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APROVEITAMENTO DE AMIDO DE MANDIOCA PARA APLICAGOES
INDUSTRIAIS: CASO BIOPLASTICOS.

Diego do Carmo Simdes
Dezembro, 2015
Orientadores: Prof. Bernardo Dias Ribeiro, D.Sc.
Prof.2, Flavia Chaves Alves, D.Sc.

A questdo ambiental é tema de intensa discussdo no cendrio mundial, nas dltimas
décadas, redefinindo a maneira pela qual as organizacdes vém conduzindo seus modelos
de organizagdo social e seus processos de modernizacdo para a busca do progresso,
definindo conceitos como desenvolvimento sustentavel e quimica verde. Do qual, vém
explorando a ideia do melhoramento dos existentes ou do desenvolvimento de novos
produtos e processos quimicos, de modo a tornd-los menos perigosos, para a saude
humana e para o ambiente. Dentro da linha verde e sustentavel, o desenvolvimento de
novos tipos de materiais para a substituicdo de plasticos originarios do petroleo tem sido
bastante incentivado, onde esses materiais podem ser biopolimero e outros. Dentre estes
materiais destaca-se 0 amido que vém sendo utilizado como matéria-prima para
diversos segmentos industriais, com crescente aumento de interesse no desenvolvimento
de materiais termoplasticos devido a sua matriz polimérica amorfa e homogénea que
pode ser obtido pelos processos de gelatinizacdo, em que o amido é submetido a
condicBes de aumento de temperatura, cisalhamento e pressdo. O amido pode ser
encontrado em diversas fontes, como batata, milho, mandioca e outros. Devido as
facilidades de adaptacdo a diversas condicdes climaticas, a mandioca vem conquistando
espaco em varios paises do mundo. O Brasil continua entre 0s principais paises
produtores de mandioca e ocupa a 4? colocacdo no ranking mundial. Sendo assim a
industrializacdo da mandioca como fonte de amido para matéria-prima € uma boa
alternativa, proporcionando a geracdo de empregos e um retorno financeiro para a
atividade agroindustrial. Portanto, o objetivo deste trabalho é aproveitamento do amido
de mandioca para aplicacGes industriais para o caso de Bioplasticos. Neste trabalho, foi
realizado um estudo de viabilidade tecnoldgica onde através de profunda pesquisa na
literatura foi discutido o viés dos processos para obtencdo de embalagens de espuma de
amido de mandioca através de termoprensagem que vém sendo estudada pela sua
praticidade e custo de producéo, apresentando bons resultados e tornando-se uma nova
tecnologia alternativa para 0s processos ja existentes. Para complementar este trabalho,
foi realizado um estudo de avaliagdo econdmica do projeto definido na discussao
tecnoldgica, onde através de parametros econdmico foi analisada a viabilidade do
projeto. Com isso, foi concluido que ha viabilidade operacional e econbmica, porém
com alto risco do projeto devido a sensibilidade ao preco de venda do produto.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

A questdo ambiental é tema de intensa discussdo no cenadrio mundial, nas ultimas
décadas, redefinindo a maneira pela qual as organiza¢Ges vém conduzindo seus modelos
de organizagédo social e seus processos de modernizacdo para a busca do progresso.
Desde os anos 70, a questdo de degradacdo do meio ambiente junto ao mal uso dos
recursos naturais vem sendo abordada em conferéncias mundiais, como a Conferéncia
das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano na capital da Suécia, Estocolmo,
em 1972, emergindo contradi¢es ligadas ao desenvolvimento e ao meio ambiente.
Nesta conferéncia, foi proposto um estudo sobre as condi¢fes da natureza (conhecido
como ‘desenvolvimento zero’), constatando uma série de impactos ambientais
provocados pelos modelos de desenvolvimento. Apds longos discursos, foi
desenvolvido um documento sobre temas ambientais, de preservagdo e uso dos recursos
naturais, dando inicio ao marco do desenvolvimento sustentavel e a outras conferéncias
internacionais, sendo elas, Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, Brasil (1992) e Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Desenvolvimento Sustentavel, em Johanesburgo, Africa do Sul (2002),
denominacdo repetida para o Rio + 20, no Rio de Janeiro, Brasil (2012). A Comisséo
Mundial sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CMMAD), criada pela
Conferéncia de Estocolmo, 1972, elaborou o Relatorio Brundtland, em 1987, sendo
conceituado o desenvolvimento sustentavel onde, em esséncia, € um processo de
transformacdo no qual a exploracdo dos recursos, a dire¢cdo dos investimentos, a
orientacdo do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e
reforcam o potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiracGes
humanas (Silva, 2011).

No inicio dos anos 90, no atendimento das acBes propostas pelas conferéncias
internacionais sobre o meio ambiente, comecou 0 movimento relacionado ao
desenvolvimento da quimica verde, com a introducdo de novos conceitos e valores para
diversos setores da atividade industrial, explorando a ideia do melhoramento dos
existentes ou do desenvolvimento de novos produtos e processos quimicos, de modo a

torna-los menos perigosos, para a salde humana e para o ambiente. O exemplo disso,



em 1991, a agéncia ambiental norte americana EPA (Environmental Protection
Agency), langou o programa de “Rotas Sintéticas Alternativas para a prevengdo da
poluicdo” uma linha de financiamento para projetos de pesquisa que incluissem a
prevencdo da poluicdo nas rotas sintéticas, caracterizando o nascimento da quimica
verde. Em 1993 o programa expandiu-se incluindo outros tdpicos, como solventes
verdes ¢ produtos quimicos mais seguros, denominado “Quimica Verde”. Em 1995, foi
langado o programa The Presidential Green Chemistry Challenge, com o objetivo de
premiar inovacgdes tecnologicas que possam vir a ser implementadas na inddstria para
reducdo da producéo de residuos na fonte, em diferentes setores de producdo. A Royal
Society of Chemistry criou a Green Chemistry Network com o objetivo principal, de
promover a sensibilizacdo e facilitar a educacéo, formacao e pratica da quimica verde na
industria, comércio, escolas e universidades. Outra importante iniciativa foi a criagcdo
em 1999, da revista Green Chemistry dedicada a publicacdo de artigos inéditos, que de
alguma forma contribuam para o desenvolvimento da area-titulo do periédico (Ramos,
2009).

