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A figura apresentada ilustra de forma sequencial o processo de producdo de bioplasticos a partir do

bagaco da cana-de-acgucar. E apresenta os utensilios produzidos a partir do bagaco da cana,
demonstrando a aplicabilidade e a viabilidade do uso desse residuo na fabricacdo de produtos
sustentaveis. Essa sequéncia visual representa ndo apenas o ciclo de produgdo, mas também a

inovacdo e a sustentabilidade que permeiam o nosso projeto de pesquisa.



Abstract
Sugarcane is a widely cultivated crop with great potential for the production of biomaterials through
the reuse of its lignocellulosic residue. This study aimed to develop bioplastics from sugarcane bagasse
using low-cost binding agents, such as casein glue and corn starch glue, in combination with a
chemically untreated homemade resin. Artifacts such as plates, cutting boards, spoons, and
toothbrush handles were fabricated and evaluated for mechanical strength, adhesion, permeability,
and cost-effectiveness. The results demonstrated the superiority of the bioplastics produced with
starch-based glue, yielding greater structural cohesion and improved physical performance compared
to casein-based glue, which resulted in fragile and hygroscopic materials. The application of a
homemade resin, composed of silicone glue and 70% ethanol, enhanced the rigidity and partial
impermeability of the artifacts, presenting itself as an economically viable and environmentally
friendly alternative. In contrast, epoxy resin, used for comparative purposes, exhibited high physical-
mechanical performance and complete waterproofing, although its economic feasibility and
sustainability were limited. These findings confirm that the reuse of sugarcane bagasse for bioplastic
production is a promising alternative, reinforcing the principles of viable innovation aligned with the

development of biodegradable materials and the reduction of environmental impacts.
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1 Introdugao

A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum), de origem do Sudeste asiatico, cultivada ha séculos
tem a sua cultura agricola estendida ao redor do mundo, apresentando papel importante em alguns
periodos da histéria por ocasionar alteracdes tanto econdmicas quanto ecoldgicas®. O bagaco da cana
é composto quimicamente pela celulose, hemicelulose, lignina?. Tradicionalmente, o bagaco gerado,
apds processamento da cana, é descartado por meio de queimadas, pratica essa que acarretava
impactos nocivos ao meio ambiente e assim sendo, contribuindo significativamente para a poluigdo
ambiental®.

A celulose, é um polissacarideo linear, composto por anéis piranicos de glicose, tendo 90% de
ligacdes B (1-4) glicosidicas entre monomeros. A celulose ao passar pelo processo de hidrdlise tende a
formar intera¢des de hidrogénio na qual é responsdvel pela rigidez das cadeias unitarias e
intermoleculares, associadas a formacdo da fibra vegetal. A hemicelulose pertence a uma classe
heterogénea de polissacarideos. apresentando baixa massa molecular sendo constituida por pentoses,
hexoses e acidos urdnicos. E estruturalmente semelhante a celulose, depositando-se na parede celular

antes da lignificagdo. A lignina, responsavel por empregar rigidez a parede celular, é uma



macromolécula hidrofébica, contendo uma estrutura tridimensional e amorfa, sendo altamente
ramificada®.

Entretanto, atualmente o bagaco tornou-se largamente aproveitado devido a descoberta do
seu potencial energético. Podendo ser reutilizado como alimento para animais e além disso, na
geracdo de energia renovavel, fabricacdo de papel e produgdo de bioplasticos®. O bio-hidrogénio vem
sendo destacado como um grande promissor para a gera¢do de energia renovavel, principalmente,
por apresentar elevado teor energético e assim ndo produzir diéxido de carbono (CO,), caracterizando-
se ser uma alternativa sustentdvel comparado aos combustiveis fésseis convencionais. Apesar da
maior parte do hidrogénio ser obtido por meio de fontes fosseis, a utilizacdo da biomassa
lignocelulésica, presente na cana-de-agucar, apresenta ser uma forma vidvel para a fabricacdo
sustentavel desse gés®.

Os autores Elkayaly e Fahim (2022)3, mostram que, o bagaco da cana-de-aclcar surge como
uma fonte promissora para a fabricacdo de pldsticos biodegraddveis. Pois o mesmo possui
diversificadas propriedades fisicas Unicas que podem ser alteradas quimicamente. Além do mais, tanto
o custo da extracdo quanto das modificagcdes quimicas apresenta valores relativamente baixos e de
facil tanto para as comunidades agricolas, quanto pequenos produtores em regides de cultivo da cana-
de-acgucar.

Dentre os beneficios para o emprego de embalagens biodegradaveis em relacdo as nao-
biodegradaveis, ressalta-se primeiramente que o processo de producdo ocorre utilizando substancias
atodxicas, assim sendo menos prejudicial ao meio ambiente. Além disso, é importante destacar que
essas matérias-primas originadas de fontes renovaveis apresentam alta biodegradabilidade e dessa
maneira, a biomassa resultante da biodegradacdo da embalagem pode agir até como fertilizante’.

