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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acicar e, consequentemente, o pais que possui a maior
geracdo de biomassa residual (bagaco e pahal. A cada tonelada de cana processada s@o gerados cerca de 140
kg de bagaco. Outro rejeito muito produzido pela industria alimenticia é a casca de batata inglesa, que possui uma
grande quantidade de amido em sua composicdo. Os residuos gerados por essas indistrias, mais especificamente
pela indstria de papel com o processo kraft, sdo a causa de diversos problemas ambientais, econémicos e sociais. Em
vista disso, averiguou-se uma forma sustentdvel para producdio de papel com o uso de fontes e recursos que fossem
rejeitos, como o bagaco de cana-de-aclcar e a casca de batata. Para isso, a mefodologia baseou-se na extracdio
de celulose do bagaco de cana-de-agicar pelo método de extraciio por Soxhlet, usando como solventes hexano
e etanol; seguido de branqueamento com lavagem alcalina utilizando hidréxido de sédio e peréxido de hidrogénio,

obtendo-se rendimentos de 29, Z, 67 e 58% para granulometrias de 63 2:m, 150 2°m, 250 2’m e 850 2°m respec-

tivamente. Para melhorar a qualidade do papel, houve adiciio de amido extraido da casca de batata por processo
de lavagem para retirada de impurezas, moagem com dgua gelada e decantacdio. Realizaram-se testes fisicos,
para fins comparativos entre os papéis produzidos e a folha sulfite (capel comumente comercializado). Os melhores
valores de cada ensaio foram atribuidos aos papéis da granulometria de 850 2°m com e sem adicdio de amido: no
ensaio de gramatura foram obtidos valores de 50,8 g/m2 e 49,5 g/m2; para a umidade os valores foram 12,8% e
13,4%; e resisténcia & tracdio apresentou valores de 1,8 x 10-3 N/mm2 e 1,6 x 10-3 N/mm2, todos respectivamente.
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INTRODUGAO

A maior parte das plantas fibrosas como algodao,
sisal, carnatba e fibras de coco podem ser utilizadas
para fabricacdo de papel, sendo a condigdo limitante a
viabilidade econémica do processo, logo fatores como
a quantidade de celulose que é possivel encontrar
nesta planta e o processo necessdrio para extragéio
do polimero nesta matriz devem ser considerados,
pois fodas essas etapas (cultivo das plantas, extragaio
da celulose, regentes adicionados no processo, entre
outros) influenciam na producaio do papel (KIOCK et
al, 2013).

Dentre os rejeitos brasileiros de origem agricola
que poderiam ser utiizados como matéria prima para
fabricactio do papel, o bagaco de cana-de-agicar é
um dos mais significativos por sua abundéncia. Estima-
se que na safra de 2018/2019 serao produzidos cerca
de 62596 mihses de toneladas de cana-de-actcar
(CONAB, 2018).

Assim como o bagaco de cana-de-acicar, a
casca da batata inglesa também & um rejeito, e a
indUstria processadora gera anualmente entre 70
a 140 mil toneladas deste residuo (WU, D, 2016). A
casca da batata contribui com a maior fracdio orgénica
deste detrito gerado na industria processadora e o
seu descarte incorrefo pode ocasionar problemas
ambientais, tais como a poluigiio das dguas, devido
ao aumentando da demanda quimica de oxigénio,
sélidos totais suspensos e nitrogénio fotal. Além disso,

ha diminuicdio do pH das dguas, devido a utilizacdo de

l «(n-1) H,0

soda cdustica para facilitar a remocdio da casca da
batata (HUNG, ef al, 2006).

