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Resumo

Casca de arroz, um residuo do processamento do gréo, foi utilizada na obtencéo de estruturas
expandidas a base de amido de mandioca. Duas metodologias diferentes foram utilizadas para
a expansdo da matriz polimerica, uma delas com etapa de pré-gelatinizacdo. As espumas
foram caracterizadas em relacdo a espessura, a densidade aparente, as propriedades mecénicas
e a capacidade de absorcdo de agua. Os resultados mostraram que as espumas obtidas com a
pré-gelatinizacdo do amido apresentaram as menores espessuras € a amostra com 40% de
adicdo de casca de arroz apresentou a maior densidade aparente (0,46 g cm™). Maiores
tensbes de ruptura (6,2 MPa), bem como maior rigidez, também foram observadas para as
amostras obtidas a partir desta metodologia. Além disso, foi possivel observar que a adi¢do do
residuo causou reducgdo significativa (p < 0,05) na capacidade de absorcdo de agua das
estruturas expandidas.

Palavras-chave: Amido de mandioca. Casca de arroz. Pré-gelatinizacdo. Espumas.

Area Temética: Tecnologias Ambientais.

Evaluation of the properties of native cassava starch-based
structures incorporating rice husk

Abstract

Rice husk, a residue from the grain processing, was used to obtain cassava starch-based
expanded structures. Two different methodologies were used for the expansion of the polymer
matrix, one of them with a pregelatinization stage. The foams were characterized in terms of
thickness, apparent density, mechanical properties and water absorption capacity. The results
showed that the foams obtained with the pregelatinization of the starch presented the smallest
thickness and the sample with addition of 40% rice husk had the highest bulk density (0,46 g
cm™). Higher tensile stresses (6,2 MPa) as well as higher stiffness were also observed for the
samples obtained from this methodology. In addition, it was possible to observe that the
addition of the residue caused a significant reduction (p < 0,05) in the water absorption
capacity of the expanded structures.
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1 Introducéo

O impacto ambiental causado pelo descarte incorreto de materiais derivados do
petréleo tem impulsionado consideravel interesse na utilizacdo de componentes naturais e
biodegradaveis (MEDINA-JARAMILLO et al., 2017) para o desenvolvimento de estruturas
expandidas visando a aplicacdo como embalagens. O amido vem se destacando nesta area,
pois aléem de biodegradavel e compostavel, € um material abundante, de baixo custo,
renovavel (ROSS, 2013) e capaz de formar espumas. O processo de formacdo de espumas de
amido envolve a gelatinizagdo dos grénulos, com consequente formacdo de uma massa
espessa, seguida de expansao térmica, na qual a gua presente evapora e a matriz polimérica
assume a forma do molde no qual foi colocada (SOYKEABKAEW; SUPAPHOL;
RUJIRAVANIT, 2004).

Entretanto, devido as propriedades limitadas do amido, as estruturas obtidas somente a
base deste polimero podem apresentar elevada hidrofilicidade e propriedades mecéanicas,
como resisténcia a tracdo e flexdo, inadequadas a algumas aplicagbes (MALLI,
GROSSMANN; YAMASHITA, 2010), principalmente para 0 uso como embalagens de
alimentos. Vérias abordagens podem ser utilizadas para superar essas limitacdes, destacando-
se a modificacdo do amido e/ou a adi¢do de fibras a matriz polimérica (SOYKEABKAEW,;
THANOMSILP; SUWANTONG, 2015).

