o6timo crescimento micelial, por ter uma cobertura completa e
uniforme do substrato, sem frutificacbes e amarelamentos, com rapido crescimento
de aproximadamente 3 dias e estando pronto pra uso em 5 dias totais (Tabela 2).
Ambos apresentaram as mesmas caracteristicas de estrutura, mas com aparéncia
visual diferentes, porém ndo comprometendo a estética e utilidade do material
(Fotografia 7).

Esses prototipos também foram enviados a empresa parceira, a qual validou e
aprovou seu modelo e estrutura para uso como embalagem secundaria. Essa
empresa sugeriu a adicdo de componentes como camomila na composigdo do
material, para diminuir o aroma caracteristico do micélio no material. Assim, sera dada
continuidade nessa produgdo com as sugestdes propostas, para entdo comercializar
o material.

Assim, ambos os prototipos testados (serragem e casca de arroz) tém viabilidade
para uso como embalagens secundarias de biocompdsito fungico. Dessa forma, tendo
éxito nas duas matérias primas, nao ha influéncia significativa na escolha do melhor

material, em relagao ao resultado estético aparente.

Fotografia 7: Protétipos de embalagem de biocompdésito fungico.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Legenda: A) Embalagem com casca de arroz, B) Embalagem com serragem.
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Logo, é possivel notar, de acordo com a caracterizagao fisica dos testes
efetuados nos materiais de serragem e casca de arroz, que ambos os materiais
apresentam estrutura satisfatoria para uso como embalagens secundaria, além de
terem capacidade de aplicagao em diferentes setores por sua versatilidade de
fabricacdo em variados formatos. Para uso como embalagem secundaria no geral, o
principal fator para a escolha do material € seu peso/custo e assim a embalagem de
serragem apresenta-se como mais vantajosa nessa selec¢do, por ter uma menor
densidade e assim menos custos no transporte e no valor unitario por gramatura
(custo/peso). No entanto, a decisdo do material para uso cabe a cada empresa e
consumidor, de acordo com sua finalidade de uso, em cada caracteristica fisica tem
seu impacto e importancia de acordo com as propriedades requeridas a cada objetivo
de uso. Como por exemplo o uso da casca de arroz para biocompodsitos que devem
prezar por maior resisténcia, seguranca a inflamabilidade e menor absor¢ao de agua.
A fim de demonstrar essa vantagem ambiental, os biocompdésitos fungicos
foram comparados ao poliestireno expandido (EPS ou Isopor®), sendo esse um dos
polimeros mais consumidos de acordo com Associagao Brasileira da Industria do
Plastico (ABIPLAST, 2013), onde das 100 mil toneladas produzidas por ano, apenas
34,5% do material é reciclado no pais (PLASTIVIDA, 2017).

O EPS comum, classificado como do tipo 1, tem densidade aparente de 0,01
g/cm3 e tensdo por compressédo de 0,033 MPa (KNAUF ISOPOR®, 2018). Porém,
apesar da densidade aparente deste material ser menor em comparacido aos
biocompdsitos produzidos no presente trabalho (0,31 g/cm3) ele tem uma menor
resisténcia a compressao em relagao a esses biomateriais (14,69 MPa) e gera mais
impactos ambientais. O EPS gera grande impacto apds seu descarte, por ndo ser
biodegradavel e n&o se desintegrar na natureza, tendo tempo indeterminado de
decomposicdo. Além disso, esse material se transforma em um microplastico na sua
quebra, capaz de absorver uma grande quantidade de compostos quimicos toxicos,
como mercurio, chumbo, pesticidas e agrotdxicos (POMPEO, et al.; 2022). Esses
componentes intoxicam a cadeia alimentar dos animais terrestres e marinhos, como
também sua incineragéao libera gases causadores do efeito estufa. Para os humanos,
o material € nocivo quando exposto a raios ultravioletas, se tornando um 6timo meio
de proliferagao de bactérias e virus patogénicos (eCycle, 2019). Também, para uso

como embalagem, o EPS tem uma inflamabilidade perigosa, entrando em combustéo
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extremamente rapido, emitindo fagulhas e gotejamento (V2), com uma alta irradiagéao
de fumaca.

Dessa forma, € possivel notar os impactos negativos que uma das embalagens
plasticas mais usadas no mundo (Isopor®) gera ao meio ambiente, sendo uma
prioridade do governo e empresas privadas a implementagcao de alternativas mais

ecologicas e biodegradaveis.

6 CONCLUSAO

A caracterizagao fisica e mecanica dos biocompésitos fungicos com os
diferentes residuos testados (serragem e casca de arroz), mostrou que a casca de
arroz tem menor absorgao de agua e porosidade, maior resisténcia a compresséo e
menor risco de inflamabilidade, em comparagdo a serragem. Ja a serragem
apresentou melhor resultado de densidade, sendo menos densa que a casca de arroz
e assim tem um menor custo por peso no transporte.

Apesar das diferencas nos resultados dos testes fisicos e mecanicos, os
protétipos das embalagens de biocompdsitos fungicos, em ambos os substratos
testados, apresentoram viabilidade de produgcdo e de uso como embalagem
secundaria.

A empresa parceira nesse projeto recebeu as duas amostras dos protétipos de
embalagem e validou a produgcdo com o substrato de serragem, tendo assim uma
resposta positiva a esses biocompdsitos fungicos. Dessa maneira, os préximos
passos para a continuidade do trabalho, com os resultados obtidos, seréo a produgao
desses prototipos em escala industrial, apds validar todos as sugestdes da empresa,

necessidades e demandas de producgao.
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