O papel é produzido a partir de uma suspensdo
aquosa de fibras celuldsicas - polimero linear de
ligacdes 1-4 glicosidicas - provenientes principalmente
da madeira ou de outras fontes, como o bagaco da
cana-de-acicar. As fibras celulésicas séo entrelacadas
e drenadas através de processos mecanicos e térmicos.
Além disso, s@o empregados aditivos que fornecem
diferentes caracteristicas ao papel (cor e textural
Atualmente s&o utiizados como aditivos o sulfato de

aluminio, corantes, carga mineral (didxido de titénio),

além dos amidos de mandioca e miho (CASIRO,
20009; KIOCK et al, 2013; SANTOS, et al, 2001).

A unidade de repeticiio da celulose, a celobiose,
apresentada na Figura 1, se forma através da
elminaco da molécula de dgua, presente nos
carbonos 1 e 4 onde, seguidamente, duas moléculas
faréo uma ligagdio glicosidica (CARVALHO, 2011 apud
WYMAN et al, 2005).

O amido é um homopolissacarideo formado por
cadeias de amilose e amilopectina. A amilose tem
em sua esfrutura unidades de glicose formadas por
ligacdes glicosidicas a-1,4, enquanto a amilopectina
¢é formada por ligagdes dlicosidicas a-1,4 e a-16.
Como representado na Figura 2, a amilose (A), possui

uma cadeia linear e a amiopectina (B), uma estrutura
ramificada (DENARDIN et al, 2009 apud ELIASSON,
2004).

Figura 1. Estrutura da unidade de repeticdo da celulose,
celobiose. Os nimeros 1 e 4 representam a localizagdo
dos carbonos responsaveis pela formagaio da ligagdo
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Figura 2. Estrutura da amilose (A) e da amilopectina (B).
FONTE: Baseado em Denardin et al. 2009 (apud Lajolo
ef al, 2006).

O amido como aditivo i@ € utiizado comumente
na indistria do papel por atribuir caracteristicas
relacionadas &s propriedades mecanicas, fisicas e
estéticas. Grande parcela do amido utilizado como
aditivo é modificado para garantr uma  maior
inferag@io com as fibras do papel, j&@ que a tracdo e
arrebentamento do papel tem relacdio com o nimero
de ligagdes que sdo formadas entre os elementos
fibrosos ((EGOWSKI et al,, sd.).

Sendo extremamente dependente de recursos
naturais - fais como fibras vegetais, energia e dgua - a
industria de papel e celulose & uma grande geradora
de residuos, sendo considerada uma imporfante fonte
de poluentes do ar, dgua e solo (MIRANDA, 2008).

Em vista disso, o presente trabalho visa a extracdo
da cellose do bagaco de cana-de-agicar com
diferentes granulometrias de fibras utilizando o amido
da casca da batata inglesa como aditivo natural,

verificando a viablidade da realizacsio do processo,
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proporcionando a geracdo de um novo produfo mais

sustentdvel.

2 METODOLOGIA

2.1 Preparo das amostras

O bagaco de cana-de-agicar utiizado no presente
trabalho foi disponiblizado por um estabelecimento
comercial da cidade de Jaragud do Sul, SC.

O bagaco passou por um pré-tratamento, no qual
foi desfiado manualmente para a obtencdio das fibras
que em seguida foram secas em estufa & 60 °C por 2
h. Na sequéncia, foi realizado o processo de frituracéio
do material e a separacéo das fibras por um sistema
de peneiras com quatro granulometrias distintas, sendo
elas: 63 pm, 150 pm, 250 pm e 850 pm. A Figura 3
apresenta as fibras separadas por granulometria.

E importante ressaltar que inicialmente  seria
também avaliada, além das j& citadas, as fibras na

granulometria de 38 Um, porém foi observado que a

Figura 3. Imagens das distintas granulometrias das fibras do bagaco de cana-de-agicar. (A) 63 pm; (B) 150 pm; (C) 250 pm; (D) 850 um.




massa obtida depois do processo de trituracdio era
extremamente pequena e o seu tempo de vida Uil
relativamente curto, observando-se a presenca de
fungos no recipiente, assim o uso desta foi refutado.