A incorporacao de materiais ricos em fibras a matriz polimérica tem recebido atencao
nos Ultimos anos. Estudos mostram que ha aprimoramento das propriedades nas estruturas
desenvolvidas, pois tanto o amido quanto as fibras, ricas em celulose, apresentam
similaridades em sua estrutura quimica, o que propicia maior compatibilidade e fortes
interacdes entre eles (SOYKEABKAEW; SUPAPHOL; RUJIRAVANIT, 2004). Além disso,
a adicdo de fibras pode ser considerada uma alternativa sustentavel, uma vez que diversos
residuos provenientes de atividades agroindustriais sdo ricos em componentes capazes de
atuar como reforgo da matriz, sendo a casca de arroz, residuo proveniente do beneficiamento
do grao, um exemplo.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a safra de soja, milho
e arroz de 2017 deve totalizar mais de 226 milhGes de toneladas, com 5,1 % desde valor
referente a safra de arroz (IBGE, 2017). Estima-se ainda que o processamento de 100 kg de
arroz gere 20 kg de casca (SOUZA, 2016), o que mostra a abundancia deste residuo. Por
vezes utilizada como fonte de energia nos moinhos, a casca de arroz é atualmente aplicada na
producdo de eletricidade em escala comercial (PRASARA-A; GHEEWALA, 2016), mas
também pode ser aplicada na preparagdo de carvéo ativado, fertilizantes, racdo animal e para
fazer tijolos, como relatado no estudo de Kumar et al. (2013).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver estruturas expandidas a
base de amido de mandioca com e sem a incorporacao de casca de arroz atraves de diferentes
metodologias, sendo que uma delas utiliza a pré-gelatinizagdo do amido. Adicionalmente, sera
feito um estudo comparativo das propriedades das espumas obtidas.

2 Materiais e métodos
2.1 Desenvolvimento das estruturas expandidas

Duas metodologias foram desenvolvidas para a obtencdo das estruturas expandidas a
base de amido de mandioca (26 % amilose; Fritz e Frida, Ivoti, RS) e casca de arroz (13,24 %
lignina; 18,35 % hemicelulose; 38,04 % celulose). Glicerol (Dindmica, Diadema/SP, Brasil),
goma guar e estearato de magnésio (Exodo Cientifica, Hortolandia/SP, Brasil) em grau
analitico PA, também foram incorporados a matriz polimérica.
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Método A: Casca de arroz foi incorporada ao amido de mandioca nativo, juntamente
com goma guar (1 % m/m de sélidos), estearato de magnésio (1 % m/m de sélidos), glicerol
(5 % m/m de solidos) e agua destilada. Apds 10 minutos de agitacdo mecéanica (713, Fisatom,
Brasil), a massa de amido e casca de arroz foi distribuida em um molde, que foi colocado em
prensa hidraulica com aquecimento (SL11/20E, Solab, Brasil), onde as espumas foram
obtidas. Foram aplicados 35 bar de pressdo por 10 minutos, e temperatura na faixa de 170-
180 °C. As formulacbes desenvolvidas através deste método apresentam 0 (A-0C), 10 % (A-
10C), 15% (A-15C) e 20 % (A-20C) de casca de arroz em relacdo ao contetdo total de
solidos. Para cada g de amido adicionou-se 1 g de &gua, e para cada g de casca foram
adicionados 2 g de agua.

Método B: Amido de mandioca, casca de arroz, glicerol (5 % m/m de sélidos) e agua
foram previamente misturados em um béquer. A mistura foi aquecida em banho termostatico
(Q22M2, Quimis, Brasil) a 80 °C por menos de 1 minuto, para gelatinizacdo do amido,
visivelmente detectada através da obtencdo de uma massa viscosa e homogénea. A massa
formada foi dividida em porcdes definidas e colocada em um molde. O molde foi levado a
prensa hidréulica pré-aquecida com temperatura na faixa de 170-180 °C (SL11/20E, Solab,
Brasil) e foram aplicados 70 bar de pressdo por 7,5 minutos. As formulacbes desenvolvidas
nesta etapa apresentam 0 (B-0C), 20 % (B-20C) e 40 % (B-40C) de casca de arroz em relagéo
ao conteudo de solidos totais. Diferente da metodologia A, fixou-se a quantidade de agua
utilizada (1 g de agua:1,25 g de solidos totais). A massa colocada no molde também variou,
devido a menor expansao da casca de arroz.

As espumas obtidas foram armazenadas em camara climatica com umidade relativa
controlada de 55 %, e temperatura de 25 °C, durante 7 dias. ApOs este periodo, foram
avaliadas as propriedades descritas a seguir.