Diante da crescente demanda pelo uso de materiais plasticos convencionais, que nao apenas
apresentam elevado custo, mas também geram significativos impactos ao meio ambiente, este
trabalho propde a combinagao da sustentabilidade com o reaproveitamento do baga¢o da cana-de-
acuUcar para a produgdo de pecas biodegradaveis. Essa alternativa busca minimizar os efeitos nocivos
dos plasticos sintéticos, ao mesmo tempo em que promove a producdo de bioplasticos com viabilidade
econdmica e facil acesso. Assim, contribui-se para a promog¢do da responsabilidade ambiental e
sustentavel no cotidiano

Mediante esse cenario, o trabalho visa desenvolver bioplasticos a partir da reutilizacdo do
bagaco da cana-de-acucar, utilizando diferentes agentes aglutinantes de baixo custo, como a cola de
caseina e cola de amido de milho, associado a resina artesanal e sem tratamento quimico. Pretende-
se analisar as propriedades fisicas dos biomateriais produzidos e assim como realizar um comparativo

acerca do desempenho mecanico entre a resina artesanal e epdxi, além de testar a aplicabilidade dos



materiais produzidos em distintos artefatos. A abordagem adotada consistiu na preparacao das
diferentes formulacdes adesivas associada a moldagem de artefatos seguida da aplicacdo de uma
resina artesanal, em que posteriormente, foram submetidas a analises das propriedades fisicas,
resisténcia mecanica, permeabilidade e verificar a aplicabilidade dos biomateriais produzido em

utensilios domésticos propondo uma alternativa sustentavel.

2 Método
2.1 Coleta e preparo do bagaco da cana-de-agucar

As amostras foram coletadas em ambiente comercial de uma lanchonete localizada na cidade
de Pedro-Il/PI.O s residuos coletados estavam frescos e Umidos. Apds a coleta, foi retirado
manualmente o bagaco interno (magos vasculares). E, como pré-tratamento, dos residuos, foi
realizado a imersdo em agua, por 15 minutos, para remocao de residuos e impurezas superficiais. Em
seguida, foram imersos em 2 litros de dgua e colocado a fervura em uma temperatura ~ 100°C durante
30 minutos para completa extracdo de residuos. Por fim, deixou-se em repouso 10 minutos em 4gua
guente, e posteriormente, filtrado.
Apds o pré-tratamento, o material foi distribuido em forma de aluminio, e levado ao forno elétrico
pré-aguecido a 180°C por 2 horas. Finalizada a secagem, os residuos foram submetidos a trituracao
em um liquidificador doméstico. O material obtido foi usado de duas formas, triturado e peneirado. O

esquema 1 demonstra o procedimento ocorrido para o tratamento do bagaco da cana-de-agucar.
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Esquema 1- Tratamento do bagaco da cana-de-agucar.

2.2 Sintese do agente ligante de caseina
A sintese seguiu a metodologia de Ferreira et al, (1997)% com devidas adaptacdes. O suco de

lim3o foi substituido pelo vinagre. A proporgdo de 125 mL de leite desnatado para 1g do bicarbonato
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de sédio, foi alterada para 250 ml de leite desnatado para 2 g de bicarbonato. Adicionou-se 40 mL de
vinagre, juntamente ao leite desnatado e misturou-se por aproximadamente 5 minutos. Apds a
diluicdo, deixou-se em repouso por 15 minutos, até observacdo da completa coagulacdo da caseina e
a separacao do soro sobrenadante. A mistura foi filtrada e, sequencialmente, adicionou-se 8 gramas
de bicarbonato de sédio a caseina, obtida da filtragem, e homogeneizada. até se tornar uma
consisténcia pastosa e uniforme. A cola de caseina obtida foi armazenada e mantida em repouso por

2h.

2.3 Sintese agente ligante de amido de milho

A formulac¢3o da cola de amido de milho apresentada por Fabricio e Mdhlmann (2014)°, utiliza
como reagentes primarios, o acido fosfdrico, fosfato de cdlcio tribasico, brometo de potassio e
hipoclorito de sédio 13%. Neste trabalho, utilizou-se 70 g do amido de milho, 250 mL de dgua e 15 mL
de vinagre. Pesou-se 70 g do amido de milho e mediu-se 250 mL de dgua. Ambos os materiais foram
transferidos para um recipiente de aluminio e levados ao aquecimento sob agitacdo constante. Apds
2 minutos de aquecimento, adicionou-se 15 mL de vinagre. A mistura foi retirada do fogo assim que se

obteve uma consisténcia pastosa e homogénea.
2.4  Moldagem dos materiais

2.4.1 Fibras ndo peneiradas

A etapa de moldagem ocorreu mediante a selecdo de itens como recipientes, tabuas, colheres
e cabos de escovas de dentes. Em dois recipientes, foram inseridos 50g da fibra, e sequencialmente,
adicionou-se 30 mL do adesivo de caseina e 25 mL do adesivo de amido de milho, em cada recipiente.
Posteriormente, os materiais foram homogeneizados manualmente até a cola estar totalmente
aglomerada entre as fibras e assim como também a massa apresentar consisténcia uniforme para ser
moldada.