2.2 Celulose

A metodologia de extracdo da celulose foi
adaptada de Sun et al. (2004) e EMBRAPA (2014) e é
apresentada no Fluxograma da Figura 4.

Para a extracdo da celulose, foi necessdria uma
quantidade de 50 g de bagaco seco e moido que

(" 1.Pesar5 gde

bagaco seco e

foram inseridos no extrator de Soxhlet juntamente com
300 mL da mistura de solventes: hexano e etanol na
proporcdio de 2:1, durante 6 ciclos. Em seguida, o
extrato obtido foi transferido para placas de Petri que
permaneceram na capela de exaustdo de gases por
24 h, para que o hexano evaporasse em condicdes
adequadas e, em seguida, em estufa a 60 °C por
uma hora, para que houvesse remogéo de qualquer
vestigio de hexano na amostra.

O processo de extracdo da celulose foi repetido

até obter a massa minima de 20 gramas (processo 1 a

I

moido
2. Iniciara Com 100 mL de dlcool
extracdo por etilico e 200 mL de
Soxhlet hexano.

3. Colocar para
secar

L

Por 24 h na capela de
exaustdo de gases

Por 1 h na estufa a 60

eC

4. Branquear 20 g

200 mL de NaOH 5 %
{m/v) e 86 mL de H,0,

8. Celulose
branqueada e

de celulose 35 % sob agitacdo por 1
l h 30 min
5. Repetiro
pracesso 4 por

trésvezes

6. Filtrar a vacuo e 30 mL de dgua
lavar deionizada

7. Secar em estufa j/ A50°Cpar6h

seca

Figura 4. Fluxograma da metodologia de extrag@io e purificacdo da celulose proveniente do bagaco da cana-de-agicar.



3 do fluxograma da Figura 4). Em seguida, procedeu-
se ao branqueamento da celulose com 250 ml de
NaOH 5% (m/v) e 86 mL de H2O2 35% (m/v). Durante
o brangueamento, a mistura foi mantida sob agitagdo
por 1 h 30 min, apds esse periodo, separou-se o extrato
sélido do liquido. O processo de branqueamento foi
repetido por trés vezes para clarear satisfatoriamente
a celulose.

Na sequéncia, o sélido obtido foi submetido a uma
filtrag&io & vécuo utlizando 30 ml de dgua deionizada
para lavagem. Ao final, a amostra seguiv para
secagem em estufa a 50 °C por 6 horas, obtendo a

celulose extraida, branqueada e seca.

2.3 Extracdo do amido

Para a extracdo do amido das cascas das batatas,
adaptou-se a metodologia descrita por  Garcia
(2013). As cascas foram disponibiizadas por um
estabelecimento comercial de Jaragud do Sul, SC.

Em um primeiro momento, as cascas foram lavadas
com dgua a fim de remover impurezas superficiais que
poderiam estar presentes. Em seguida, foram trituradas
com égua gelada (utiizando um liquidificador), sendo
o extrato sélido descartado e o liquido remanescente
transferido para béqueres com capacidade de 1 L
e mantido em repouso por um periodo de 48 horas
(tempo necessdrio para que o amido decantasse).

O liquido suspenso foi descartado e o sélido
decantado foi transferido para placas de Petri. Em

seguida, a amostra foi seca em estufa na temperatura

de 40 ¢C por 1 h 30 min.

24 Caracterizacdo da celulose

A celullose extraida foi caracterizada antes da
fabricacsio do papel por espectroscopia na regidio do
infravermelho (frequéncia de 4000 cm-1 & 400 cm-
1), utiizando o Espectrofotdmetro com Transformada
de Fourier e Reflectancia Total Atenuada (FTR -ATR)
modelo Spectrum 100 da marca Perkin Elmer. A
amostra foi homogeneizada com brometo de potéssio
de alta pureza e a mistura prensada, a fim de obter

um material sélido com formato similar a uma pastiha,

sendo posteriormente inserido no equipamento para
andlise. Esse ensaio foi conduzido no Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina -

campus Florianépolis.