Diante da pressdo dos consumidores, entidades ndo governamentais e do
surgimento de legislacdo mais rigida, as empresas deixaram de ser vistas apenas como
organizacgdes orientadas pelo lucro, com responsabilidades para resolver os problemas
meramente econdmicos e passaram a se voltar também para questdes de carater social,
politico e ambiental, tais como: controle da poluicéo, seguranca e qualidade de produtos
(Palhano, 2001).

Os produtos verdes ou materiais surgem como uma alternativa para atender os
consumidores preocupados com o0 meio ambiente e em prol de um desenvolvimento
sustentavel. Esses produtos também sdo desenvolvidos como parte de uma estratégia
empresarial socialmente responsavel. Sdo potencialmente corretos e causam menos
impacto ao meio ambiente do que seus convencionais, ou seja, um produto verde
apresenta um desempenho ambiental e social significativamente melhor do que os
correspondentes. Em geral, sdo tidos como mais duraveis, ndo toxicos, podendo ser
elaborados com materiais reciclados, ndo ofensivos ao meio ambiente e a saude
humana, com o minimo de embalagem possivel e projetado para que 0s eventuais

residuos ndo provoquem degradacdo ao meio ambiente (Maua, 2011).



A valorizacdo das empresas que atendem aos principios da quimica verde, através
de prémios, selos e certificados ambientais, impulsiona o desenvolvimento de produtos
verdes, fornecendo uma alternativa de desenvolvimento sustentavel e criando com isso
um elo entre os stakeholders, neste caso a inddstria, 0 governo e os consumidores.
Como exemplo citado por Santos e Abreu, 2009, que teve seu campo de estudo o
agronegocio de cana de acUcar, sdo os grupos Toledo, Jodo Lyra e Tercio Wanderley

localizado no estado de Alagoas, Brasil (Santos e Abreu, 2009).

Para tanto, ha diversos estudos sobre como o mercado esta para estes produtos.

3

Assim, o mercado identificou dois tipos de consumidores: o consumidor ‘“verde ou
ecoldgicos” que manifestam preocupagdo com o meio ambiente. Estes, ao comprar um
produto, analisam 0s impactos que 0 mesmo ird exercer no meio ambiente. Por
exemplo, este consumidor escolherd um produto desenvolvido a partir de um polimero
biodegradavel em vez de um produto de plastico, de origem fossil e ndo biodegradavel
(Carvalhais, 2008). E, o consumidor “tecnologico” que busca principalmente apelos
cientificos e propostas de inovacédo, ou seja, busca produto que proporcionam beneficios
tecnoldgicos. Estes representam uma tarefa desafiadora para as empresas no sentido de

estimular novos habitos e atitudes de compra de seus clientes (Enoki et al., 2008).

Entretanto, apesar de ter sido evidenciada uma crescente preocupagdo com 0 meio
ambiente, alguns estudos mostram que a cultura brasileira ndo estimula a compra de
produtos verdes seja por motivos culturais, enraizados nos costumes e habitos
brasileiros, seja pela falta de utilizacdo eficaz das estratégias de marketing por parte das
empresas de maneira a incentivar a compra desses tipos de produtos. Em contrapartida,
a partir da valorizacdo das caracteristicas dos produtos verdes, o estudo indicou que ha
predisposicdo por parte dos consumidores a pagarem mais por tais produtos por causa

da percepcao dos seus beneficios ou pelo seu valor agregado (Enoki et al., 2008).

Com a nova realidade global e a crescente demanda por produtos verdes, grandes
corporagdes comecam a repensar suas estratégias de negdcios visando adaptar-se a um
mercado consumidor cada vez mais engajado e sensivel as questdes socioambientais. A
partir do investimento em pesquisa e em novas tecnologias, alternativas mais
sustentaveis surgem a cada dia. Um exemplo é o polietileno verde da Braskem, que
iniciou sua producdo em escala industrial em 2010 conferindo a empresa lideranga

mundial no mercado de biopolimeros. A competi¢do tem influenciado as inddstrias a



desenvolverem novas fontes de vantagens competitivas, exigindo um processo continuo
de inovagdo. Isso tem induzido as empresas a gerarem e utilizarem tecnologias e
ferramentas que venham a criar oportunidades para novos produtos, servigos e
processos industriais (Simon; Satolo, 2009). No ramo alimenticio, o destaque é o
Programa Suinocultura Sustentavel Sadia - 3S, do qual s&o uma iniciativa pioneira na
inddstria alimenticia na América Latina, inserido no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), com o objetivo de contribuir para a reducdo da
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) os quais em grandes quantidades sdo
responsaveis pelo aquecimento global. O 3S é considerado referéncia internacional em
sustentabilidade no sistema de suinocultura e tem influéncia direta na melhoria da
qualidade de vida do suinocultor. Proporciona diversificacdo de renda, adequacdo
ambiental da propriedade, elimina 0 mau cheiro e vetores prejudiciais a saude, tem
potencial para disponibilizar energia elétrica alternativa a partir da geracdo de biogas e
possibilita a utilizacdo de subprodutos como estoque de biofertilizante para o uso
agricola. No ramo de cosméticos, o destaque € a Natura, maior fabricante brasileira de
cosméticos e produtos de higiene e beleza, que desenvolveu, atraves de tecnologia
verde, embalagens totalmente reciclaveis, ndo comprometendo as reservas minerais, ao
contrario dos materiais de origem fdssil. Podendo ser reutilizada, por no minimo cinco
vezes, influenciam no preco do produto, saindo mais barato do que a de origem

petroquimica (Vilha et. al., 2005).

Dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel, reuso, reciclagem e
reaproveitamento, ja fazem parte do dicionario das empresas. Preocupacdo com o
produto e seu ciclo de vida, antes refletida somente sobre a logistica e sua cadeia de
suprimentos, agora tem outro significado, remetendo a estudos sobre a vida Util e a
necessidade de recolhimento do que sobrou do produto apds seu tempo de uso. Um dos
principais problemas na gestdo sustentavel da cadeia de suprimentos € a capacidade de
levar em conta uma ampla gama de assuntos em toda a cadeia a fim de favorecer todas
as partes interessadas a pensar fora do proprio negdcio especifico, pensando na cadeia

como um todo (Eulalia et al., 2010).

Portanto, desenvolver produtos sustentaveis é um objeto de desafio, um fator de
competitividade das empresas no cenario globalizado e no desejo dos consumidores por
produtos ecologicamente corretos. A essencialidade de um produto sustentavel ndo € ser

considerado um bem de consumo, mas ser reconhecido do ponto de vista do servigo que



ele produz. Isso propde o conceito de “desmaterializagdo”, como base do critério de

desenvolvimento sustentavel (Fagundes, 2011).

Dentro da linha verde e sustentavel, o desenvolvimento de novos tipos de
materiais para a substituicdo de plasticos originarios do petr6leo tem sido incentivado.
Esses materiais podem ser biopolimeros, polimeros biodegradaveis e polimeros verdes
(Brito et al., 2011).

Os biopolimeros séo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-
primas de fontes renovaveis, como: milho, cana-de-acucar, celulose, quitina, e outras.
Para este tipo de material, vém se intensificando os estudos da modificagdo de
propriedades de biopolimeros para aprimorar o processamento e uso em diversas
aplicagdes através de compositos e nanocompositos com intuito de melhorar
propriedades como processabilidade, resisténcia termica, propriedades mecanicas,
propriedades reoldgicas, permeabilidade a gases e taxa de degradacdo. Como exemplo
disso, a empresa Paper Foam de origem holandesa produz diversos tipos de embalagens
atraveés de amido e fibras naturais. Destacam-se, também, em biopolimeros base amidos
a Biotec (Alemanha), Novamont (Italia) e Rodenburg (Holanda) (Belloli, 2010).

Os polimeros biodegradaveis sdo polimeros nos quais a degradagdo resulta da
acdo de microrganismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e algas, podendo
ser consumidos em semanas ou meses sob condicdes favoraveis de biodegradacdo. Eles
podem ser provenientes de fontes naturais renovaveis como milho, celulose, batata, cana
de acucar, ou serem sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas como o
acido butirico ou o acido valérico dando origem ao polihidroxibutirato (PHB) e ao
polihidroxibutirato-co-valerato (PHB-HV), respectivamente, ou até mesmo serem
derivados de fonte animal, como a quitina, a quitosana ou proteinas. Outros polimeros
biodegradaveis podem ser obtidos de fontes fdsseis, petrdleo, ou da mistura entre
biomassa e petroleo. Os polimeros biodegradaveis provenientes do petréleo mais
conhecidos sdo as policaprolactonas — PCL, as poliesteramidas, os copoliésteres
alifaticos e os copoliésteres aromaticos. Como exemplo, a empresa americana Nature
Works é uma das maiores fabricantes de Bioplasticos com um portfélio diversificado
(Brito et al., 2011).

O polimero verde é atribuido aos polimeros que outrora eram sintetizados a partir

de matéria-prima proveniente de fontes fosseis, mas que, devido a avancos tecnologicos



passaram também a ser sintetizados a partir de matéria-prima proveniente de fontes
renovaveis. Desta forma para diferenciar o polimero obtido a partir de matéria-prima de
fonte renovavel do obtido a partir de matéria-prima de fontes fosseis, o adjetivo verde é
acrescentado ao nome do polimero. Exemplos de polimeros verdes sdo o polietileno
verde (PE verde) e o policloreto de vinila verde (PVC verde), os quais mantém as
mesmas caracteristicas dos obtidos polimeros obtidos de fontes fésseis. Nem o PE nem
0 PVC verde sdo biodegradaveis, entretanto, pelo fato de serem provenientes de fontes
renovaveis, sao classificados como biopolimeros. No Brasil, duas grandes empresas
produzem polimeros verdes. O primeiro polietileno verde, PE verde, foi produzido no
Brasil, a partir do etanol da cana-de-agucar. A tecnologia foi desenvolvida no Centro de
Tecnologia e Inovacdo da Braskem, atuante do setor petroquimico. Assim como o
polietileno verde, o policloreto de vinila verde, PVC verde, é também produzido a partir
do etanol de cana-de-agucar. No Brasil a empresa responsavel por sua producdo é a
Solvay Indupa (Brito et al., 2011).

