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RESUMO

A fabricacdo de fécula de mandioca (Manihot esculenta Crantz) gera residuos em
excesso, tais como o bagago e a manipueira. O bagago de mandioca configura um
residuo fibroso umido com quantidade significativa de amido n&o extraido durante o
processo. A tonelada da mandioca processada em uma fecularia média no Brasil
produz aproximadamente 930 kg de bagago. A crescente preocupagao com 0 meio
ambiente e desenvolvimento sustentavel tem focado na procura de novos materiais
biodegradaveis a partir do uso de residuos agroindustriais. O objetivo do presente
estudo propbde a ressignificacdo do bagago com foco no desenvolvimento dos
compositos. Executou-se a caracterizacdo do residuo Umido oriundo de uma
fecularia, com capacidade de producdo de 250 toneladas de mandioca por dia,
analisando-se os teores de umidade, cinzas, amido, celulose e fibra insoluvel. Um
fator consideravel da pesquisa esta relacionado as condi¢cdes climaticas do plantio
da mandioca e a interferéncia na caracterizagdo do bagago. Apdés uma sucessao de
testes apresentou-se a metodologia aplicada em quatro compdsitos com diferentes
propor¢cdes de bagaco, glicerol e emulsificante e sua avaliagdo quanto a coloragao,
propriedades mecanicas e biodegradabilidade. Os ensaios mecéanicos demostraram
que o composito 3 apresentou tensao de ruptura maior em 125,33 kPa; por outro
lado, o compésito 2, maior elongamento com 3,46%, sendo ambos desenvolvidos
em diferentes proporgcbes com o bagaco seco peneirado. As diferengas nas
metodologias de obtengcdo e nos resultados nas caracterizagbes dos compdsitos
contribuem para futuros estudos com uso do bagaco de mandioca.

Palavras-chave: residuos; bagaco de mandioca; compdsitos; biodegradavel.



ABSTRACT

The manufacture of cassava starch (Manihot esculenta Crantz) generates excess
waste, such as bagasse and manipueira. Cassava bagasse is a moist fibrous waste
with a significant amount of starch not extracted during the process. A ton of cassava
processed in an average starch factory in Brazil produces approximately 930 kg of
bagasse. The growing concern with the environment and sustainable development
has focused on the search for new biodegradable materials from the use of agro-
industrial wastes. The aim of this study proposes the redefinition of bagasse with a
focus on the development of composites. The characterization of the wet residue
from a starch factory, with a production capacity of 250 tons of cassava per day, was
carried out, analyzing the levels of moisture, ash, starch, cellulose and insoluble
fiber. A considerable factor in this research is related to the climatic conditions of
cassava planting and the interference in the characterization of bagasse. After a
succession of tests, the methodology applied in four composites with different
proportions of bagasse, glycerol and emulsifier was presented with evaluation of
each composite for color, mechanical properties and biodegradability. The
mechanical tests showed that composite 3 has higher tensile strength at 125.33 kPa;
on the other hand, composite 2 has greater elongation with 3.46%, both being
developed in different proportions with sieved dry bagasse. Differences in obtaining
methodologies and in the results of composite characterizations contribute to future
studies using cassava bagasse.

Keywords: wastes; cassava bagasse; composites; biodegradable.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais sdo empregadas fontes alternativas de obtencdo de
bioplasticos em detrimento do uso de plasticos convencionais. Principalmente devido
as consequéncias evidenciadas ao longo dos anos, como a vida util de pouca
duracao, a mudancga gerada nos ecossistemas, biodiversidade e, sobretudo, a baixa
degradabilidade do material no meio ambiente, que pode levar cerca de 100 a 400
anos (SANTOS et al., 2012).

Dentre algumas das solugbes implantadas para diminuir o volume de
residuos solidos derivados de polimeros sintéticos estdo a incineragdo com
reaproveitamento da energia gerada e a reciclagem (DEBIAGI et al., 2013).
Contudo, a reciclagem sofre certa restricdo devida, principalmente, a variedade de
resinas encontradas nas embalagens sintéticas (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA,
2010).

O impacto do plastico no ecossistema tem impulsionado muitas pesquisas
acerca de matérias-primas provenientes de recursos renovaveis, como o caso do
plastico biodegradavel (DEBIAGI et al., 2013). Para isso alguns residuos
agroindustriais oriundos de fontes amilaceas sdo uma alternativa para a criacéo de
materiais poliméricos.

Dentre a diversidade de culturas agricolas, a mandioca é diferenciada pela
quantidade plantada e a facilidade de cultivo. Anualmente, estima-se a safra mundial
de 170 milhdées de toneladas de mandioca, com grande parte geralmente destinada
a fabricacado de fécula (OTSUBO; LORENZI, 2004). Diversos residuos sao gerados
no processamento, como por exemplo, o farelo, a manipueira e a fécula residual
perdida no depdsito da fabrica. Grande parte dos subprodutos da mandioca é
constituida por uma elevada carga organica cianogénica, que pode causar diversos
problemas de ordem ambiental (CASTIGLIONI et al., 2013).

Por serem compostos altamente energéticos e de baixo custo, os residuos
podem ser reaproveitados para o desenvolvimento de polimeros. Diante disso, a
seguinte pesquisa tem como finalidade de avaliar a utilizacdo do bagaco de
mandioca como matéria-prima para a produgdo de compdsitos poliméricos
biodegradaveis e oferecer uma metodologia de baixo custo para a obtengdo do

material.
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2 OBJETIVO GERAL

Determinar a viabilidade técnica de obtengdo de compdsitos biodegradaveis

com a utilizagdo do residuo do processamento da mandioca.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagao quimica do farelo da mandioca quanto aos teores
de umidade, cinzas, amido, celulose e fibra;

e Testar diferentes proporgdes dos ingredientes (farelo, glicerol e emulsificante)
para o desenvolvimento de compdésitos de bagago de mandioca;

e Avaliar o compdsito produzido quanto aos parametros de biodegradabilidade,

propriedades fisico-quimicas e mecanicas.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Panorama das produg¢des da mandioca e da fécula

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também denominada aipim ou
macaxeira, € uma planta da familia Euphorbiaceae com possivel origem na América
do Sul, especificamente no Brasil, sendo os indigenas os primeiros povos que
disseminaram a cultura no continente anterior a vinda dos europeus. Com a
descoberta do Brasil e as viagens realizadas pelos portugueses e espanhdis ocorreu
o crescimento da cultura no mundo, principalmente na Africa e Asia (OTSUBO;
LORENZI, 2004).