As massas prontas foram transferidas para dois pratos com diametro de 31,4 cm que serviram
como moldes, com um plastico por baixo para facilitar o desmolde. Foram adicionadas duas camadas,
em que a primeira foi depositada e pressionada levemente para maior aglutinagao entre a cola e as
fibras internas, e, posteriormente, depositando a segunda camada sobre a anterior. Feito isso, os
moldes foram deixados expostos a temperatura ambiente em um local arejado e ventilado com
temperatura ambiente variando entre 25°C e 30°C durante 72 horas.

2.4.2  Fibras peneiradas

Utilizando-se o pd resultante da peneiragdo da fibra triturada do bagago de cana-de-agucar,
pesou-se 70g do pd da fibra em uma balanga convencional e, adicionou-se 20 mL da cola de amido de
milho. O processo da massa foi homogeneizado até apresentar consisténcia pastosa pronta para ser
modelada. O procedimento de modelagem e secagem seguiu as mesmas etapas descritas
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anteriormente, porém, com tempo de secagem diminuido para 48 horas. Foram confeccionados
tabuas, colheres e cabos para escovas de dente.
2.5 Resina artesanal e epoxi

A resina artesanal foi produzida por meio de uma proporcdo de 1:1 do alcool etilico 70%
associado a cola de silicone comercial. A resina epdxi da marca Redelease obedece a proporcao de
100:50 (resina : endurecedor), a cada 100g de resina, usa-se 50g de endurecedor. As resinas foram
preparadas manualmente, homogeneizando até apresentar consisténcia viscosa e uniforme. Com o
auxilio de um pincel, a resina epdxi foi aplicada tanto sobre a superficie interna quanto externa
gradativamente. Ja a resina artesanal, foi inserido pequenas quantidades sobre a superficie do material

realizando movimentos giratdrios até apresentar uma camada uniforme.

3  Resultados e Discussao

3.1 Biomateriais a base de caseina e amido de milho

Os agentes ligantes, caseina e amido de milho, foram selecionados devido a sua capacidade de
atuarem como agente aglutinantes®® junto as fibras do bagaco da cana-de aglcar para producdo de
bioplasticos. Ambos sdo polimeros naturais de baixo custo e acessiveis que fornecem alternativas
renovaveis e importantes na substituicdo de polimeros sintéticos, contribuindo para solugdes
sustentaveis de facil produgao

A cola de caseina, foi obtida por meio da reagdo entre leite desnatado com o acido acético
(CH3COOH) presente no vinagre, e apresentou um tempo relativamente longo para sua preparacgao,
variando entre 3 a 4 horas no total. Como descrito na metodologia, todo o processo ocorre em 4
etapas: etapa de coagulagdo (reagdo entre o leite desnatado com o acido acético); a separagdo da
caseina por um processo de filtragdo; homogeneizagdo da proteina com o bicarbonato de sédio
(NaHCOs) e por fim, a etapa mais lenta (Aglutinagdo), de 2 horas de repouso para que mistura possa
desenvolver suas propriedades adesivas. A cola obtida apresentou uma consisténcia espessa, com
textura lisa e coloragdo esbranquicada, demonstrando a aglutinagdo das particulas proteicas da

caseina isolada (Figura 1).



Figura 1 —Preparo da cola de caseina: (a) coagulacao, (b) filtracdo e (c) cola concluida. (Autoria proépria,
2025).

Os testes iniciais de aderéncia, foram feitos em substratos celuldsicos (papeldo) e ceramicos
(telhas), a cola de caseina demonstrou um periodo de conglutinagdo inicial compreendido entre 30 e
40 minutos em condicGes estaticas de repouso. As propriedades adesivas manifestaram-se
satisfatoriamente nesses materiais, evidenciado pelo teste de resisténcia ao cisalhamento realizado
apds 90 minutos de cura. A separac¢do dos substratos exigiu aplicacdo de forca moderada, indicando
que a eficacia adesiva estd diretamente correlacionada com a microestrutura porosa dos materiais.
Esta caracteristica morfoldgica favorece a penetragdo do adesivo nos intersticios, promovendo fixacao
mecanica por ancoragem. Contrariamente, quando aplicada sobre superficies vitreas, o adesivo nao
exibiu propriedades adesivas, mesmo apds periodo de cura superior a 120 minutos em temperatura
ambiente (25°C + 5°C). Este fenébmeno é atribuido as propriedades fisico-quimicas do substrato:
superficie lisa, baixa energia superficial e baixa porosidade. Tais caracteristicas inibem a penetragao
da solugdo coloidal no material, impedindo a formagao de ligagdes mecanicas ou quimicas efetivas.

Além da cola de caseina, também foi preparada e aplicada a cola a base de amido de milho
(Figura 2 ). Sua propriedade adesiva esta diretamente associada ao processo de gelatiniza¢do. No qual,
ao ser aquecida em agua, as interacGes de hidrogénio presentes no interior dos granulos do amido,
rompem-se permitindo a absorcdo de agua, promovendo o inchando e levando a gelatinizacdo. Esse

processo resulta em um aumento de viscosidade da suspensdo coloidal e caracteristica aglutinante®




Figura 2 — Cola de amido de milho (Autoria prépria, 2025).