2.5 Fabricagéo do papel

Para a fabricacdo do papel, foram adicionados
50 ml de dgua deionizada previamente aquecidd
(aproximadamente 70 oC) a 4 g de cellose. Em
seguida, foram adicionadas 1,33 g de amido nas
amostras, representando 25 % da massa total,

Apds a incorporacio do amido, a mistura
foi submetida a um processo mecanico de
homogeneizacdo, com o intuito de formar uma pasta
que facilifasse o procedimento de producdo do papel.
A mistura resulfante foi transferida e distribuida em
uma tela de tecido, de diametro de 485 x 31 cm,
com o objetivo de possibilitar que o papel possuisse a
espessura mais fina possivel. Por fim, a mistura foi para
a estufa a 50 °C e permaneceu por um periodo de
7 h

E importante salientar que para fins comparativos,
foram produzidos papéis com e sem adicio de
amido em todas as granulometrias propostas. Sendo
assim, para a fabricacgio do papel sem aditivo foram
realizados os mesmos procedimentos de producdo
do papel com amido, com excecdio da fase de

incorporac@o do amido.

26 Caracterizacao fisico-quimica do papel
As metodologias dos ensaios de gramatura,
umidade e resisténcia & tracdo foram adaptadas de

Campos (2010) e sé@o apresentadas a seguir.

26.1 Gramatura
O ensaio de gramatura foi realizado cortando-
se uma medida de drea pré-determinada do papel

selecionado e, posteriormente pesando-a em balanca

1 Quando o amido entra em contato com dgua fria, os grénulos incham
ligeiramente (10% a 20%), porém quando aquecidos em dgua eles incham
permanentemente num fenémeno chamado gelatinizaggo (DENARDIN et

al, 2009 apud WHO/FAO, 1998).




analitica. O corte da drea estabelecido foi de 1 ecm? e

o resultado final expresso em g/m?2.

26.2 Umidade

Para obter o teor de umidade no papel produzido,
pesou-se uma massa de aproximadamente 0,0500 g
de cada um dos papéis, em seguida as amostras foram
colocadas em estufa & 85 °C por um perfodo de 30
minutos para remogdo da dgua presente no material.
Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da
estufa e pesadas novamente.

Para o célculo do teor de umidade, subtrai-se a
massa da amostra Umida em relacdo a amostra seca. A
diferenca corresponde a massa de umidade presente
no papel, que foi convertida em porcentagem para

facilitar a interpretacdo dos dados.

26.3 Resisténcia & tracdo

Para o ensaio de resisténcia & tracdo, foi
estabelecida uma drea de 4 cm2 de cada papel
produzido. A cada uma dessas amostras, foi acoplado
um dinamémetro de 10 N a seu centro, aplicou-se,
entdo, forca até o momento do rasgo.

Para calcular a tens@io aplicada sobre o papel (@),
utilizou-se a Equacao 1.

7 = (Equacao 1)

So

A equacaio relaciona a forca (F) exercida para que
houvesse o rasgo inicial e a drea da seccao inicial (So).
O resultado obtido foi expresso em N/mm?2.

264 Andlise das fibras de celulose com auxflio do
microscopio

A andlise de fibras foi executada no laboratério
textl da prépria institiicdio, sendo utlizado o
microscépio Feldman Wild Leitz, modelo SMZ/7.5. A
andlise foi realizada utlizando uma pequena drea
das amostras de celulose, a qual foi adicionada uma
gota de azul de metieno para melhor visualizacdo
das fibras. A microscopia elefrénica é um ensaio que
permite o estudo morfolégico da amostra, e j& tem

sido utiizada para avaliagdio morfolégica de fibras de

celulose (TELES et al, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Extracéo ebranqueamento da celulose

A extracdo por Soxhlet - método utiizado para
extrair a celulose - consiste na interacdio entre os
solventes e o extrafo. A escoha do hexano como
solvente ocorreu por este possuir caracteristicas
apolares tendo maior inferacdio com os componentes
apolares da amostra, como por exemplo os lipidios
e alguns carboidratos. O outro solvente utlizado, o
efanol, apresenta caracterfstica hidrofilica possibilitando
a extracdo de carboidratos de baixa massa molecular
(OLIVERA et al, 2015).