Diversas razdes favorecem a producdo da mandioca como a facilidade de
cultivo; sem a necessidade de técnicas agricolas avangadas, a tolerancia a pragas,
a rapida reproducdo e regeneragdo das plantas, a diversidade genética e
principalmente sua capacidade de adaptagdo as condigbes climaticas em solos
inférteis e em periodos de seca (MATSUURA; FOLEGATTI; SARMENTO, 2003).
Caracteriza-se como uma das poucas culturas que suporta dentre quatro a seis
meses com estiagem em que os indices pluviométricos chegam apenas a cerca de
800 mm (ANDRE; SANTOS, 2012).

A possibilidade do uso de técnicas rusticas no plantio faz com que haja
diminuicdo do custo de produgdo e garante a disseminagdo da cultura pelos
pequenos e médios produtores. Com isso, a mandioca se tornou um dos alimentos
mais importantes para paises em desenvolvimento, pois com poucos insumos ainda
podem ser obtidos elevados rendimentos na plantagdo, contribuindo para o
desenvolvimento econémico, e garantindo a segurancga alimentar contra a fome e a
pobreza rural (FAO, 2013).

A finalidade agroindustrial de cada tipo de mandioca depende do teor de
acido cianidrico (HCN). As mansas sao utilizadas na culinaria por possuirem um
indice de até 50 mg de HCN por quilo de raiz fresca, enquanto que a mandioca
brava possui uma concentragdo de mais de 100 mg por quilo de raiz fresca, sendo
considerada toxica e usada apenas pela industria por ter grande quantidade de
amido (ANDRE; SANTOS, 2012).



13

No consumo nacional, as raizes da mandioca sdo uma fonte rica em amido e
de grande interesse para a alimentagao in natura e fabricagdo de farinhas, féculas,
tapiocas, entre outros (MATSUURA; FOLEGATTI; SARMENTO, 2003).

Dentre os derivados da mandioca, a producédo de fécula tem se destacado
mais nos ultimos anos. No Brasil, em 2018, foram produzidas cerca de 536,6 mil
toneladas do produto com aumento de 27% em relagéo ao ano de 2017. Ao analisar
o setor, uma jornada de trabalho anual de 280 dias com mesma capacidade
instalada, produziria mais 1,5 milhdo de toneladas. Para que seja alcangada essa
meta seriam necessarias a diminuigdo das sazonalidades de venda e da produgao e

o foco nas exportacdes (FELIPE, 2019).

3.2 Funcionamento da industria da fécula

O processamento de mandioca para obtencao da fécula caracteriza-se por
algumas operagdes basicas como a lavagem das raizes, descascamento, ralagao
para desintegracdo das ceélulas, separagcdo do material soluvel e a secagem
(LEONEL; CEREDA, 2000).

No inicio, com o descarregamento das raizes ocorre a etapa de pesagem,
seguida da lavagem e do descascamento. O lavador ou descascador é alimentado
de forma continua através de esteiras ou outros condutores. Mesmo com o
descascamento, a entrecasca € conservada, uma vez que contém uma boa parcela
de amido (MATSUURA; FOLEGATTI; SARMENTO, 2003).

A préxima operagéo € a trituragédo, gerando tiras com tamanhos entre 2 e 3
cm, a fim de que haja a desintegracao das células e aumento da liberagdo de amido.
Nessa etapa, as raizes passam por um cilindro giratorio de Iaminas dentadas que
ralam a mandioca com adi¢do de agua (PINTO, 2008). Posteriormente, a extragao
do amido é realizada pelas peneiras extratoras de alta rotagdo (GLs). Conforme
atravessa os extratores cada vez mais finos, uma matéria fibrosa fica retida, sendo
essa denominada de farelo ou bagago de mandioca. O material, que passa pelo
peneiramento, denominado “leite de fécula”, segue adiante no processo (LEONEL;
CEREDA, 2000).
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Para remover a agua e compostos soluveis do “leite de fécula”, € necessaria
a etapa de refinagdo. O material € encaminhado para as separadoras ou
concentradoras centrifugas de pratos, que giram em 1000 rpm. Desse modo, o
concentrado passa por filtros rotativos a vacuo, até 45% de diminuicdo da umidade
(MATSUURA; FOLEGATTI; SARMENTO, 2003).

A operacéao final consiste na secagem, em que a fécula vai para a valvula
rotativa que dosifica a massa e depois para o secador pneumatico do tipo flash
dryer. Com os ciclones, ocorre a separagéo do ar e do amido e, logo em seguida se
obtém o produto final com temperatura de 58 °C e aproximadamente 13% de
umidade. O p6 é conduzido para um silo para estoque até embalagem e distribuicao
para consumo (PINTO, 2008). Conforme a Figura 1, durante o processamento do

amido de mandioca sao gerados varios residuos.

Figura 1 - Diagrama para a producao de fécula de mandioca

Raizes Peneiramento

—_—
l —_— Bagacgo
L
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——» Cascas —» Racdo
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Filtrag&o a vacuo

Trituragao Secagem
l Y
Desintegracao Embalagem
l Y
Extracao/ Fécula de
Lixiviagao mandioca

Fonte: Adaptado de Larotonda (2002)

As cascas, o0 bagago e os descartes sdo exemplos de residuos sélidos,
geralmente destinados para alimentagdo de animais (CASTIGLIONI et al., 2013). A

prépria fécula residual gerada no processamento, que por ser proveniente do piso de
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fabrica, ou também por estar inapropriada para consumo humano, pode ser
considerada como um residuo sélido (ANDRE; SANTOS, 2012).

Quanto aos residuos liquidos do processo, obtém-se a agua de lavagem das
raizes e a manipueira (CASTIGLIONI et al., 2013). A manipueira é um residuo
altamente toxico, uma vez que contém o glicosideo cianogénico. No caso da
fabricacdo de farinha de mandioca, a etapa de prensagem da massa ralada gera
esse residuo liquido; ja, na fabricacdo de fécula, a manipueira é formada na etapa
de extragao e purificagdo (CAMPOS et al., 2006).

Por apresentar carater poluente, a manipueira deve passar por um processo
de tratamento, podendo ser fisico, quimico ou biolégico. Os processos fisicos sdo os
métodos mais simples e econdmicos definidos por gradeamento, floculagéo,
flotagéo, centrifugacao e filtracdo. Também pode ser empregado o método quimico
com reacgdes de precipitacdo, coagulagao, adsorg¢ao, entre outros (PINTO, 2008).