2.2 Analise das propriedades das estruturas expandidas

2.2.1 Espessura e densidade aparente

Para a determinagdo da espessura das espumas foi utilizado micrometro digital
(Mitutoyo IP 65, Japdo). Foram realizadas trés medidas em pontos aleatérios da mesma
amostra, para 5 amostras de cada formulagéo. Os resultados sdo apresentados como a média
desvio padrao.

A determinacdo da densidade aparente foi realizada através da relacdo entre a
massa (g) e o volume (cm®) das amostras. Foi utilizada balanca com precisio ao décimo de
miligrama (M214A., Bel Engineering, Italia) e paquimetro (Lee Tools, China), e os resultados
foram representados como a média de 5 amostras de cada formulacéo.

2.2.2 Propriedades mecanicas

Ensaios de tracdo e flex&o foram realizados para determinar as propriedades mecanicas
das espumas. As andlises foram realizadas em texturdmetro (TA.XT?2i, Stable Micro Systems,
Reino Unido), com célula de carga de 50 N. Para os ensaios de tracdo, realizados conforme
norma ASTM D 638-02a (ASTM, 2003a), foi utilizada separacao entre as garras de 50 mm e
velocidade de tragdo de 2 mm/s. Nestes ensaios sdo obtidas curvas de tensdo versus
deformacéo, e a partir delas obtém-se os valores da maxima resisténcia a tracdo, bem como o
percentual de elongacdo e 0 modulo de elasticidade. Os ensaios de flexdo foram realizados
conforme norma ASTM D 790-03 (ASTM, 2003b), utilizando método de flexdo em trés
pontos, com separacdo dos apoios de 4,8 cm. Com os dados, obtidos ap6s deformacdo das
espumas até ruptura, foi possivel calcular a maxima resisténcia a flexao, elongacéo na ruptura
e 0 modulo de elasticidade na flexdo. Foram avaliadas 5 amostras de cada formulagéo por
ensaio e os resultados foram expressos como a média + desvio padrao.
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2.2.3 Capacidade de absorcao de agua

Para determinar a capacidade de absorcao de agua das espumas foi utilizado o método
de Cobb (ABNT, 1999) com algumas modificacbes. Amostras tiveram suas massas
mensuradas e uma das superficies foi posta em contato com 100 mL de agua destilada, em
béquer, por tempos determinados (1, 5, e 20 minutos). Apds, as amostras foram retiradas da
agua e o excesso foi removido com papel absorvente; em seguida, as massas das amostras
umidecidas foram novamente determinadas. Os ensaios foram realizados em triplicata e os
resultados foram expressos como a média do percentual de massa de &gua absorvido por
massa de amostra original £ desvio padréo, para cada tempo analisado.

2.3 Andlise estatistica

Os resultados obtidos para as analises de espessura, densidade aparente, propriedades
mecanicas e capacidade de absorcdo de agua foram avaliados por andlise de varidncia
(ANOVA) a 5 % de significancia e teste de Tukey para comparacdo das médias (p < 0,05).
Estas andlises foram realizadas utilizando o software Statistica 10 (Statsoft Inc., USA).

3 Resultados e discusséo
3.1 Espessura e densidade aparente

A espessura das estruturas expandidas & base de amido de mandioca com incorporacao
de casca de arroz obtidas atraves das metodologias utilizadas neste estudo variou de 3,05 a
4,9 mm (Tabela 1). A espessura ndo foi afetada significativamente pela maior incorporagéo de
casca de arroz, quando os dois métodos foram analisados separadamente. Entretanto, foi
possivel observar que através do método B, no qual a matriz polimérica sofreu pré-
gelatinizacdo, foram obtidas estruturas com menores espessuras, possivelmente devido ao
menor conteddo de &gua presente nessas formulag6es e a maior adi¢do de casca, até 40 %.