1.1 OBIJETIVO:

Baseado no conceito de sustentabilidade dentro da engenharia, o0 objetivo deste
trabalho é aproveitamento do amido de mandioca para aplicacdes industriais para o caso
de Bioplasticos, conforme figura 1.1. Para isso, este trabalho discutira sobre a mandioca
(espécies existentes, composicdo, produtos derivados e mercado geral), amido (fontes
diversas, modificacdes, aplicacGes e mercado), producdo de Bioplasticos (analise dos
tipos de processos, tecnologia disponiveis e discussdo em detalhes do processo),
avaliacdo econdmica (analise econdmica do processo e discussdo sobre melhorias no

processo) e uma conclusédo sobre o que foi discutido em todo o trabalho.

i |

Figura 1.1 - Copos de amido de mandioca

Fonte: CBPAK Embalagens Sustentaveis S/A



CAPITULO 2: AMIDO

2.1 FONTESE ESTRUTURAS:

Amido é um polissacarideo constituido de mondmeros de glicose unidos por uma
ligacdo a-1,4, utilizado como reserva energética em vegetais. O comprimento da cadeia
de carbono depende da fonte da planta da qual é obtido. Devido ao seu baixo custo e
alta disponibilidade, o amido tem sido bastante estudado no sentido de ser modificado
ou misturado com outras substancias quimicas para melhoramento de sua

processabilidade, formando uma diversa gama de produtos (Belloli, 2010).

Estruturalmente, o amido ¢ um homopolissacarideo composto por cadeias de
amilose e amilopectina. A amilose € formada por unidades de glicose unidas por
ligacdes glicosidicas o(1—4), originando uma cadeia linear. Ja a amilopectina é
formada por unidades de glicose unidas em a(1—4) e a(1—6), formando uma estrutura
ramificada. Embora a amilose seja definida como linear, atualmente se admite que
algumas de suas moléculas possuem ramificacdes, semelhantes a amilopectina. As
propriedades mais importantes com influéncia no seu valor nutricional incluem a taxa e
a extensdo da digestdo ao longo do trato gastrointestinal e o metabolismo dos
mondmeros absorvidos (Medeiros et. al., 2005). Basicamente, o0 amido é formado por
moléculas de a-glicose e possui a formula (CeH1005)n, sendo que “n” pode variar de
60 000 a 1 000 000 de unidades, sendo que esses milhares de monémeros de glicose
estdo ligados por ligacGes glicosidicas alfa, de maneira linear e ramificada. A estrutura

quimica esta representada na Figura 2.1:
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Figura 2.1 - Estrutura quimica da amilose (a) e amilopectina (b).

Fonte: Medeiros et al., 2005

O amido ¢é a fonte mais importante de carboidratos na alimentagdo humana,
representando 80% a 90% de todos os polissacarideos da dieta, e o principal
responsavel pelas propriedades tecnoldgicas que caracterizam grande parte dos produtos
processados. O seu comportamento pode ser modificado através da introducao de certos
compostos na sua estrutura ou por meio de tratamentos fisicos. H4 uma diversidade de
fontes amilaceas, entretanto, determinadas fontes botanicas oferecem dificuldades para
a extracdo de amido, e ou oferecem uma quantidade relativamente pequena do mesmo.
Tais fatores geram muitas vezes certos obstaculos para se estudar tais carboidratos e,
dessa forma, impedem o conhecimento das propriedades que 0s mesmos podem

oferecer e assim direcionar suas aplicacbes, de acordo com suas caracteristicas
(Alexandrino, 2006).

As fontes mais comuns de amido alimenticio sdo milho, batata, trigo, mandioca,
arroz, inhame e aveia, de acordo com a tabela 2.1:



Tabela 2.1 - Composi¢do de amilose em fontes naturais de amido.

Fonte vegetal Amilose (%)
Milho 25
Batata 23
Armoz 15-25
Trigo 20
Mandioca 16-20
Inhame 30
Aveia 16—33

Fonte: Mali et. al., 2010

Todos os amidos sdo constituidos de uma ou de ambas destas moléculas, mas o
percentual de uma para outra varia de acordo com a fonte de amido. O milho possui
25% a 28% de amilose com o restante sendo amilopectina. A mandioca contém
aproximadamente 17% (Mali et. al., 2010). O Brasil € o quarto maior produtor mundial
de mandioca (segundo dados da FAO referentes a 2014), sendo cultivada em diversos
estados brasileiros, gerando desenvolvimento e emprego no pais. Assim, considera-se
ser de interesse tanto econdmico como ambiental, promover industrialmente a obtencao

de produtos a partir de amido de mandioca (Btichler, 2007).

A ANVISA define de forma distinta amido de fécula, de acordo com o RDC de
namero 12 de 1978 como fécula sendo um produto amilaceo extraido da mandioca. O
amido de tubérculos e de raizes, ou fecula como é comumente chamado, vem sendo
utilizado hd muitos anos na alimentacdo humana, nos mais variados produtos culinarios.
As féculas de mandioca (ou polvilho doce), de araruta, de batata e a fécula fermentada
de mandioca (ou polvilho azedo) sdo os representantes mais conhecidos, fato que leva a
pouca utilizacdo de outras fontes na obtencdo de féculas, fermentadas ou ndo. Para que
um vegetal seja considerado como fonte de amido deve conter quantidade deste
carboidrato, ser de facil extracdo e apresentar interesse econdmico pelas suas
propriedades. Este ultimo fator vem justificar a extracdo de amidos com baixo

rendimento (Pereira et. al., 1999).

2.2 MODIFICACOES NO AMIDO:

O comportamento do amido pode ser modificado através da introducéo de certos
compostos na sua estrutura ou por meio de tratamentos fisicos permitindo “moldar” o

amido de acordo com a finalidade desejada. O amido de mandioca é considerado de alta



expansao porque seus granulos sofrem grande inchamento quando aquecidos em &gua.
A estrutura quimica do amido pode ser alterada por métodos quimicos, fisicos,
enzimaticos ou pela combinacdo de todos, com a formacdo de produtos com
propriedades diferentes do amido nativo. Dependendo da intensidade deste processo
varios produtos podem ser obtidos, estabelecendo-se amplo campo de desenvolvimento
de pesquisa e de aplicacdo de conhecimento tecnoldgico (Henrique et. al., 2008).