O rendimento do processamento esta diretamente relacionado a quantidade
de residuos gerados, uma vez que se houverem excedentes a eficiéncia do
processo precisa ser revisada, conforme pode se observar no balanco de massa

realizado em uma tipica fecularia brasileira (Figura 2).

Figura 2 - Balango de massa na fabricagao de fécula de mandioca

MANDIOCA
1 tonelada
Rendimento 25,5%

) \J Al

6332 kg 31882 kg 4798 kg
Agua Amido Outros
\J
PROCESSAMENTO
INDUSTRIAL
\j L
FRODUROS RESIDUOS
255 kg FECULA
: v
Y A\
v 103,22 kg amido
31,36 kg agua 215,60 kg amido 8,04 kg outros 39,94 kg outros

Fonte: Adaptado de Lebourg (1996, apud LEONEL; JACKEY; CEREDA, 1998)
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De acordo com Lebourg (1996, apud LEONEL; JACKEY; CEREDA, 1998),
em uma fecularia que processa cerca de 200 toneladas de raizes/dia, o rendimento
€ em torno de 255%. Logo, sdo produzidos 254,7 kg de fécula com
aproximadamente 10% de umidade, e 928,6 kg de farelo com umidade de 85%, para
cada tonelada de raiz processada. Dessa maneira, por volta de um tergco de amido
da raiz é perdido com o bagaco.

A manipueira também constitui um dos residuos mais gerados pelas
fecularias. Segundo Cereda e Mattos (1996), sdo formados em torno de 600 litros de
manipueira diluida com menos de 5% de matéria seca, 5.000 DQO (demanda
quimica de oxigénio) e 60 ppm de CN , para cada tonelada de raiz processada. A
manipueira € um efluente problematico, pois possui altas concentragdes de
glicosideos cianogénicos, a linamarina e a lotaustralina, que hidrolisam na presenca
de acidos e enzimas que produzem CN e, consequentemente, acido cianidrico
(HCN) (CEREDA; MATTOS, 1996).

O desempenho das fecularias chega ao valor de 30%, devido principalmente
ao volume excessivo de residuos que constituem um problema de ordem ambiental
(ANDRE; SANTOS, 2012). Alguns fatores sdo discutidos para o aumento do
rendimento de fécula levando em consideracdo os custos dessa otimizagdo. Um
exemplo de melhoria no rendimento seria na etapa de moagem, com o uso de serras
de 20 dentes por polegadas, telas de retengdo com perfuragdes de 1 mm de
diametro, e reducado da velocidade de rotacdo no tambor que poderia diminuir o
volume de farelo (LEONEL; CEREDA, 2000).

3.3 Amido e processo de gelatinizagao

O amido é uma das principais reservas de carboidratos presentes em células
vegetais, sendo formado por duas estruturas: amilopectina e amilose. A amilopectina
€ estruturada por unidades de glicose compostas por uma cadeia linear de ligagdes
glicosidicas a (1 — 4), unidas por ligagdes ramificadas a (1 — 6). A amilose é
composta por unidades de glicose conectadas por ligagdes glicosidicas a (1 — 4),
formando a cadeia linear (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). A Figura 3

apresenta as estruturagdes da amilose (a) e amilopectina (b).
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Figura 3 - Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b)
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Fonte: Corradini et al. (2005)

O amido possui carater parcialmente cristalino, em consequéncia da
estruturagdo da amilopectina, devido a organizacao estrutural linear helicoidal dupla
estabilizada pelas ligagdes de hidrogénio entre grupamentos de hidroxila. Em
contrapartida, a amilose € caracterizada por ser a regido amorfa e menos
organizada. Por apresentar caracteristicas diferentes quanto a estruturacdo, os
granulos de amido possuem birrefringéncia ao serem analisados em um microscopio
6tico sob luz polarizada (LAROTONDA, 2002).

A viabilidade de obtencdo de polimeros biodegradaveis a partir de amido
tem surgido, principalmente, pela presenca da amilose. Para formagao de polimeros,
€ necessario destruir a estrutura granular do amido para obter uma matriz
polimérica, homogénea e amorfa. Para alcangar esse perfil € necessaria a
realizagdo da etapa de gelatinizagdo (DEBIAGI et al., 2013).

Os graos de amido sao insoluveis na agua fria, por conta da interagao das
pontes de hidrogénio que mantém as cadeias unidas (CORRADINI, 2004). Ao
realizar o aquecimento do amido granular com agua, ocorre o fendbmeno de
gelatinizagdo, que consiste no processo de transformagao do amido em um material

termoplastico. A gelatinizacdo causa a perda da cristalinidade e promove a
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solubilizagcdo do material. Ao aquecer a suspensao aquosa amilacea ocorre o
rompimento das liga¢des de hidrogénio e as moléculas de agua se ligam aos grupos
de hidroxilas da molécula de amido. Enquanto isso, as duplas hélices da
amilopectina sido dissociadas, consequentemente causando a dissolucdo dos
cristais (DEBIAGI et al., 2013).

A primeira etapa da gelatinizagao consiste no aquecimento entre 60 a 70 °C,
quando o gréanulo sofre inchago, o que consequentemente causa a perda da
birrefringéncia. Apos essa etapa, a temperatura alcanga aproximadamente 90 °C, o

que ocasiona mudancas irreversiveis de suas propriedades (CORRADINI, 2004).

3.4 Compésitos poliméricos a base de residuos de amido

Os materiais poliméricos biodegradaveis sao aqueles que sofrem a agéo de
microrganismos responsaveis pela quebra da cadeia polimérica. O motivo para a
facilidade de degradacdo se deve principalmente as fungdes orgénicas de suas
cadeias alifaticas, como por exemplo, as carbonilas, hidroxilas, ésteres e
hidroxiacidos mais suscetiveis a acdo enzimatica. Entretanto, o desempenho na
degradagao é diferente para cada material dependendo das circunstancias do meio
como a temperatura, pH, umidade e luz; além das propriedades de cada polimero,
como a massa molar, cristalinidade, entre outros (DEBIAGI et al., 2013).

Os biofilmes sdao um dos maiores exemplos de aplicabilidade dos polimeros
biodegradaveis. Basicamente, sdo definidos por materiais flexiveis e finos obtidos a
partir de polissacarideos ou de proteinas, utilizados, principalmente, para a criacao
de embalagens alimenticias (LAROTONDA, 2002).

Um dos polissacarideos mais empregados na formagao de biofiimes é o
amido. A alta disponibilidade atrelada ao baixo custo tem beneficiado o biopolimero
termoplastico (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). Entretanto, existem certas
limitacbes quanto ao uso do amido, como por exemplo, com relagdo a acédo da
umidade do ar e a questdo das fracas propriedades mecanicas (PLOTEGHER,;
RIBEIRO, 2013).