J& o branqueamento permite que o papel fique
em tonalidades mais claras, pois esta etapa consiste
na remocdo da lignina (componente responsdvel pela
coloragd@io mais escura), de modo que se aproxime, em
termos de colorac@io, aos papéis convencionalmente
comercializados, como por exemplo o papel sulfite. A
remocdio da lignina também aumenta o tempo de vida
dtil do papel (SOUZA, 2019).

O perdxido de hidrogénio ¢ amplamente
conhecido no que se diz respeito ao branqueamento
da celulose. Em meio alcalino, conforme ilustrado na
Equacdio 2, ocorre a liberaciio do anion peridroxila
(OOH-), um oxidante poderoso e seletivo. Este
reage de forma satisfatéria com os componentes do
bagago de cana-de-agicar, removendo a lignina sem

danificar a estrutura da celulose, processo denominado

deslignificacdo (SIOUERA et al, sd)
H202 + OH- — OOH - + H20 (Equacao 2)

O rendimento do processo de branqueamento
para as granulometrias de 63 Pm, 150 pm, 250 pm e
850 um foi de, respectivamente: 29%, 4%, 6/% e 58%.
Os rendimentos foram considerados elevados (com
excecdo da granulometria de 63 um) se comparados
com o trabaho de Schwendler et al. (2013), que




obteve rendimento de 44,6% apés o branqueamento e
extragio por Soxhlet. Ressalta-se que um dos principais
diferencias entre os frabahos foram as matério-
primas utlizadas, sendo a do autor supracitado
a casca da acdcia negra (Acacia mearnsii, uma
leguminosa arbéreal). O trabaho de Camargo (2015)
obteve rendimento de 54 %, este aproximando-se do
presente trabalho pela matéria-prima e metodologia
de extracdo, porém distanciando-se quanto co pré-
tratamento que, no caso de Camargo (2015), foi
hidrotérmico.

E importante salientar que o principal fator que
levou a diminuicdio do rendimento da granulometria de
63 pm foi a etapa de preparo de amostra, pois apds
0s processos de trituracdio e separacdo por sistema
de peneiras, a massa obtida era sempre reduzida,
independentemente do tempo que essa ficava no
triturador .

3.2 Caracterizacdo da celulose

A caracterizacdo da celulose ocorreu com o
intuito de verificar se no processo de extracdio dos
componentes do bagaco de cana-de-agicar, a
celulose estava presente majoritariamente. Na Figura
5, visudlizam-se os espectros de infravermelho da
celulose nas granulometrias de 63 pm, 150 pm, 250
um e 850 pm que foram sobrepostos.

No espectro sdo evidenciadas bandas
caracteristicas de estramento OH na regido de
3300 cm-1, indicando a presenca de grupos hidroxila
encontrados na celulose. H&, em 2900 cm- 1, a presenca
de estiramentos de ligacdes C-H pertencentes aos
grupos CH e CH2, deformacdio angular de ligagdes
C-O de dlcoois primdrios em 1100 cm-1, caracteristica
da celulose. Por fim, h& bandas em Q00 cm-1 referentes
&s ligagdes-glicosidicas entre as unidades de glicose,
sendo essas marcadamente  caracteristicas  da
celulose. Em estudos realizados por Andrade (2014)

com celulose oriunda do bagago de cana-de-agicar,

2 Foi utiizado um liquidificador. Entende-se que as hélices do liquidificador
n&o eram tdo eficientes para atingir granulometrias préximas a 63 2°m,
porém devido a limitagdo de outros instrumentos na instituicdo, este foi
utilizado.

s&o apresentadas as mesmas bandas identificadas na
Figura 5, principalmente as pertencentes &s ligacdes

-glicosidicas.
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Figura 5. Espectro de infravermelho da celulose nas
granulometrias de 63, 150, 250 e 850 pm provenientes do
bagaco da cana-de-agicar.