A aplicacdo da cola foi realizada com o auxilio de um pincel em pequenas quantidades e finas
camadas sobre a superficie dos materiais em condi¢cOes de temperatura ambiente. Mediante os testes
realizados, observou-se que a cola de amido apresentou um processo de aglutinagdo iniciando-se em
cerca de 25 minutos, indicando liga adesiva eficiente, preferencialmente em materiais porosos.

No papel e na telha, a cola de amido demonstrou propriedades semelhantes a cola de caseina.
Contudo, o periodo de aglutinacdo foi inferior, registrando propriedades adesivas iniciais em 25
minutos sob condi¢des ambientais de repouso. A formulagdo apresentou boa estabilidade, com
secagem completa em 60 minutos. Para avaliacdo da resisténcia mecanica foi aplicado uma forca
manual de intensidade moderada, evidenciando boa coesdo entre os materiais. Esse comportamento
é atribuido em decorréncia a capacidade que a cola de amido tem de adentrar nas microestruturas
porosas presentes dos substratos. Todavia, observou-se falhas em superficies ndo porosas, como o
vidro, mesmo ultrapassando 60 minutos do processo de secagem, ndo apresentou liga. Isso denota
gue, o mecanismo da cola ndo possui afinidade e capacidade de penetracdo em materiais nao
porosos?P.

A tabela 1, representa os principais parametros avaliados, permitindo a comparacdo entre as
duas formulacdes dos adesivos aplicados. Através da andlise, é possivel identificar os principais pontos

positivos, e assim como as limitagOes das respectivas formulagdes, contribuindo para apresentacdes

mais especificas e detalhadas.

Tabela 1 — Comparacao da cola de caseina e amido

PARAMETROS

COLA DE CASEINA

COLA DE AMIDO

Tempo de preparo
Consisténcia

Coloracgao

Temperatura de secagem
Inicio de aderéncia
Aderéncia em telha
Aderéncia em papel
Aderéncia em vidro

Resisténcia mecanica em telha

Resisténcia mecanica em vidro

Limitagdes

3 a4 horas
Espessa e lisa
Esbranquicada

25°C-30°C

30 a 40 minutos

Alta
Alta
Baixa

Exige forca moderada para

separar
Ndo apresenta fixacdo
Producdo demorada e baixa

fixacdo em superficies lisas

8 minutos
Cremosa
Transltcida
25°C-30°C
25 minutos
Alta
Alta
Baixa
Exige forca moderada para
separar
N3o apresenta fixacdo
Producgdo rapida e baixa

fixacdo em superficies lisas




Fonte: Autoria propria (2025).

3.2 Desempenho comparativo dos bioplasticos

Foram produzidas duas tabuas com dimensdes de 17 cm de largura, 23 cm de comprimento e 1
cm de espessura. Sendo que uma delas foi moldada com 120 g de fibra triturada e 60 mL da cola de
amido de milho, enquanto para a segunda, foi utilizado 120g do p6 da fibra peneirado com 35 mL da
cola de amido. As misturas foram homogeneizadas separadamente e entdo transferidas para uma base
de madeira previamente coberta com um plastico. As massas foram expandidas com o auxilio de um
rolo articulado e moldados de acordo com as dimensdes propostas. Por fim, os moldes foram
submetidos a secagem natural assim como as outras pegas.

Para a confeccdo das colheres e cabos das escovas de dente, preparou-se uma massa a partir
de 30g da fibra tritura e 15 mL da cola de amido e, a segunda usando 30g do pd peneirado e 10 mL da
mesma cola. A terceira e quarta massa, usou-se a cola de caseina, em que foi composta por 30g da
fibra triturada associada a 18 mL do adesivo, e 30g do pé com 7 mL do mesmo adesivo.

Para os moldes dos artefatos, foi usado uma colher e uma escova como referéncia, nos quais
foram colocados sobre a placa de isopor, em seguida desenhados e entdo recortados. Logo depois, foi
recortado faixas de papeldo e colado com cola de silicone na lateral, formando as paredes do molde.
Com as massas prontas, foram aplicadas em pequenas quantidades até preencher toda a estrutura dos
moldes. Seguidamente, as pegas foram levadas para o processo de secagem das mesmas maneiras as
pecas anteriores, durante um periodo de 48 horas.

Os moldes produzidos a partir da utilizagdo da fibra do bagago da cana-de-agucar,
devidamente tratado como mostra a figura 3 e, associados as colas artesanais de amido de milho e
caseina, atuando como agentes aglutinantes, apresentaram diferencas significativas em suas
propriedades fisicas. Cabe ressaltar que para caracterizar os fenbmenos, adotou-se parametros
exclusivamente qualitativos, baseados na percepgao direta do analista, sem recurso a ferramentas de
quantificacdo ou escalas de medicdo padronizadas. Para isso, definiu-se como parametros evidencias
relacionadas a permeabilidade, textura superficial, integridade estrutural, resisténcia mecanica e a
capacidade de aderéncia das colas entre as fibras. Essas diferencas expdem diretamente a eficiéncia
associada ao nivel de compatibilidade de cada adesivo aplicado para a produc¢dao dos moldes

confeccionados.
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Figura 3 — Tratamento da cana-de-acucar: (a) retirada do bagaco, (b) secagem e (c) Trituragao. (Autoria
propria, 2025).