Como forma de solucionar a problematica da resisténcia mecanica, o
biopolimero € aplicavel como um compadsito, ou seja, um material constituido de

duas ou mais fases de origens diferentes, coexistindo em escala pelo menos
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micrométrica, com interfaces bem determinadas. Para aplicabilidade é necessaria a
selecao adequada de cargas para a alteracdo do comportamento mecanico do
polimero (PLOTEGHER; RIBEIRO, 2013).

Diversos estudos sugerem o emprego de fibras vegetais como material de
reforco para os polimeros. O conceito € reaproveitar as fibras de residuos
agroindustriais por apresentarem baixo custo e serem biodegradaveis. Um exemplo
de residuo € o uso do bagago de mandioca, um dos maiores descartes de fecularias.
Além da alta concentragdo de fibras, o bagago tem grande quantidade de amido,
incapaz de ser extraido durante o processamento. Com isso, além de reforco pode
desempenhar o papel de matriz polimérica, recebendo o tratamento de outros
aditivos (DEBIAGI et al., 2013).

Existem pesquisas na literatura que empregaram o bagago de mandioca
como matéria-prima para a criagdo de compésitos. Farias et al. (2014) coletaram
amostras do residuo de duas fecularias nos estados do Parana e Sao Paulo, com a
caracterizagao fisico-quimica, térmica e microscopica e producado de compadsitos em
extrusora monorosca a partir de duas amostras de bagagco em diferentes
quantidades (10, 20 e 30%) em uma matriz de polietileno de baixa densidade (LDP).
O compodsito com 70% de LDP e 30% de bagago resultou em um aumento no
modulo de elasticidade.

Matsui (2002) desenvolveu um estudo sobre compdsitos a base de bagago
de mandioca com adigdo de papel Kraft com aplicagdo na produgdo de bandejas
para acondicionamento de alimentos, como frutas e legumes. Na pesquisa foram
aplicadas diversas metodologias com composi¢des diferentes para cada elemento,
permitindo assim encontrar o melhor método de preparacéo.

Na Figura 4, encontra-se uma das técnicas utilizadas similar a produgéo de
papel reciclado artesanal, em que se utilizaram quadros de nailon com 30 x 40 cm
mergulhados na mistura contendo bagaco de mandioca com adicdo de 10% de
papel Kraft. No periodo de 2 horas, cada quadro foi encaminhado para a secagem

em uma estufa de circulacao de ar na temperatura de 100 °C (MATSUI, 2002).
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Figura 4 - Metodologia do compésito de bagago-papel Kraft

l Suspensdo
bagago/dgua

Fonte: Matsui (2002)

Bagago de
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3.5 Plastificante

Para melhorar o desempenho nos ensaios mecanicos, como no caso 0Ss
compositos a base de amido, sdo empregados os agentes plastificantes,
caracterizados por moléculas com baixa volatilidade e com propriedades similares
aos polimeros. Os plastificantes mais aproveitados sao os oligossacarideos, polidis,
lipideos e derivados. Um exemplo seria o glicerol, composto por uma molécula
hidrofilica, com trés grupos hidroxilas, que se relacionam facilmente com as cadeias
de amido. Outro poliol recomendado é o sorbitol formado por seis grupos de
hidroxilas (ALMEIDA, 2010).

Com uso do plastificante é possivel reduzir as forcas intermoleculares e
diminuir as descontinuidades e rachaduras do material, permitindo o ganho de
mobilidade para as cadeias de polimeros e resultando em baixas temperaturas de
transicao vitrea (Tg), consequentemente, alterando as propriedades mecanicas. A
transicdo vitrea representa por sua vez a transicdo de fase que ocorre em um
material amorfo que € sujeito a uma determinada temperatura. Quando Tg é baixa, o
material estd em estado vitreo, ou seja, com mobilidade molecular reduzida, gera-se
um material mais rigido. Com a Tg alta, o material encontra-se em estado
borrachudo, proporcionando maior mobilidade molecular gerando assim maior
flexibilidade (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010).

O plastificante, como agua ou glicerol, é aplicado no processo de obtencéo
do amido termoplastico durante o aquecimento em 90 a 180 °C, para que haja a
ruptura da estrutura cristalina dos graos. Por meio da forca de cisalhamento, resulta-
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se em um material amorfo: o0 amido termoplastico. Para a plastificagao pode utilizar-
se 0s equipamentos dos polimeros convencionais, tal como injetoras, cilindros,
extrusoras, dentre outros (CORRADINI et al., 2005).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Matéria-prima

Cerca de 3 kg de bagaco de mandioca foram fornecidos pela industria Fino
Alimentos LTDA situada na cidade de Toledo, oeste do estado do Parana. Os
residuos estavam separados em dois lotes de aproximadamente 1,5 kg cada,
conforme Figura 5, sendo encaminhados para o campus da UTFPR de Francisco

Beltrdo, em que logo em seguida, foram refrigerados.

Figura 5 - Coleta do bagago de mandioca

Fonte: Autoria prépria (2021)

Um lote de 1,5 kg de bagago de mandioca umido foi inserido em uma
centrifuga (marca CONSUL), conforme a primeira imagem da Figura 6. A partir da
centrifugagédo, foram obtidos 550 g de bagaco e 548,5 g de agua. Durante o
processo na centrifuga existe uma significativa perda de massa do bagaco. Apds o
processo, essa massa foi encaminhada para a secagem, conforme a segunda
imagem da Figura 6, na estufa com circulagdo e renovagao de ar (marca SOLAB,
modelo SL 102) durante 24 horas na temperatura de 50 °C, antes da pesagem do

material que resultou em 177,27 g.
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Figura 6 - Centrifugagao e secagem do bagag¢o de mandioca

Fonte: Autoria propria (2021)

4.2 Caracterizagao quimica do residuo

4.2.1 Umidade

Primeiramente, analisou-se o teor de umidade do bagaco de acordo com a
metodologia 012/IV do Instituto Adolfo Lutz (2008), em que a umidade corresponde
ao valor perdido em massa, depois do material sofrer aquecimento. O procedimento
ocorreu em triplicata e iniciou-se ao pesar cerca de 7 g da amostra em um cadinho
de porcelana previamente tarado, ocorrendo a secagem na estufa com circulacéo e
renovagao de ar (marca SOLAB, modelo SL 102) a 105 °C por 1 hora. Apds o
resfriamento, as amostras foram novamente pesadas. O célculo do teor de umidade

corresponde a Equacgéao 1:

(1)

Umidade (%) =100 x( Amostra seca J

Amostra Umida
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4.2.2 Cinzas

A obtencgao do resultado da analise de cinzas ocorreu pelo método 018/IV do
Instituto Adolfo Lutz (2008). A principio foram aquecidos os cadinhos de porcelana a
150 °C no periodo de 1 hora e depois do resfriamento no dessecador foram
previamente pesados na balanga analitica. Posteriormente, pesou-se 7 g de amostra
nos trés cadinhos de porcelana. Logo em seguida ocorreu a calcinagcdo em uma
mufla a 550 °C, e depois a pesagem novamente. A operagéao foi em triplicata e o teor

calculado através da Equacgao 2:

(2)

Cinzas (%) =100 x (Amostra cmzaj

Amostra

4.2.3 Amido

A analise do teor de amido foi realizada conforme Demiate, Konkel e
Pedroso (2001), com adaptacdo do método. Cerca de 200 mg de amostra foi
dissolvido em 3 mL de agua deionizada. Posteriormente, colocou-se a amostra em
tubos herméticos, sendo o pH corrigido para a faixa de 5,5 a 6,0 e acrescentados 40
ppm de Ca** (solugédo de cloreto de calcio) e 10 yL da enzima Termamyl 120L®
(Novozymes, Araucaria, PR, Brasil). Durante 15 minutos, a suspensédo permaneceu
em banho-maria de ebulicdo. Em seguida, ocorreu o resfriamento a temperatura
ambiente em que o pH foi ajustado para 4,5 e adicionou-se 20 yL da enzima AMG
300L® (Novozymes, Araucaria, PR, Brasil). Para a hidrdlise de amido os tubos
herméticos permaneceram em banho-maria a 60 °C no periodo de 24 horas.

Sequencialmente, as amostras foram colocadas em béqueres e ajustou-se a
massa para 10 g com agua deionizada, sendo transferidas para frascos de
erlenmeyer com 90 g de agua deionizada em que as amostras foram submetidas a
agitacao por 4 horas a 45 °C. Em seguida, foram retiradas aliquotas de cada frasco
e as amostras foram diluidas cinco vezes. Por meio do método colorimétrico da
glicose oxidase (GOD), quantificou-se a glicose com base na construcdo de uma
curva padrao da absorbancia das aliquotas diluidas (2.500 vezes, em base umida) e
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dos teores de amido em base seca. Para confiabilidade dos resultados foram
realizadas duas hidrélises de amido e glicose e quantificada em triplicata (DEMIATE,
KONKEL, PEDROSO, 2001).

4.2.4 Celulose

A principio preparou-se a amostra de bagago de mandioca seco como um
sélido insoluvel em etanol (AIS) (RENARD; GINIES, 2009). De inicio, lavou-se cerca
de 5 g de amostra seca com etanol a 70%. As lavagens ocorrem até n&o restarem
acgucares, a partir da filtragdo em cadinhos de Gooch e filtros de tecido sintético.
Posteriormente, lavou-se duas vezes a amostra com acetona: agua: acido acético
(v/viv 60:39:1), em seguida duas vezes com acetona: solugdo aquosa (v/v 80:20),
finalmente com acetona pura para descolorir o sobrenadante. No periodo de 4 horas
o residuo solido foi seco a 40 °C.

A hidrolise de material insoluvel em agua foi realizada pesando-se cerca de
8 e 12 mg de cada amostra em tubos tampados, nos quais se acrescentou 250 pL
de acido sulfurico 72% (H2S0O4), com agitagdo em vértex. Durante uma hora, os
tubos permaneceram em temperatura ambiente em torno de 20 °C com agitacdo a
cada quinze minutos. Logo em seguida, acrescentou-se 1,7 mL de agua destilada,
com homogeneizagao. Cada tubo foi acondicionado em um bloco digestor a 100 °C,
com agitacao ocasional. Na finalizagao da hidrdlise, resfriaram-se os tubos em agua
corrente sendo mantido em repouso para decantacao do material insoluvel, o que
corresponde a hidrélise de Saeman.

No processo de hidrolise simples aproximadamente 1 mL de agua destilada
foi acrescentada em 8 a 12 mg de cada amostra, em tubos com tampa. Realizou-se
a agitacdo em vortex, e adicionou-se 1 mL de 4&cido sulfurico 2M, sendo
homogeneizados vigorosamente. Os tubos foram mantidos no periodo de trés horas
a 100 °C, com agitacdo ocasional, sendo resfriados posteriormente, em agua
corrente. O resultado da glucose obtida da quebra da cadeia de celulose foi
encontrado pela diferenga entre a glucose do sobrenadante da hidrdlise de Saeman
e da hidrolise simples (INRA, 2009).

Por meio da metodologia da glicose oxidase resultou-se o teor de glucose
que foi obtido de 30 pyL da amostra homogeneizada com 3 mL do reagente
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(QUIMIGLIC - OX, Glicose Oxidase), colocada em banho-maria a 37 °C durante 5
minutos, para que em seguida, fosse realizada a leitura da absorbancia em

espectrofotometro UV/Vis a 500 nm.

4.2.5 Fibra insoltvel

Para a determinagéo do teor de fibra insoluvel foi seguido o método 985.29
(AOAC INTERNATIONAL, 2005). Primeiramente, reservou-se 5 cadinhos de Gooch
para analise de fibra insoluvel, colocados na mufla a temperatura de 525°C pelo
periodo de uma hora. Logo em seguida, removeram-se os cadinhos para acomoda-
los no dessecador para resfriamento e posterior pesagem (FREITAS et al., 2008).

A préxima etapa consistiu em pesar 3 replicatas de amostra com cerca de 1
g cada no béquer de 400 mL em que se acrescentou a solugdo tampéo fosfato de
pH 6. Cada béquer foi coberto com papel filme e reservaram-se 2 béqueres para o
branco. O banho Dubnoff foi acionado e completado com agua destilada ajustando-
se para a temperatura de 95 °C. Durante 20 minutos, as amostras foram colocadas
em banho-maria e agitadas em 100 rpm para que ocorresse O processo de
gelatinizagdo do amido. A agitagdo foi interrompida para acrescentar 0,1 mL da
enzima Termamyl com o auxilio do pipetador. Reiniciou-se o processo de agitagao
em 100 rpm a 95 °C, com os béqueres cobertos por papel filme durante 35 minutos.
Depois as amostras foram retiradas do banho e resfriadas a temperatura ambiente.