3.3 Fabricacdo do papel

Oito diferentes papéis de composicdes especificas
foram produzidas e seus respectivos desempenhos
avaliados. Para facilitar a apresentacdio dos resultados,
as amostras foram legendadas do seguinte modo:
todas as amostras 1 possuem 25% de amido
incorporodo em sua composicdo; j& as amostras 2 sdo
isentas da presenca de amido; e as letras A, B, Ce D
referem-se as granulometrias de 63 um, 150 pm, 250
pum e 850 pm respectivamente. A Tabela T sumariza
as informacdes descritas, relacionando a legenda
das amostras com sua granulometria e presenca ou
auséncia de amido.

Apés a fabricactio dos papéis, foram realizados
testes de gramatura, umidade e resisténcia & tracdio,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.
Com objetivo de redlizar uma comparacdo, esses
mesmos testes foram conduzidos para o papel sulfite
convencional, sendo seus resultados adotados como

referéncia para o presente trabalho.




As amostras 1A, 2A, 1B e 2B evidenciaram
significativas diferencas visuais em relagdo as demais
amostras, as quatro amostras citadas apresentaram
ranhuras e superficie irregular, como exibido na Figura
6.

Observando a Figura 6, nota-se que todas as
amostras apresentam grande ndmero de ranhuras. Isso
se deve ao fato de possuirem granulometrias diminutas,
ndo havendo fibras de celulose grandes o suficiente
para se unirem efetivamente umas &s outras, ou seja,
quando a dgua evapora as fibras encolhem deixando
espacos entre elas, surgindo as fissuras. Mesmo com a

presenca do amido que possui caracteristica gelatinosa

(Figuras 1A e 1B) as ranhuras estdo presentes.

i
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Figura 6. Fotografias dos papéis 1A, 2A, 1B e 2B

respectivamente, provenientes do bagago da cana-de-agicar e
da casca da batata inglesa.

Na Figura 7, & possivel evidenciar melhor a
auséncia de fibras nas granulometrias de 63 pm (1A e
2A) e 150 pm (1B e 2B), sendo observado a presenca
de esfruturas/aglomerados semelhantes aos grénulos

antes do processo de fabricacdo do papel.

Figura 7. Fibras de celulose nas granulometrias de 150 e 63 2°m
respectivamente, provenientes do bagago de cana-de agicar,
visto através do microscépio de Feldman, com o aumento de
10 vezes, com a adiggo de azul de metleno para facilitar a
visualizacdo e nitidez das fibras.

Antagonicamente, as amostras que possuem
as granulometrias de 250 pm e 850 pm das fibras
do bagaco da cana-de-acicar (1C, 2C, 1D e 2D),

apresentaram  superficies relativamente regulares,

como pode ser observado na Figura 8.

Nota-se na Figura 8, que a superficie das amostras
IC e 1D apresentam forma regular e auséncia de
ranhuras, possivelmente devido & presenca do amido
entre as fibras de celulose (isso ocorre por meio de
interacdes intermoleculares de hidrogénio entre amido,
celulose e a dgua presente no interior dos granulos);
diferentemente das superficies das amostras 2C e
2D que se mostraram mais irregulares, com ranhuras e
coloragdes mais amareladas (possivelmente, indicando

degradacdes do material)

Figura 8. Fotografias dos papéis 1C, 2C, 1D e 2D
respectivamente, provenientes do bagaco da cana-de-agicar e
da casca da batata inglesa.