Modificagdes quimicas envolvem a introducdo de grupos funcionais na molécula
do amido, resultando na alteracdo das propriedades fisico-quimicas. Tais modificacdes
do grénulo do amido nativo alteram profundamente o seu comportamento de
gelatinizacéo, pasta e retrogradacdo. Modificagcbes no amido, que envolvem a alteracao
das caracteristicas fisicas e quimicas do amido nativo para melhorar suas caracteristicas
funcionais, séo utilizadas para adaptar o amido as aplicacfes para o desenvolvimento de

novos produtos (Pereira, 2011).

Para obter amido com viscosidade reduzida e mudangas nas suas propriedades
reoldgicas, podem ser utilizadas diferentes modificacGes quimicas como oxidacdo, que
levam a formacdo de compostos que evitam a retrogradacdo, com grande aplicabilidade
na industria de papel, téxtil, e de alimentos no preparo de balas de goma, coloides e para
formar filmes. Quando o amido é processado sobre efeito de cisalhamento, a estrutura
sofre modificagdes gerando um material amorfo. Modificacdes fisicas podem alterar a

estrutura do amido e consequentemente sua viscosidade (Carr, 2007).

A hidrdlise enzimatica de amidos ndo é apenas um importante processo industrial
para a producdo de adocantes, xaropes e produtos quimicos (etanol, acetona, etc.), mas
pode também ajudar a estudar a estrutura dos granulos de amido. A hidrolise enzimética
do amido granular tem sido utilizada como técnica que possibilita 0 entendimento da

estrutura fisica e quimica do granulo e de seus componentes (Rocha, 2007).

As modificacdes devem ser sempre consideradas em relacdo as propriedades
fisicas ou quimicas dos amidos naturais ou nativos, dos quais sdo derivados. Os
granulos ndo modificados do amido nativo hidratam facilmente, intumescem
rapidamente, rompem-se, perdem viscosidade e produzem uma pasta pouco espessa,
bastante elastica e coesiva. A modificacdo dos amidos nativos ¢ um fator importante
para proporcionar propriedades funcionais de espessamento, gelificacdo, adesédo e/ou

formac&o de filmes. Alguns autores citam também que a modificacdo de amidos permite

10



melhorar a retencdo de dgua, aumentar a estabilidade, melhorar a sensagdo ao paladar e
brilho, gelificar, dispersar ou conferir opacidade (Carr, 2007).

2.3 APLICACOES INDUSTRIAIS:

O amido é utilizado como matéria-prima para diversos segmentos industriais,
como para a fabricacdo de papéis, explosivos, bebidas alcodlicas, roupas, dentre outros.
Suas aplicacOes séo direcionadas conforme as propriedades que determinados amidos
possuem, sendo o conhecimento fundamental para definir suas aplicac6es (Alexandrino,
2006).

Devido ao relativo baixo custo, 0 amido tem sido muito utilizado pela industria
alimenticia para alterar ou controlar diversas caracteristicas em produtos, como textura,
aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade no tempo de prateleira. Também serve
tanto para estabilizar emulsdes quanto para formar filmes resistentes ao 6leo. O amido
ainda pode ser usado como auxiliar em processos, na composicdo de embalagens e na
lubrificacdo ou equilibrio do teor de umidade. A aplicacdo do amido na producéo de
filmes se baseia nas propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar
geéis e na sua capacidade para formar filmes. As moléculas de amilose em solucéo,
devido a sua linearidade, tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o
suficiente para que se formem ligacGes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros
adjacentes. Como resultado, a afinidade do polimero por agua é reduzida, favorecendo a

formacdo de pastas opacas e filmes resistentes (Nassar et al., 1986).

A partir da década de 1990, aumentou o interesse no desenvolvimento de
materiais termoplasticos compostos essencialmente por amido envolvendo a adi¢do de
plastificantes para melhorar as propriedades mecanicas. Os plastificantes devem ser
compativeis com o biopolimero e, geralmente, sdo adicionados na proporcdo de 10 a 60

g/g matéria seca, dependendo do grau de rigidez do material (Mali et. al., 2010).

Os plastificantes mais indicados para serem empregados em filmes de amido séo
os polidis, como o glicerol e o sorbitol, que vao proporcionar a estes materiais uma
melhoria nas suas propriedades mecanicas. Outros tipos de aditivos geralmente
utilizados sdo 0s agentes antimicrobianos, vitaminas, antioxidantes, aromatizantes e
pigmentos. A escolha do material a ser utilizado na formulagdo dos filmes e

revestimentos € muito importante, pois deste dependerdo as interagbes entre 0s
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componentes do material, que poderdo interferir nas propriedades de barreira,
mecanicas e sensoriais dos filmes (Mali et. al., 2010).

As possibilidades de aplicagbes industriais do amido sdo praticamente
inesgotaveis, bastando haver adequacdo ou alteracdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas as necessidades dos processos e produtos, tais como formacdo de filmes
transparentes ou opacos, elevados ou baixa viscosidade aparente, cremosidade,
untuosidade, capacidade de retencdo de umidade, entre outras. Desenvolver aplicacdes
para 0s novos ingredientes, modificados e com propriedades Unicas, com baixo custo e
excelente desempenho é um grande desafio para as empresas que produzem amidos.
Esse desafio precisa ser enfrentado para garantir o sucesso deste importante insumo para
as industrias de diversos ramos, com destaque para a alimenticia, téxtil e de papel e
celulose. As embalagens feitas de materiais biodegradaveis podem ser utilizadas como
alternativa para a diminuicdo do impacto ambiental causado pelas embalagens
convencionais. Os quatro maiores mercados para materiais biodegradaveis s&o:
embalagens para alimentos, embalagens para produtos ndo alimenticios, produtos de

uso pessoal e salde, produtos de consumo (Davis e Song, 2006).