Na sequéncia, o pHmetro previamente calibrado foi utilizado para o ajuste do
pH das amostras em 7,5. Empregou-se cerca de 2 mL de NaOH 5% e quando
necessario HCI 5% para a corregao do pH. Apés a adigao de 0,1 mL da solugao de
protease os béqueres foram cobertos e novamente ficaram em banho-maria e
agitacdo em 100 rpm na temperatura de 60 °C durante 30 minutos. As amostras
foram retiradas do banho e resfriadas para que em seguida o pH seja ajustado para
4,3 com a utilizagdo de 2 mL de HCI 5% e quando necessario com NaOH 5%.

Prontamente acrescentou-se 0,1 mL da solucdo de amiloglucosidase e
cobriu-se os béqueres para a repeticdo do processo de agitagdo em 100 rpm no
banho-maria a 60 °C no periodo de 30 minutos. A finalizagdo da analise de fibra

insoluvel corresponde a filtracdo das amostras por meio do sistema de filtragcdo a
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vacuo. Removeu-se quantitativamente todo o residuo do béquer usando a solugao

tampao fosfato.

4.3 Desenvolvimento dos compdésitos

Para a producdo dos compdsitos foram empregados dezoito ensaios com
diferentes formulagdes de bagaco de mandioca, glicerol e emulsificante comercial
Emustab®. A adicdo de emulsificante pode contribuir para que haja um aumento na
area de secagem do material.

Nos primeiros ensaios empregou-se as mesmas etapas de operagédo do
ensaio 1, conforme descrito na metodologia presente no Quadro 1. As diferengas
entre os testes foram com relagdo a propor¢cao de emulsificante e glicerol variada
entre 1:1 até 1:5, respectivamente, ao utilizar-se uma faixa de 80 a 200 g de bagago
umido.

Com os resultados dos primeiros ensaios ocorreram mais testes com a
utilizagdo do bagagco seco ou umido, porém seguindo a metodologia realizada por
Matsui (2002), com algumas modifica¢des, para que houvesse o aprimoramento da
secagem dos compositos.

No Quadro 1 abaixo segue a metodologia utilizada nos quatro ensaios que
apresentaram melhores desempenhos. Nas metodologias 2 e 3, o bagaco seco foi

previamente submetido a peneiramento (marca BERTEL, 28 mesh).
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Quadro 1 - Ensaios para obtengao dos compésitos

Ensaios e proporgoes

Descrigao

Ensaio 1 (2 g de Emustab® e 2 g
glicerol)

Uma amostra umida de 200,96 g foi misturada com
emustab® e glicerol com auxilio de uma batedeira
doméstica por 20 minutos, obtendo-se uma massa
consistente, distribuida em uma placa de petri (60 x 15 mm)
e encaminhada para a estufa com circulagao e renovagao
de ar (marca SOLAB, modelo SL 102) a 50 °C durante 24
horas.

Ensaio 2 (1 g de Emustab® e 3 g
glicerol)

Colocou-se cerca de 10,25 g de bagago seco peneirado
para umedecer em 50 g de agua destilada no periodo de 24
horas. Posteriormente, o bagago, com mais 25 g de agua
destilada, foi encaminhado para o agitador mecanico em
1000 rpm a 50 °C por 25 minutos, conforme a primeira
imagem da Figura 7. Apds esse tempo, com a adi¢gao do
emustab® e glicerol, manteve-se em aquecimento e
agitacdo por mais 25 minutos. Em seguida, o material foi
colocado em um molde retangular de acordo com a
segunda e terceira imagens da Figura 7, da forma mais
homogénea possivel e sem curvatura. Um pano tipo
perfex® foi disposto em uma das superficies, com o objetivo
de reter a umidade do material. Com isso, encaminhou-se
para a estufa com circulagdo e renovagdo de ar (marca
SOLAB, modelo SL 102) a 50 °C por 24 horas, como se
observa na ultima imagem da Figura 7.

Ensaio 3 (2 g de Emustab® e 6 g
glicerol)

Realizou-se 0 mesmo procedimento experimental do ensaio
2, porém aplicou-se cerca de 20 g de bagagco de mandioca
seco peneirado, umedecido em 100 g de agua destilada por
24 horas.

Ensaio 4 (2 g de Emustab® e 6 g
glicerol)

Empregou-se 192 g de bagago umido para a prepara¢ao do
composito. O material foi colocado em agitagdo em um
agitador mecanico por 25 minutos a 50 °C. Logo em
seguida, adicionou-se o Emustab® e glicerol mantendo-se a
agitagdo e aquecimento por 25 minutos. Assim como no
Ensaio 2, o material foi distribuido em um molde retangular
e realizou-se o procedimento de secagem na estufa com
circulagéo e renovagédo de ar (marca SOLAB, modelo SL
102) a 50 °C durante 24 horas.

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Figura 7 - Etapas do procedimento de formagao dos compdsitos

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4 Analise dos compésitos
4.4.1 Determinacgao de cor

A avaliagao da cor foi determinada através do colorimetro com sistema CIEL
L*, a* e b*. Os dados de L* representa luminosidade que tem variagéo entre preto (0)
e branco (100), a* indica a coordenada cromatica do verde (-60) ao vermelho (+60) e
b* coordenada cromatica do azul (-60) ao amarelo (+60) (FIORDA et al., 2013).

4.4.2 Espessura

Para a avaliacdo da espessura foram realizadas dez medicbes em um
paquimetro digital profissional (marca Digital Caliper, resolugdo de 0,01 mm) e

calculada a média aritmética para determinagao do valor final (ALVES et al., 2015).
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4.4.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas dos compdésitos foram obtidas com o uso do
texturdmetro (marca Stable Micro System, modelo TA.XTPIlus). As amostras foram
cortadas em retédngulos de 2 cm de largura e 5 cm de altura (ALVES et al., 2015). Os
parametros de tenséo de ruptura (Tr) e o elongamento (E) foram calculados pelas

seguintes Equacodes 3 e 4.