Os objetos produzidos por meio do bagaco da cana-de-acucar utilizando a cola de amido de
milho demonstraram desempenho satisfatérios, em termos de integridade estrutural, resisténcia
mecanica e desempenho fisico. Durante o processo de fabricacdo, foi possivel evidenciar que as pecas
apresentaram boa coesdo entre as fibras, resultado no desenvolvimento de uma estrutura rigida e
resistente. A cola de amido, além de ser produzida facilmente utilizando materiais de baixo custo e
acessiveis, também foi constatado uma alta aderéncia as fibras do vegetal. Foi possivel identificar esse
resultado por meio das observacées realizadas através do processo de fabricacdo, no qual, percebeu-
se que, a medida que as fibras absorviam o agente colante, a estrutura do material apresentava maior
coesdo devido a facilidade de incorporacdo da cola. Esse fator proporcionou uma distribui¢cdo uniforme
da colagem, contribuindo para a estabilizacdo e resisténcia material obtido.

Os moldes fabricados empregando a cola de amido demonstraram propriedades eficientes,
principalmente referente a rigidez e desempenho fisico. Tais caracteristicas foram avaliadas através
de testes manuais, com a aplicacdo de pressdao com as maos a fim de verificar tanto a resisténcia a
deformagdo como a flexao dos artefatos. As pegas, embora que visualmente apresentassem textura
superficial majoritariamente dspera devido a incorporagdo das fibras granulares, tornaram-se mais
uniformes apds o processo de lixamento, sem afetar suas propriedades estruturais e preservando a
integridade estrutural do material durante as manipulagdes manuais.

Para a verificagdo da resisténcia mecanica, realizou-se testes manuais de compressdo, no quais
esses materiais foram submetidos a aplicacdo de forga manual. Logo, foi possivel notar uma boa
resisténcia mecanica dos materiais, ndo fragmentando-se facilmente ao ser submetido a pressao
relativamente elevada. Além disso, também se aplicou um teste para verificar o nivel de absor¢do de
agua, onde, foi inserido dgua por um tempo controlado e observacdo constante. Observou-se que,
apesar dos materiais apresentarem certa absor¢do de agua, caracteristica propria de materiais
fibrosos, essa propriedade ndo levou a rapida desintegracdo do material, indicando resisténcia
moderada a umidade e assim como evidenciando a sua utilizacdo sem exposicdo direta e prolongada
a agua.
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A absorcdo de dgua dos materiais produzidos através da fibra do bagaco da cana-de-acucar é
adquirida por meio de trés mecanismos: Primeiramente, ocorre a formacgao das ligagdes de hidrogénio
entre as moléculas de agua e grupo hidroxilas presentes na superficie das fibras. O segundo mecanismo
esta relacionado a capacidade das moléculas de agua se difundirem na interface matriz-raiz. E o ultimo
mecanismo associa-se as estruturas porosas presentes nas fibras favorece a penetracao da agua pela
acdo capilart!. Afibra do bagaco é classificada como um material higroscépico e hidrofilico, logo, possui
capacidade de absorgdo de até 235% em peso. Isso significa que, maior quantidade de fibra resulta em
maior capacidade de absor¢3o!* 3.

Além do mais, observou-se ainda que a espessura das pecas se tornou um fator
predominantemente essencial para avaliar a sua resisténcia. Os materiais cujo foram produzidos com
espessuras com medicdo de 0,5mm (figura 4) utilizando as fibras granulares, exibiram desempenho
inferior das de maiores espessuras de 10 mm (figura 5), pois, foram mais propicias a rupturas no
momento em que se aplicava esfor¢os mecanicos mais elevados. Esse parametro era esperado, pois o

comportamento se deve ao fato da insercdo de menores quantidades de fibras distribuidas para o

material limitando assim, a sua capacidade de absorcado e resisténcia.

Figura 4 - Material lixado com espessura de 0,5 mm. (Autoria prépria, 2025).
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Figura 5 — Recipiente com espessura de 10 mm. (Autoria prépria, 2025).

Aqueles artefatos produzidos exclusivamente com o pé da fibra, foram os mais suscetiveis a
maiores fragilidades quando eram submetidos a uma forca moderada, o que consequentemente
ocasionava rupturas com mais facilidade. Isso indica que a presenca das fibras granulares evidencia
uma maior resisténcia mecanica, atuando como elementos de refor¢co para beneficiar a integridade
fisica do material. Além disso, a literatura mostra que o pé do bagaco da cana-de-aglcar apresentar
menor absorc¢do de liquidos, ao contrario das fibras granulares. Constatando-se que tanto a espessura
quanto a utilizacdo de fibras granulares influenciam diretamente para a obtencdo de materiais mais
eficientes em parametros estrutural, fisico e mecanico.