Dos produtos tradicionalmente processados no Brasil, oriundos da mandioca, o
que possui tecnologia mais avancada, € o amido (no caso, fécula de mandioca),

possibilitando a obtencéo de varios produtos (Alexandrino, 2006).

No contexto de Bioplasticos, o0 amido da mandioca destaca-se por ser uma boa
fonte de amido, possuindo grandes quantidades desse polissacarideo em sua composi¢do

e apresenta disponibilidade durante todo o ano a baixo custo.
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CAPITULO 3: MANDIOCA

3.1 DADOS BOTANICOS E USOS:

Segundo definicdo da EMBRAPA, a mandioca (Manihot esculenta, Manihot
utilissima e outras espécies), que é oriunda da América do Sul, constitui um dos
principais alimentos energéticos para mais de 700 milhdes de pessoas, principalmente
nos paises em desenvolvimento. A mandioca pertence a familia euphorbiaceae; apesar
de ser uma planta perene, sua lavoura é classificada como temporaria nos diferentes
censos e pesquisas realizados no pais por ser replantada anualmente. Possui uma casca
fina na cor marrom, sendo que a parte interna é branca. De janeiro a julho ocorre o
periodo de safra da mandioca. As raizes sdo ricas em carboidratos, podendo ser
consumidas apds simples cozimento e/ou apés transformacdo em diversos tipos de
farinhas (IBGE, 2010).

Sua raiz, rica em fécula, é a parte efetivamente utilizada, tanto na alimentagéo
humana como na alimentacdo animal e, cada vez mais, como insumo em diferentes
setores produtivos. Em geral, a raiz da mandioca € branca, mas pode ter coloracdo
avermelhada ou amarelada, dependendo da variedade. Em algumas regifes, as folhas
também sdo utilizadas para alimentacdo humana ou animal (neste Gltimo caso, como
forma barata de acrescentar proteinas as racfes) (SEBRAE, 2012). Por ser oriunda de
regido tropical, a mandioca € favoravelmente cultivada em climas tropicais e
subtropicais, com uma faixa de temperatura-limite de 20°C a 27°C, em relacdo a média
anual; a temperatura média ideal para a atividade gira em torno de 24°C a 25°C
(EMBRAPA, 2003).

Dentre as espécies de mandioca, ha duas vertentes principais: mandioca mansa ou
doce, relacionadas a espécie Manihot utilissima; e a mandioca brava ou amarga,
relacionadas a espécie Manihot esculenta. A mandioca brava tem seu nome devido ao
alto teor de glicosideos cianogénicos (linamarina e lotaustralina) presentes nos tecidos
da planta (mais de 100 mg de HCN/Kg), que, ao hidrolisar-se por acdo enzimatica
(linamarase), desdobram-se em &cido cianidrico (HCN), atribuindo a este ultimo a
toxicidade caracteristica na mandioca, pois inibe as atividades enziméaticas da cadeia
respiratéria nos seres vivos, podendo, dependendo da concentracdo presente no

individuo, causar 6bito (André et. al., 2012).
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O grupo de variedades de mandioca mansa caracteriza-se, principalmente, por
apresentar teores de cianeto abaixo de 100 mg/kg de polpa nas raizes frescas. As
variedades com concentracOes de cianeto na raiz fresca acima de 100 mg/kg de peso séo
denominadas bravas ou venenosas, ou seja, improprias para consumo fresco, sendo,
portanto, indicadas para a inddstria, onde a toxicidade da raiz é reduzida durante o
processamento (Borges et. al., 2002; Oliveira et al., 2007).

Como o teor de HCN nas raizes € liberado durante o processamento, na industria
podem ser utilizadas tanto cultivares de mandiocas mansas como bravas. A mandioca
industrializada pode dar origem a inimeros produtos e subprodutos, dentre os quais se
destacam a farinha e a fécula, também chamada de amido, tapioca ou goma. Nesse caso,
as cultivares devem apresentar alta producdo e qualidade do amido e da farinha. Além
disso, é importante que as cultivares apresentem raizes com polpa de coloragédo branca
ou amarela, cortex branco, auséncia de cintas nas raizes, pelicula fina e raizes grossas e
bem conformadas, o que facilita o descascamento e garante a qualidade do produto final
(EMBRAPA, 2003).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz), também conhecida como cassava
manioc, yuca, tapioca, sagu, aipim (Rio de Janeiro) ou macaxeira (Nordeste), mandioca
doce, pertence a familia das Euforbiaceas (Lorenzi, 2009). E utilizada na alimentac&o
como farinha, In Natura, polvilho, carimé ou puba, tapioca, beiju, tucupi, tiquira, cauim
e também para alimentacédo animal.

Além de seus tradicionais derivados, a mandioca, devido ao amido, hoje é muito
usada na producdo de xaropes, papel, colas especiais, aditivos alimentares organicos,
cerveja organica, racdes e outros. (De Souza et al.,2013). Segundo a TACO/UNICAMP
(2011), a mandioca crua € majoritariamente composta por carboidratos e apresenta teor
de umidade em torno de 60%.