F
Te= A @)
E(%)=1oox(¥] (4)

Sendo que Fr seria a forga de ruptura (N), A seria a area da seccgao
transversal (cm?), D distancia inicial e Dr distancia no momento da ruptura (cm), que
representa a diferenca entre a distancia de separacdo no momento da ruptura. A

Figura 8 apresenta o texturdmetro utilizado nos ensaios mecanicos.
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Figura 8 - Avaliagao das propriedades mecéanicas

o §
i

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.4.4 Biodegradabilidade

A biodegradabilidade foi analisada por meio do enterramento do material em
recipiente com terra que continha fertilizantes e compostos organicos, conforme a
norma ASTM 6400-99 (especificagdao padrdao para plasticos compostaveis) com
algumas alteracbes. Cada amostra foi recortada em 4 cm de comprimento e 2 cm de
largura. O material ficou mantido a 3 cm da superficie por 3 semanas em condi¢des
ambientes e por dia recebeu 100 mL de agua. A cada semana, as amostras foram
limpas e pesadas, para que fosse calculada a perda de massa por acado dos
microrganismos (RODRIGUES; SOUZA et al., 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao da matéria-prima

Os dados da composi¢cao do bagago de mandioca quanto aos teores de

umidade, cinzas, amido, celulose e fibra insollvel encontram-se na Tabela 1 com a

meédia e desvio padrao.

Tabela 1 - Caracterizagdo da matéria-prima

Umidade (%)  Cinzas (%) Amido (%) Celulose (%) Fibra insoluvel (%)

Bagaco 85,87 + 6,41 236+0,36 67,55+0,69 4,84 £ 0,65 47,10 +£1,32

Fonte: Autoria Prépria (2021)

O teor de umidade do bagago de mandioca em 85,87 + 6,41% representa
valor aproximadamente similar a umidade de 84,21 + 0,04% obtido por Carvalho,
Jorge, Freitas e Terhaag (2018). Lebourg (1996, apud LEONEL; JACKEY; CEREDA,
1998), determinou o valor de 85% de umidade para cada tonelada de raiz de
mandioca processada em uma fecularia com capacidade de 200 toneladas de raizes
por dia. E importante salientar que a fecularia em que se obteve o residuo opera
com a capacidade de 250 toneladas de mandioca por dia (FINO ALIMENTOS,
2021).

A caracteristica umida é um dos fatores que dificulta a utilizagdo do bagaco
de mandioca no processo. O residuo possui grande capacidade de retencdo de
agua ocasionando um fator problematico para as fecularias quanto a logistica de
transporte e armazenamento do residuo (JASKO et al., 2013).

A obtencao de cinzas em torno de 2,36 + 0,36% tem composicdo acima do
valor de 1,5% apresentado por Leonel e Cereda (2000). Fiorda et al. (2013),
determinaram em um teor de 1,81 + 0,17%, para a farinha de bagaco de mandioca
anteriormente submetida por um processo de desidratacdo. A composig¢ao de cinzas
que ultrapassa o limite maximo estimado de 2% conforme a legislagdo apresenta
irregularidades durante a extracado de amido principalmente nas etapas de lavagem
e descascamento (FIORDA et al., 2013 apud BRASIL, 2005).

O bagaco de mandioca apresentou teor de amido 67,55 + 0,69%. Jasko et
al. (2013) aplicaram a mesma metodologia descrita por Demiate, Konkel e Pedroso

(2001), resultando em 42% de amido do bagaco de mandioca da fecularia do
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municipio de Nova Esperancga, Parana. Sabe-se que a quantidade de amido residual
presente no bagaco possui um valor elevado, sendo diretamente relacionado a
eficiéncia do processo de extragdo do amido da mandioca para o produto final.

Quanto a analise do teor de fibra insoluvel de 47,10 + 1,32%, observa-se
que Ronko, Travalini e Demiate (2020) apresentaram valor similar em torno de
46,13% para o bagaco industrial obtido em Amapora (PR) avaliado no estudo. Em
contrapartida, Fiorda et al. (2013) obtiveram 56,84 + 2,78% em bagaco de mandioca
recebido por uma fecularia no municipio de Bela Vista de Goias (GO).

A diferenca na composi¢ao de fibra insoluvel evidencia a diversidade dos
plantios de mandioca e ressalta a influéncia das condigdes climaticas. Um ponto
consideravel a retratar seria sobre a quantidade de fibra retida no bagaco, o que
evidencia a eficiéncia do processamento da mandioca, com retencdo da fibra no
residuo e garantindo que grande parcela de amido esteja presente no produto da
fécula (RONKO; TRAVALINI; DEMIATE, 2020).

A quantidade de celulose do bagago de mandioca varia entre 15 a 50%
(RUANGUDOMSAKUL; RUKSAKULPIWAT; RUKSAKULPIWAT, 2015). O valor
encontrado pela analise foi de 4,84 + 0,65%, diferenga possivelmente decorrente da
influéncia do processo de fabricagdo, como também do clima do local da plantagao

da mandioca.

5.2 Perfil dos compésitos

5.2.1 Formagao dos compdsitos

Para o desenvolvimento dos compdsitos realizaram-se ao total de dezoito
ensaios iniciais para aplicagao de diferentes composi¢gdes do bagago de mandioca,
emulsificante e glicerol.

A seguir na Figura 9, estao representadas as imagens do compdésito (CMP)

1, 2, 3 e 4, respectivamente, que se apresentaram mais bem desenvolvidos.
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Figura 9 - Compoésitos de bagago de mandioca

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os primeiros testes experimentais apresentaram a mesma metodologia do
ensaio 1, com variabilidade nas composi¢des de glicerol e emulsificante. Notou-se
que a aplicagao de proporgdes elevadas de glicerol proporcionava um compdsito
esfarelado e seco que dificultava sua utilizagdo. Com isso o ensaio 1 obteve o
melhor compdsito empregando essa metodologia, obtendo-se o CMP 1.

Entretanto, apesar do éxito do CMP 1 nos primeiros testes, as principais
dificuldades evidenciadas durante o desenvolvimento dos ensaios em placas de petri
foram o encurvamento dos compdsitos, apdés a etapa de secagem na estufa e
consequentemente, a formacédo de rachaduras. O tempo excessivo na estufa pode
ter ocasionado a obtencdo do material trincado. Os compdésitos produzidos com o
bagaco umido, CMP 1 e CMP 4, apresentaram mais rachaduras em comparag¢ao aos
demais. A irregularidade na espessura do compodsito também foi uma das questbes
a serem trabalhadas.

Para a corregao do encurvamento indesejado dos compdésitos, foi realizada a
distribuicdo da massa na parte de tras de um molde retangular sendo colocado o
pano do tipo perfex® em uma das faces. A metodologia empregada aproximou-se da
obtengcdo dos compdsitos de bagago de mandioca com adigdo de 10% e 30% de
fibras de mandioca, realizado por Matsui (2002), que se utilizou de quadros com

telas de nailon, colocados na estufa de circulagéo de ar para a secagem do material.