Entretanto, durante o processo de fabricagdo utilizando a cola de caseina, os resultados finais
demonstraram ser insatisfatdrios, principalmente na etapa de secagem, onde foi possivel observar que
as pegas como pratos, colheres e cabos de escovas de dentes ndo desenvolveram boa resisténcia
mecanica, tornando-se frageis e quebradicos. Embora a cola de caseina tenha exibido bons resultados
relacionados a aderéncia e resisténcia mecanica aos materiais de testes como telhas e papeis, a sua
aplicagdo atuando como adesivo para unir as fibras do vegetal, demonstraram pouca eficiéncia.

Ademais, durante os testes de permeabilidade em que alguns artefatos confeccionados foram
expostos em contato direto com a agua. Foi possivel observar uma elevada absorcdo hidrica,
implicando ainda mais na fragilidade das pegas, ocorrendo danificagcbes fisica das pecas e
consequentemente levando a degradagdo dos materiais. Dessa forma, reforga-se a presenc¢a de
limitagGes acerca da cola de caseina diante a composi¢cdao quimica celuldsica e fibrosa presente no
bagaco, que por sua vez apresenta baixa compatibilidade como adesivo para com a fibra e assim como
também alta capacidade de retencdo de liquidos. A tabela 2 apresentar as principais comparag¢oes dos
biomateriais produzidos.

Tabela 2 — Avaliagdo comparativa dos biomateriais produzidos com a cola de caseina e cola de amido

PARAMETROS COLA DE CASEINA COLA DE AMIDO
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Aderéncia

Resistencia mecanica

Textura superficial
Absorcdo de umidade

Compatibilidade

Baixa aderéncia.

Baixa resisténcia a compressao,

tornando-as frageis.

Alta aderéncia.
Alta resisténcia em materiais

com maiores espessuras

usando fibras granulares.

Textura heterogénea.

Elevada

Fraca interagdo das proteinas

para com as fibras.

Textura aspera.

Moderada

Alta interagdo quimica entre os

componentes.

Fonte: Autoria prépria (2025).

3.3 Desempenho das resinas nos moldes

Afim de comparar agentes ligantes a base de agentes naturais, utilizou-se mistura de

proporgdes iguais de cola de silicone com alcool 70%, e a resina epoxi baixa viscosidade, da marca

Redelease, aplicada exclusivamente em algumas pecas apenas para fins comparativos, denominada de

resina artesanal. Dado que, os parametros avaliados foram: aderéncia, permeabilidade, rigidez,

resisténcia mecanica, tempo de secagem, acabamento e custo-beneficio. A tabela 3, apresenta todas

as medidas e quantidades de resinas utilizada em cada artefato.

Tabela 3 — Quantidade de resina utilizada em cada artefato

MATERIAL MEDIDAS RESINA ARTESANAL RESINA EPOXI +
ENDURECEDOR
Prato 31,4 cm de 50mL (alcool) + 50 mL 100 g (resina) + 50 g
circunferéncia, 2,5 (cola de silicone) (endurecedor)
altura e 0,5 mm de Total: 100mL. Total: 150 g.
espessura.
Colher 18 cm de 10mL (alcool) + 10 mL 16 g (resina) +8 g

Cabo de escova

Tabua

comprimento e 0,5
mm de espessura.
15 cm de
comprimento e 0,5
mm de espessura.
17 cm de largura,
23 cmde
comprimentoe 1

cm de espessura.

(cola de silicone)
Total: 20mL.
10mL (alcool) + 10 mL
(cola de silicone)
Total: 20mL.

N3o foi usado resina.

(endurecedor)
Total: 24 g.

16 g (resina) +8 g
(endurecedor)
Total: 24g.

150 g (resina) + 75 g
(endurecedor)

Total: 225 g.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os artefatos nos quais foram aplicadas a resina artesanal (figura 6), demonstraram bons
resultados principalmente em aspecto de aderéncia, rigidez e resisténcia mecanica. Os utensilios como
pratos e recipientes tornaram-se estruturalmente mais resistentes e rigidos quando aplicados a testes
mecanicos como compressao e flexdo, além de apresentarem um bom custo beneficio em decorréncia
da utilizagdo de materiais acessiveis e de baixo custo. Vale ressaltar que, o processo de secagem
dependeu da quantidade de resina aplicada em cada objeto, no qual variou entre 20mL para os cabos
de escova/colheres e, 100mL para os pratos, apresentando tempo de secagem completa em torno de

24 horas a 48 horas, respectivamente, em temperatura ambiente.

Figura 6 — Aplicacdo da resina artesanal: (a) Prato e (b) cabo de escova de dente e colher. (Autoria
propria, 2025).