Ressalta-se que apesar das amostras 2C e 2D
apresentarem ranhuras, essas diferem das amostras
1A, 2A, 1B e 2B devido ao tamanho de suas fibras.
Deste modo, as amostras 2C e 2D, mesmo com
ranhuras, apresentam caracteristicas mais préximas a
condic@io de obtencdio do papel.

A Figura 9 apresenta a caracteristica fibrosa da
celulose nas granulometrias de 250 e 850 2:m. Nestes
tamanhos, hd unido entre as fibras permitindo que o
papel ndo se fragmente. Nota-se também que as

fibras se organizam de forma amorfa, ou seja, ndo se

orientam em um Unico sentido.

Figura 9. Fibras de celulose nas granuometrias de 250 e 850 pum
respectivamente, provenientes do bagago de cana-de agicar,
visto através do microscépio de Feldman, com o aumento de
10 vezes, com a adicdo de azul de metileno para facilitar a
visualizacdo e nitidez das fibras.




O teste de gramatura ndo foi redlizado com as
amostras 1A e 2A, ambas de granulometria 63 2¢m,
pois suas superficies ndo permitiram o corte de |
cm?2 para realizacdo do ensaio. As outras amostras
apresentaram gramaturas enfre 13,8 g/m2 a 50,8
g/m2, assim nota-se que mesmo o maior valor de

gramatura é cerca de 30% inferior & gramatura do

papel sulfite.
AMOSTRAS GRANULOMETRIADA  ADIGAO DE AMIDO
CELULOSE ()
1A 63 Sim
1B 150 Sim
1C 250 Sim
D 850 Sim
2A 63 Nao
Wis) 150 N&o
2C 250 Nao
2D 850 Nao

Tabela 1. legendas e composicaes (em relagdo a celulose
proveniente do bagago da cana-de-agicar e amido da casca da
batata inglesa) dos oito papéis realizados.

Klock et al. (2013), afrma que quanto maior a
gramatura, mais resisténcia possui o pope| e que
esta afeta suas caracterfsticas mecanicas e épticas;
além de alterar o preco do produto, j& que este é
comercializado de acordo com seu peso. Tendo as
amostras 1, com amido, apresentado gramatura maior
em relacBio &s amostras 2 de mesma granulometria,
pode-se afrmar que estas s&o mais resistentes que
suas correspondentes sem amido.

Assim como a gramatura, a umidade influéncia na
resisténcia do papel pois um grande teor de umidade,
indica interacdes intermoleculares fracas, pois a dgua
estaria entre as fibras de celulose, fornando o papel
mais frégil (KLOCK et al, 2013). Nesta avaliagao todas
as amostras 1 possuem teor de umidade menor do
que suas amostras 2 correspondentes, o que indica
maior nimero de interacdes diretas nas amostras com
amido do que nas amostras sem amido.

As amostras mais frageis, de acordo com o teor

AMOSTRA GRAMATURA UMIDADE (%) RESISTENCIA A
(6/M?) TRAGAO (N/MM?)
1A Teste n&o 12,6 Teste n&o realizado
realizado
B 26,5 150 1,4% 1073
1C 435 14,4 16x 103
D 50,8 12,8 18x 103
2A Teste nao 14,2 Teste ndo realizado
realizado
2B 138 154 12x 1073
2C 433 150 16x 103
2D 495 13,4 16x 103
Papel 750 44 23 x 10°

sulfite

Tabela 2. Resultados dos testes de gramatura, umidade e
resisténcia & tragdio para os oito papéis produzidos com o
bagaco da cana-de-acicar e a casca da batata inglesa.
Afoha de papel sulfite foi avaliada como parametro
referencial.

de umidade, sdo a 2B - com 154% - e as 1B e 2C
que apresentaram o mesmo teor de umidade - 150%.
As amostras 1B e 2B, por serem correspondentes,
pode-se atribuir o grande teor de umidade a sua
granulometria (150 pm) e & amostra 2C a auséncia de
amido em sua composicdo. Salienta-se que nenhuma
das amostras apresentou umidade inferior & umidade
do papel sulfite.