Pode ser mantida no solo durante um longo periodo (até dois anos) e colhida
quando necessaria. Contudo, uma vez colhida, a mandioca fresca é altamente perecivel,
sendo impropria para ser vendida em mercados distantes. H4 também uma elevada
demanda por chips de mandioca, usados como alimentos para animais. Contudo, na
média africana, cerca de 90% da producdo € destinada ao consumo humano e apenas

10% € processada como alimentos para animais (De Souza et al.,2013).
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3.2 DERIVADOS DE MANDIOCA:

O processamento da mandioca envolve a fabricacdo de farinha e a extragéo do
amido, também chamado de fécula. Estes processos resultam em uma variedade de
residuos solidos, como as cascas, descartes e bagacos, ou residuos liquidos, como a
manipueira e a agua da lavagem da raiz. No processo de industrializagdo da mandioca
predomina a fabricacdo da farinha de mesa e a extracdo de fécula, gerando residuos
solidos ou liquidos. Os residuos liquidos séo constituidos pela agua oriunda do processo
de lavagem das raizes, a manipueira, que vem a ser a agua de constituicdo da raiz,
extraida da prensagem da massa ralada, na confec¢do da farinha e também pela agua de
extracdo da fécula da mandioca. Cerca de 20% da parte aérea da mandioca é utilizada
para o replantio, desta forma recomenda-se que para a alimentacdo seja fornecido o
terco superior da planta, deixando a parte mais grossa e lenhosa para a multiplicagéo
(Meneghetti et. al., 2008).

Segundo Marques et al. (2000), a casca de mandioca apresenta baixo teor de
amido, por ser formada principalmente por elementos estruturais. Apesar desta
caracteristica, diversos pesquisadores observaram maior digestibilidade dos nutrientes
da casca em relagdo ao milho. As raspas sdo compostas do material proveniente da
operacdo de selecdo das raizes, basicamente raiz integral, ou seja, polpa e casca. O
farelo de bagaco da mandioca é um residuo soélido originado do processo de extracdo da
fécula, composto por material fibroso de raiz, contendo parte do amido que nédo foi

extraido no processamento fisico.

Portanto, a mandioca apresenta uma ampla gama de aplicagdes de acordo com a

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema geral dos principais derivados a partir da mandioca

Fonte: Elaboracdo propria — Baseado em MAPA & CONAB 2012

3.2.1 FARINHA:

Segundo a legislacao brasileira, farinha é o produto obtido pela moagem da parte
comestivel de vegetais, no caso a raiz de mandioca, que passou previamente por
processos tecnoldgicos adequados. As farinhas sofrem diferentes processos
complementares e podem ser comercializadas como crua, torrada, temperada, fina,

grossa etc. Reconhecem-se dois tipos de farinha (BRASIL, 1978):

» Farinha simples: é feita de apenas uma espécie vegetal, que deve

ser citada, precedida da qualificacdo de sua origem;

» Farinha mista: pode ser feita com duas ou mais espécies vegetais;
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Figura 3.2 - Etapas do processamento da farinha de mandioca

Fonte: Elaboragdo propria — Baseado em: Processamento e Utilizagdo da
Mandioca — EMBRAPA, 2005.

Como descrito por EMBRAPA (2005), representado na Figura 3.2, as raizes de
mandioca sdo descascadas e limpas para posteriormente serem enviadas para 0S
raladores. Nessa operagdo, a mandioca é reduzida a uma massa mais ou menos fina.
Subsequente a ralacdo, a massa € prensada para eliminar o excesso de agua para facilitar
a secagem e evitar formacdo de goma. A oxidacdo também é reduzida, porque a massa
fica reunida em blocos, que oferecem menor exposicdo ao ar. A massa, depois de
prensada, passa pelo processo de esfarelamento, onde sobre a forma de blocos
compactos, provoca-se 0 seu desmembramento, por meio de um ralador, para seguir
para etapa de torragdo ou secagem. A torracdo é uma operacdo delicada, talvez a que
mais influa na qualidade do produto final. Dela depende o sabor, cor e a conservagédo da
farinha. Apds torrado, passa-se por uma classificacdo para uniformizacdo da
granulometria, sendo embalado para expedicdo. O processamento descrito produz
qualquer tipo bésico de farinha. Pequenas alteracbes de matéria-prima, processos e

equipamentos podem produzir farinhas especiais.

3.2.2 FECULA:

Segundo as normas técnicas da Comissdo Nacional de Normas e PadrBes para
Alimentos (BRASIL, 1978), as especificaces para produtos amildceos no Brasil
classificam os produtos em amidos e féculas como: amido é o produto amilaceo
extraido das partes aéreas comestiveis dos vegetais (sementes e etc.); e fécula é o
produto amilaceo extraido das partes subterraneas comestiveis dos vegetais (tubérculos,
raizes e rizomas) (EMBRAPA, 2005).
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Entre os produtos e subprodutos da mandioca, sem duvida o mais versatil e
valorizado é a fécula, sendo obtida através do descascamento das raizes da mandioca,
prensagem e separacdo do amido. Sofre processo de desidratacdo, obtendo-se o produto
final que vai para comercializacdo em forma de p6. A fécula é uma substancia amilacea
encontrada nas raizes e tubérculos. Sendo caracteristicas almejadas: branca, insipida,
insolivel em &gua fria, embora absorva agua e os granulos inchem. Em &gua fria, o
amido € insoluvel, mas forma suspensdes leitosas e separa-se por decantagdo, apds certo
periodo de descanso. A partir de 60°C, o amido transforma-se em uma substancia
gelatinosa, a que se denomina goma de amido. O processo de fabricacdo se inicia como
para a farinha de mandioca. A lavagem, o descascamento e 0 armazenamento S30 0S
mesmos que para as farinhas, assim como os problemas da demora no processamento
(SEBRAE, 2009). Apos a etapa inicial, similar da farinha, a fécula é submetida a
ralacdo, que € a operacao que diferencia o processamento de farinha daquele da fécula,
pois é destinada a romper os tecidos da raiz da mandioca, para facilitar a liberacdo dos
granulos de fécula. Dos raladores, a massa ralada vai para uma sequéncia de peneiras
conicas rotativas, separando a suspensdo de fécula mais agua, do bagaco ou farelo. A
purificacdo inicia-se em separadoras centrifugas de pratos em série, eliminando o leite
de fécula e agua com substancias soltiveis como agucares e material proteico. O material
amilaceo é encaminhado a um secador, recolhendo apds o processo, um pé muito fino,

estando pronto para acondicionamento e expedicdo, de acordo com a Figura 3.3.