Além disso, foi possivel observar uma permeabilidade moderada como mostra na (figura 7),
por se tratar de uma composicdo que contém cola de silicone, ao entrar em contato com agua as pecas
conseguiram reter o liquido por aproximadamente cinco minutos sem a apresentar vazamento. Apds
esse tempo, as fibras presentes no material comegam a absorver umidade, caracteristica especifica de
materiais celuldsicos. Contudo, vale destacar que, embora haja absorgdo de liquidos, a estrutura das
pecas ndo se desintegra tao facilmente, mantendo sua estabilidade estrutural e resisténcia mecanica

moderada.
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Figura 7 — Teste de umidade. (Autoria propria, 2025).

ApOs a etapa de secagem, os artefatos desenvolvem uma camada superficial continua de baixa
espessura, caracterizada por transparéncia brilhante, que preserva integralmente a cromaticidade
original do substrato (do agente ligante). Esta configuracdo morfoldgica resulta em topografia
superficial com rugosidade reduzida, conferindo propriedades estéticas otimizadas e lisura tactil
confortavel. Tais atributos evidenciam a viabilidade técnica preferencial da resina para aplicacGes
artesanais, particularmente na manufatura de componentes decorativos com restrigdo a exposi¢do
prolongada de umidade. Paralelamente, a incorporagao da resina na matriz promoveu uma resisténcia
mecanica a tra¢do, fendbmeno atribuivel a acdo coalescente do silicone polimérico, que induz a
formacgao de pontes covalentes entre fibra e resina, resultando em substancial ganho de integridade
estrutural e resisténcia ao impacto.

A literatura descreve que agentes de acoplamento contendo grupos siloxanicos, como os
presentes na matriz polimérica de cola de silicone a base de polidimetilsiloxano (PDMS) responsavel
por formar a base elastica e resisténcia do produto. Apresentam grupos bifuncionais capazes de
estabelecer interagdes quimicas com grupos hidroxilas presentes nas fibras lignoceluldsicas. Essa
interacdo, resulta na formacao de ligacGes siloxanicas, no qual o mecanismo atua na formacgdo de uma
rede interfacial estavel, promovendo melhoria a adesdo entre as fases, e resultando em materiais com

maior resisténcia mecanica e integridade estrutural®.

Figura 8 — Acabamento superficial da resina de silicone com alcool 70%. (Autoria propria, 2025).

A resina epdxi de baixa viscosidade, foi aplicada apenas para realizar uma analise comparativa,
em que apresentou resultados significativos superiores em varios parametros. Notou-se melhoria
principalmente relacionada a aderéncia entre as fibras no qual resultou em um material extremamente
resistente e dificilmente de ser quebrado. Além disso, apresentou melhor impermeabilidade, fazendo
com que ao realizar o teste de umidade, ndo ocorreu nenhuma absorgdo ou vazamento no material.
Esses resultados significativos ocorrem porqué as resinas epoxi sao definidas como pré-polimeros

apresentando baixo peso molecular e contendo dois ou mais grupos epéxi por molécula®.E por esse
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motivo, € um dos produtos mais utilizados em revestimentos devido seu elevado desempenho, alta
estabilidade quimica, resisténcia ao calor e agua, além de apresentar excelente adesdo e altas

propriedades mecanicas?®.

Figura 10 — Resultado final da aplicagdo da resina epoxi. (Autoria prépria, 2025).

Segundo informacdes fornecidas no rétulo do produto, o processo de cura total pode ocorrer
em até sete dias. No entanto, constatou-se que, 12 horas apds a resina ser aplicada na superficie dos
materiais ja apresentou aspecto relativamente seco e manuseavel. Porém, para garantir melhores
resultados, os testes sé foram efetuados apds concluir o processo de cura total em torno de 24 horas
ininterruptas.

Embora, inicialmente, a resina epdxi tenha propriedades incolores, observou-se que ao final
do processo de cura, houve uma mudanga de coloragdo do material, ficando em um tom levemente
amarelado, possivelmente indicando que ocorreu um processo de oxidagdo resultando na alteragdo
da cor, ja que as fibras apresentam coloragdo esbranquigadas. Em questdes financeiras, a resina epoxi
nao se mostra vidvel para produzir uma elevada quantidade de pegas, devido a seu elevado valor. Dado
que, o valor da resina pode variar dependendo do nivel da viscosidade, sendo alta ou baixa, no qual

esta diretamente relacionado ao nivel de espessura e capacidade de adentrar entre as fibras do molde.
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Dessa forma, torna-se evidente que a utilizacdo da resina epoxi, embora apresente propriedades
eficientes, ndo contém custos acessiveis e assim como também, ndo indica ser uma alternativa
sustentavel devido as substancias quimicas presentes na mesma que podem ser nocivas ao meio
ambiente.

A concepgdo de converter residuos agricolas em produtos industriais, através da valorizacdo
de recursos naturais, desempenham um papel promissor para a economia circular. Nesse sentido, a
utilizacdo de fontes renovaveis tem se destacado por ser uma alternativa vidvel e eficiente para o
desenvolvimento de polimeros termofixos parcial ou totalmente bioderivados, indicando boas
propriedades termomecéanicas e assim reduzindo o uso de bisfenol'’.