Nenhum ensaio de resisténcia é uma medida
fundamental, mas sim uma combinacdo de vdrios
fatores, como a umidade, interac@o e resisténcia das
fibras (KIOCK et al, 2013). Considerando os fatores
supracitados, os papéis teoricamente mais resistentes
& tragiio deveriam ser os 1C e 1D, por apresentarem
baixo teor de umidade, maiores granulometrias
para as fibras e maior gramatura. Apds o ensaio, o
papel 1D apresentou maior resisténcia em relacdo
as outras amostras, com valor de 1,8 x 10-3 N/mm2,
corroborando com as previsdes citadas por Klock et
al (2013); porém a amostra 1C exibiu o valor de 1,6
x 10-3 N/mm2 que, apesar de ser maior em relacdo
a outras amostras, apresenta o mesmo valor de sua
amostra correspondente sem amido (2C)

Apesar de as amostras correspondentes 1C e 2C




possulrem a mesma resisténcia & trac&o, n&o & possivel
afirmar que essa propriedade se relaciona idealmente
apenas com o tamanho das fibras, j@ que as amostras
IB e 1D apresentam maior valor de resisténcia &
trag&o, mas suas granulometrias sdo significativamente
distintas. Ou seja, apesar do tamanho das fibras ser
importante para a deferminacéio desta propriedade,
é possivel sugerir que a presenca do aditivo possa
influenciar na resisténcia & tracdo.

Ressalta-se que apesar de a amostra 1D ter
opresenfodo maior resisténcia & tracdo, em relacdo as
outras amostras, esta n&o tem maior resisténcia do que

o papel sulfite, sendo relativamente menos resistente.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Fabricar papel a partir do bagaco da cana-de-
aclcar € uma alternativa economicamente  vidvel
([quando comparado ao eucalipto, por exemplo, que
demanda processos prévios antes da madeira ser
efetivamente utilizada) por ser um material de manuseio
simples, requerendo poucos processos de preparo de
amostra (separagdo das fibras, secagem e moagem),
além disso, a etapa de extracdo e branqueamento da
celulose se forna mais simples e sustentével por poluir
menos, evitando o uso de compostos clorados que s&o
convencionalmente utiizados nas indistrias papeleiras.

As granulometrias de fibras maiores (250 pm
e 850 pm) atriburam mehor forma cos papéis
e apresentaram rendimento superior na fase de
branqueamento, demonstrando que a granulometria
interfere no rendimento da celulose, influenciando na
qualidade do produto final.

As observagdes no microscépio mostraram que
cada fibra de celulose extraida é cristalina, mas
dependendo da sua granulometria, torna-se amorfa,
sendo que nas menores granulometrias, 63 pm e 150
Mm, n&o se nofou visualmente a presenca cristalina e
sim de aglomerados, semelhantes aos granulos antes
do processo de extracdo da celulose.

A caracterizacio do papel seguiu a tendéncia:

quanto maior a fibra, menor a umidade, maior a

gramatura e maior a resisténcia & tracdo. Desta
forma, nota-se que as caracteristicas do papel obtido
dependem da granulometria utiizada. Ademais, os
papéis produzidos com amido proveniente da casca da
batata inglesa se mostraram melhores, indicando que
esse € um bom aditivo.

A presente pesquisa propds um método alternativo
para a producdio de papel com o uso de rejeitos
pronfamente disponiveis na maior parte das cidades
do Brasil. Acredita-se que ideias sustentdveis e mais
amigdveis do meio ambiente estejam cada vez mais
em expansdo, contribuindo para a qualidade de vida e

prosperidade do planefa.
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