Tabela 1- Espessura média e densidade aparente das estruturas a base de amido de mandioca,
com e sem incorporagdo de casca de arroz, obtidas por diferentes metodologias.

Amostra Espessura média (mm) Densidade aparente (g cm™)
A-0C 4,54 + 0,062 0,21 + 0,02°
A-10C 4,59 + 0,022 0,26 + 0,02°
A-15C 4,18 +0,07%° 0,33 + 0,05°¢
A-20C 49+0,12 0,28 + 0,04%¢
B-0C 3,05 +0,14° 0,26 +0,01°
B-20C 3,190 + 0,004"¢ 0,373 + 0,006°
B-40C 3,05+ 0,03° 0,46 + 0,02°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05) entra as médias (Teste de Tukey). As amostras sdo identificadas

pela metodologia utilizada (A e B), seguida pela concentracéo de casca de arroz.

De acordo com os resultados mostrados na Tabelal, a densidade aparente das
amostras variou de 0,21 a 0,46 g cm™. Para ambos os métodos analisados neste estudo, maior
adicdo de residuo a matriz polimérica resultou em aumento na densidade aparente das
amostras, sendo mais pronunciado no método B, no qual a densidade aparente variou de
0,26 g cm™ (B-0C) a 0,46 g cm™ (B-40C). Comportamento similar foi observado por Mello &
Mali (2014) e Salgado et al. (2008) no desenvolvimento de espumas a base de amido com
adicdo de bagago de malte, e fibras de celulose e isolado de proteina de girassol,
respectivamente.
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3.2 Propriedades mecanicas

Ensaios das propriedades mecénicas foram realizados de modo a avaliar possiveis
aplicacdes para as estruturas expandidas a base de amido de mandioca com incorporagéo de
casca de arroz. De acordo com os resultados obtidos para o ensaio de tragdo, mostrados na
Tabela 2, maior adicdo de casca de arroz ndo proporcionou alteracdo significativa na tensédo
de ruptura das amostras preparadas através do método A. Entretanto, para as estruturas
obtidas segundo o método B, a tensdo de ruptura aumentou significativamente, de 3,5 MPa
(B-0C) a 6,2 MPa (B-40C), conforme maior incorporacdo do residuo ao sistema. A elongacdo
das amostras desenvolvidas segundo método A reduziu significativamente, de 6 para 3 %,
com o0 aumento da concentracdo de residuo incorporado. Machado, Benelli & Tessaro (2017)
também observaram reducdo na elongacdo de espumas a base de amido de mandioca com
maior adicdo de residuo do processamento de gergelim. Ndo houve alteracdo significativa da
elongacdo das amostras obtidas através da metodologia B. O modulo de elasticidade néo
sofreu alteracdo significativa para as espumas obtidas através da metodologia A, enquanto que
para as amostras desenvolvidas segundo o método B, houve aumento significativo desta
grandeza, indicando maior rigidez das estruturas com maior teor de residuo.

Tabela 2 - Propriedades de tragao das estruturas a base de amido de mandioca, com e sem
incorporacdo de casca de arroz, obtidas por diferentes metodologias.

Amostra Tensdo de ruptura Elongacéo I\_/I(_’)dulo de
(MPa) (%) elasticidade (MPa)
A-0C 1,5+ 0,4° 6+ 12 36+ 1°
A-10C 1,7 +0,2¢ 4,9 +0,8%"° 48 + 11°
A-15C 1,14 + 0,19¢ 4,2 +0,5"¢ 34 +1°
A-20C 0,92 +0,15¢ 3,0+05° 37+5°
B-0C 35+0,3° 6 + 12 46 + 8°
B-20C 51+0,5° 5,6 + 0,73" 76 + 6
B-40C 6,2+0,7° 5,8 +0,73" 95 + 62

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05) entra as médias (Teste de Tukey).

Os resultados observados nos ensaios de flexdo sdo mostrados na Tabela 3. Maior
adicdo de casca de arroz nao provocou alteracdo significativa na tensdo de ruptura quando os
diferentes métodos de preparacdo das espumas foram analisados separadamente. Entretanto,
foi possivel perceber que as amostras desenvolvidas segundo o método B foram mais
resistentes, com tensdo de ruptura méaxima de 6,2 MPa (B-20C).