A literatura fornece alternativas promissoras para agentes substitutos, destacando o éleo soja
atuando em sistema de revestimento completamente organico, demonstrando excelentes
propriedades relacionadas a dureza, adesdo e boa estabilidade quimica®®. Além disso, bioresinas
sintetizada a partir do éleo de mamona silanizado (SCO) e do ricinoleato de metila silanizado (SMR)
desenvolvido como biorevestimento hidrofdbico verde e sustentavel, sendo utilizado em substratos
de papel com potencial de reciclabilidade. Diante desse cendrio, torna-se evidente que a utilizagdo de
6leos vegetais surge como alternativas significativas para substituir resinas produzida por meio do
petréleo devido a sua capacidade de biodegradabilidade intrinseca, menor taxa de toxicidade e carater

renovavel®.

Figura 11 — Comparacdo entre as diferentes resinas. (Autoria propria, 2025).

A tabela 4 apresenta de forma clara e explicita o comparativo entre as duas resinas utilizadas
nos moldes produzidos por meio do bagaco da cana-de-aglcar. Ambas possuem diferentes
propriedades analisadas em diferentes parametros servindo como consolidagdo dos dados obtidos.
Dessa maneira, é possivel denotar tanto os principais pontos fortes quanto as limitagGes relacionadas

a cada material.
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Tabela 4 — Comparativo entre a resina epdxi e resina artesanal

PARAMETROS RESINA EPOXI (BAIXA RESINA ARTESANAL
VISCOSIDADE)

Aderéncia Elevada, contribuindo para a Moderada, promove unido
coesdo estrutural. entre as fibras.

Permeabilidade Alta, ndo permite absor¢do Baixa, apds um tempo curto
e/ou vazamentos. retém liquido e gera

vazamentos.
Rigidez Moderada. Elevada.
Resistencia mecanica Moderada, dependendo da Elevada, dificilmente de ser
espessura. quebrada.
Tempo de cura 24 horas para cura completa. 24 a 48h, dependendo da

guantidade de resina.

Custo Alto valor. Baixo valor.
Sustentabilidade Menos sustentdvel devido a Mais sustentdvel, devido
presenga de compostos conter materiais com menor
qguimicos prejudiciais. impacto.

Fonte: Autoria propria (2025).

4  Conclusdes

Constata-se os objetivos foram parcialmente alcancados, uma vez que, foi possivel
desenvolver bioplasticos a partir da reutilizacdo do bagaco da cana-de-agucar. No qual a cola de amido
exibiu melhor desempenho em relagdo a cola de caseina, essencialmente associado aos parametros
de aderéncia, resisténcia mecanica e estabilidade fisica. No entanto as pecas produzidas utilizando a
cola de caseina, embora tenha desempenhando boas propriedades em relacdo aos materiais de testes,
guando associada as fibras do bagaco da cana-de-aglcar demonstraram tanto fragilidade quando
facilidade para absorver umidade. Essa condi¢do, levou ao comprometimento estrutural das pegas,
evidenciando que a mesma apresenta melhores aplicagdes artesanatos ou escolares.

Infere-se que, a resina artesanal formada pela homogeneizagdo de proporgdes iguais do alcool
70% associado a cola de amido, apresentou melhores propriedades em aspectos como a rigidez e
resisténcia mecanica devido a sua capacidade de aderir-se as fibras e, impermeabilizagdo moderada
dos materiais. Além disso, essa resina torna-se de facil acessibilidade, baixo custo e menos prejudicial
ao meio ambiente em decorréncia dos produtos quimicos utilizados. Todavia, a resina epdxi de baixa
viscosidade por apresentar melhores propriedades fisico-quimicas, demonstrou resultados superiores

as da resina artesanal, principalmente em parametros como elevada resisténcia mecanica, tempo de
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cura, melhor acabamento e em destaque, a impermeabilizacdo completa do material. Porém, vale
ressaltar que, o uso da resina foi exclusivamente apenas para dados comparativos, pois o seu elevado
custo e por ndo apresentar caracteristicas biodegraddveis ndo condizem com os principios propostos
pelo trabalho.

Em suma, foi possivel constatar que é possivel realizar o desenvolvimento de diferentes
materiais usuais como recipientes, pratos, colheres e cabos de escova de dente através da fibra
presente no bagaco da cana-de-agUcar, proporcionando uma alternativa sustentdvel e reutilizavel de
matéria-prima renovavel. Entretanto, destacando que ainda ha limitacGes presentes, principalmente
na resina artesanal, relacionado a sua impermeabilidade, no qual recomenda-se estudos futuros que
possam aprimorar essa condicdo e assim ser possivel desenvolver biopldsticos mais acessiveis e menos
prejudiciais ao meio ambiente.

A sustentabilidade foi um dos principais alvos desse estudo. Em que a reutilizacdo do bagaco
da cana-de-acucar permite a valorizacdo de produtos da agroindustria e bem como a reducdo de
descartes incorretos. Além disso, a utilizacdo de agentes aglutinantes de baixo custo, resulta em um
menor impacto ambiental, alinhando-se ao desenvolvimento de materiais biodegradaveis e reducao

de impactos ambientais.
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