5.2.2 Coloragao

A primeira analise dos compasitos foi a coloragéo (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise colorimétrica do bagaco de mandioca

Compésitos L* a* b*
1 70,37 +0,89 1,63+0,05 12,61+0,47
2 59,60+1,00 3,85+0,16 17,73+0,23
3 66,47 £ 0,31 3,39+0,29 15,95+0,48
4 78,30+0,85 2,91+0,34 17,52+0,88
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Na avaliacdo de coloracdo dos compdsitos, constatou-se a eficiéncia do
processo de extragdo de amido da mandioca retido na fécula do produto final,
restando uma boa parcela de cinzas e fibras no bagago. Ronko, Travalini e Demiate
(2020) realizaram a analise colorimétrica do amido industrial que resultou em L*
95,23 £ 0,41%, enquanto que o bagago de mandioca industrial L* foi 75,62 £ 0,25%,
dado similar ao L* obtido pelos compédsitos. O parametro L* representa a
luminosidade, consequentemente, o bagago tem valor menor para o L* em
comparagao a fécula, o que pode indicar menor quantidade de amido e maior de
cinzas e fibras nas camadas exteriores dos graos, 0 que torna a cor mais escura
para o bagaco (FIORDA et al., 2013).

Em contrapartida, as coordenadas cromaticas a* e b* do amido (a* 0,45 %
0,04% e b* 3,91 + 0,21%) e bagago (a* 3,25 + 0,05% e b* 15,17 £ 0,10%),
resultaram valores maiores no bagagco (RONKO; TRAVALINI; DEMIATE, 2020). O
CMP 2 obteve L* 59,60 + 1,00%, a* 3,85 + 0,16% e b* 17,73 £ 0,23% com L*
indicando menor presenca de amido e maiores valores dos parametros a* e b*, o
que significa que a cor aproxima-se do vermelho e amarelo nas coordenadas

cromaticas.
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5.2.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram representados na Tabela 3, com resultados
para a tensao de ruptura, elongamento e espessura. O CMP 1 obtido apresentou-se
menos resistente e rompeu antes da analise mecanica, nado sendo possivel obter os

valores dessas propriedades.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos compdsitos
Compositos Espessura (mm) Elongamento (%) Tenséao (kPa)

1 0,93 + 0,04 - -

2 1,11+ 0,03 3,46 + 1,53 92,55 + 4,22
3 1,35+ 0,04 2,63+1,72 125,33 £ 2,17
4 0,98 +0,13 1,82 +0,98 48,49 + 1,25

Fonte: Autoria Prépria (2021)

Constata-se que o bagaco previamente seco na formagcédo dos CMP 2 e
CMP 3 tem influéncia direta na tensao de ruptura, visto que foram os mais rigidos e
com maiores valores de espessura. A quantidade de sdélidos secos empregada na
composi¢ao € um fator consideravel para a espessura média o que provoca a rigidez
do material (ALVES et al., 2015). Farias et al. (2014) realizaram os testes mecanicos
com o bagaco de mandioca e polietileno de baixa densidade e comprova que
incorporagdo do bagago de mandioca torna o compodsito mais rigido como
consequéncia ao mecanismo de emaranhamento das cadeias poliméricas com 0s
componentes fibrosos.

A flexibilidade € um ponto crucial para a viabilidade do material polimérico
(ALVES et al., 2015). A partir dos dados comprova-se que o CMP 2 apresenta maior
elongamento, o que indica maior flexibilidade com espessura e tensdo de ruptura

intermediarias em relagao aos outros compdésitos.

5.2.4 Biodegradabilidade

No periodo de 21 dias, cada amostra dos quatro compdsitos formados foi
desenterrada e pesada a cada 7 dias. O grafico exibido na Figura 10 demostra a

porcentagem da perda de massa em fungao do tempo.
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Figura 10 — Grafico da perda de massa (%) dos compdsitos em fungao do tempo
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Fonte: Autoria propria (2021)

Conforme se observa na Figura 10, as amostras tiveram um aumento na
massa devido a retengédo de agua. Porém, € notodria a queda na massa no decorrer
dos dias da analise. O inchago é explicado pela reagao entre as hidroxilas presentes
no amido e as ligagdes de hidrogénio na agua (RODRIGUES; SOUZA et al., 2020).

As amostras menos espessas tiveram menores massas e degradaram mais
rapidamente. A degradabilidade no CMP1 foi mais eficiente em comparagdo aos
outros compdsitos, ja que na segunda semana resultou em uma massa proxima a
zero. O CMP2 obteve uma perda de massa brusca no 14° dia. CMP3 apresentou
perda de massa menor em relagdo aos demais compaositos.

Na metodologia de obtengao é necessario o aperfeicoamento do método de
secagem para evitar que surjam rachaduras e trincas. Uma ac¢ao a ser tomada é
uma pesquisa mais aprofundada no tempo de secagem na estufa que poderia ser
reduzido. Outros pontos a serem abordados é a inclusdo de mais aditivos na
formulacdo dos compdsitos e a diminuigdo do uso da agua na metodologia.

Conclui-se que a utilizagao do bagago de mandioca torna-se uma alternativa
sustentavel de agregar valor a um residuo obtido em toneladas pelas industrias de
fécula. A aplicabilidade do material como embalagem alimenticia é objeto de futuros

estudos com uso do bagacgo.
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6 CONCLUSAO

O perfil do bagago de mandioca quanto a composigao evidencia o carater
umido (85,87%) do residuo, com uma boa parcela de amido (67,55%) e fibra
(47,10%). Nas caracterizagbes € importante salientar como a condi¢&o climatica no
cultivo da mandioca, utilizada na fabricagao de fécula, influencia a composi¢cédo do
residuo.

Constata-se que a metodologia apresentada em todos os compdsitos, com
excegao ao primeiro (CMP1), demostrou eficacia nos ensaios mecanicos. Destacam-
se o desempenho do CMP2, com relacao a flexibilidade por meio do resultado do
elongamento, e do CMP3 pela rigidez com alto valor na tensdo de ruptura. E notério
que os compositos com o bagaco previamente seco e peneirado desenvolveram
melhores respostas das propriedades mecanicas.

A coloracdo dos compdsitos também exerceu um papel crucial para as
analises comprovando que maiores valores para as coordenadas cromaticas a* e b*
indicam elevada presenca de fibras principalmente nos CMP2 e CMP3, fator que
pode ter contribuido para melhores comportamentos nos ensaios mecanicos. Com
relagéo a biodegradabilidade, CMP1 degradou-se mais rapidamente em 14 dias; em
contrapartida, CMP3 teve uma perda de massa menor em comparagao aos demais

materiais.
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