Tabela 3 - Propriedades de flexdo das estruturas a base de amido de mandioca, com e sem
incorporacao de casca de arroz, obtidas por diferentes metodologias.

Amostra Tensdo de ruptura Elongacéo Madulo de
(MPa) (%) elasticidade (MPa)
A-0C 22+0,5° 11,0 + 0,9 18+ 3°
A-10C 2,0+04° 8 + 18P 30+7°
A-15C 1,6 +0,4° 6,9 + 0,9°¢ 332+9°
A-20C 1,4+0,3° 6+1° 33+3°
B-0C 5+ 12 0,8 +0,3° 725 + 942
B-20C 6,2 + 0,5 0,8+0,1° 787 + 952
B-40C 6 + 12 0,78 + 0,09¢ 831 + 2322

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05) entra as médias (Teste de Tukey).

A elongacdo das espumas desenvolvidas sem a etapa de pré-gelatinizacdo foi superior,
chegando a 11 % (A-0C), mostrando significativa reducdo com a adi¢cdo de residuo. Foi
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possivel perceber diferenca significativa no modulo de elasticidade entre os métodos de
desenvolvimento das estruturas expandidas; as amostras que passaram por processo de pré-
gelatinizacdo se mostraram mais rigidas.

3.3 Capacidade de absorcéo de agua

Na Tabela 4 estdo os resultados obtidos para as amostras quando imersas em agua
durante 1, 5 e 20 minutos. A amostra controle preparada segundo metodologia A (A-0C)
apresentou a maior capacidade de absorcdo de agua, variando de 75 % (1 min) para 233 %
(20 min). Foi possivel observar que a incorporacdo de casca de arroz a matriz polimérica
causou reducdo significativa na capacidade de absorcdo de agua das espumas. ApOs
20 minutos de contato com agua, a amostra desenvolvida através do método B, com 20 % de
adicao de residuo (B-20C), foi a que absorveu a menor quantidade de &gua, 70 %.

Tabela 4 - Capacidade de absorcdo de agua (CAA) em diferentes tempos de imersdo das
estruturas a base de amido de mandioca, com e sem incorporacdo de casca de arroz, obtidas por
diferentes metodologias.

Amostra CAA 1 min (%) CAA 5 min (%) CAA 20 min (%)
A-0C 75 + 152 103 + 102 233 + 56°
A-10C 35+3° 60 + 5° 129 + 21°
A-15C 36 +6° 59 + 10° 150 + 412°
A-20C 27 +2° 58 + 3° 152 + 442°
B-0C 37,8+0,6° 63 + 4° 120+ 5°
B-20C 24 + 7P 34+9° 70 + 9P
B-40C 18+1° 31+4° 91 +23°

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p < 0,05) entra as médias (Teste de Tukey).

4  Conclusdes

Através dos métodos de obtencédo de espumas utilizados neste estudo foi possivel obter
estruturas a base de amido de mandioca com incorporacdo de diferentes teores de casca de
arroz. De forma geral, as amostras obtidas através da metodologia com pre-gelatinizacdo da
matriz polimérica (método B) apresentaram uma melhora nas propriedades quando
comparadas com as obtidas pelo método A. Além disso, a adi¢do do residuo ao sistema foi
capaz de proporcionar maior resisténcia as espumas, tornando-as mais rigidas com adicdo de
40 % de casca de arroz. A capacidade de absorcdo de dgua também foi alterada devido a
incorporagdo do residuo; para as espumas desenvolvidas segundo método B, esses valores
foram consideravelmente menores.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a casca de arroz pode ser
considerada um bom agente de reforco quando incorporada as formulacGes de estruturas
expandidas a base de amido de mandioca, incrementando as propriedades das espumas e
tornando-as apropriadas para uso comercial como embalagens para alimentos.
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