. Ralacio/ Extracdo e
Mandioca M) Descascamento WE) Lavagem W) Moagem ®) | separagioda m) Purificacio
fécula

4

Embalagem « Acondicionamento . Secagem

Figura 3.3 - Etapas do processamento de fécula de mandioca

Fonte: Elaboracdo prépria — Baseado em: Processamento e Utilizacdo da
Mandioca — EMBRAPA, 2005.

A manipueira é subproduto da industrializacdo da mandioca, de consisténcia
leitosa, originadrio da prensagem da mandioca, constituida quimicamente de amido,
glicose e outros agucares, proteinas, linamarina e derivados cianogénicos, substancias

orgénicas diversas e sais minerais. Devido a presenca destes cianetos, possui
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potencialidade nematicida, inseticida e acaricida. O enxofre garante eficiéncia como
fungicida, podendo ser utilizado na fertirrigacdo (André et al., 2012).

O processo de producdo de fécula de mandioca, qualquer que seja o grau de
tecnologia empregada, compreende as etapas de lavagem e de descascamento das raizes,
desintegracdo das células e liberacdo dos granulos de amido, separacdo das fibras e do
material soltvel e finalmente, a secagem. Durante o processamento é gerado o bagago,
massa ou farelo, residuo fibroso que contém parte da fécula que ndo foi extraida no

processamento (Leonel, 1998).

O farelo (residuo de mandioca) é subproduto industrial obtido a partir da raiz
através do processo de extracdo da fécula ou da farinha, que se ndo destinado
adequadamente, torna-se contaminante ambiental, sua composigdo varia principalmente
quanto ao teor de amido, muito variavel devido a correlacdo direta com a eficiéncia do

processo de extracdo industrial (Cardoso, 2004).

3.2.3 FERMENTADOS:

O processo fermentativo tem inicio com a geracdo de agucares a partir do amido,
por microrganismos amiloliticos. A partir desta fonte de carbono, bactérias e leveduras
passam a atuar gerando compostos acidos, aromaticos, vitaminas e muitos outros
(Avancini, 2007).

O amido fermentado de mandioca (polvilho azedo) é um amido naturalmente
modificado através da fermentacdo e secagem ao sol, resultando em produto com a
peculiar propriedade de expansdo, sem gluten e sem fermento, para a elaboracdo de
inimeros produtos de panificacdo, como produto base do pdo-de-queijo, bastante
utilizado na culinaria caseira, fonte de complementacdo da receita de pequenas

propriedades familiares (Cardoso, 2004).

Dentre os diversos produtos fermentados de mandioca, destacam-se no cenario
brasileiro, o polvilho azedo, etanol e tiquira, por terem maior expressdo econdémica. A
fécula fermentada, conhecida como polvilho azedo no Brasil é obtida pela fermentacéo
natural da fécula doce da mandioca. Este produto é utilizado na fabricacdo do biscoito
de polvilho e pdo de queijo. O processo fermentativo altera o grénulo do amido,

conferindo ao polvilho azedo caracteristicas peculiares, como modificacdo de sabor e
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aroma e alteracdo da sua reologia. A atividade microbiana durante a fermentacdo
promove modificagcdes nas propriedades funcionais do amido, que sdo essenciais para
que a massa do biscoito se expanda durante a cocgéo, representado na Figura 3.4
(Avancini, 2007).

Raiz de Mandioca
Agua > Lavagdo » Agua
residual
- "f
Agua Desintegracdo Liguido
reciclado
Separacio | Separagdo
(1° ?&sta%inj (2% estagio ) * Polpa
. J L, Awa
Leite de residual
amido - ﬁlg s
"' Filtracio
Sedimentacdo Agua
residual
L J
. Fementacdo
Agua - £ Amido de
Y mandioca
i comercial

Secagem [—* Agua residual

¥
polvilho azedo

Figura 3.4 - Processo de producéo do polvilho azedo
Fonte: Avancini, 2007

A produgéo de etanol no Brasil, em sua grande maioria, origina-se do cultivo da
cana-de- acucar, podendo ser citado ainda a mandioca como outra op¢do de matéria

prima alcooleira. Esse processo ¢ denominado de hidrélise e baseia-se na transformacéo
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do amido ou fécula em agUcares fermentaveis. Realiza-se por via quimica ou biologica.
O processo quimico utiliza acido para a quebra do amido. Ja a hidrélise bioldgica, de
longe a mais empregada atualmente, faz-se por acdo enzimatica ou pela acéo
microbiana de certos fungos. O processo da fermentacdo alcodlica caracteriza-se como
uma via catabdlica, na qual ha a degradacdo de moléculas de agucar (glicose ou frutose),
no interior da célula de microrganismos (leveduras ou bactérias), até a formacdo de
etanol e CO», havendo liberacdo de energia quimica e térmica, representado pela Figura
3.5 (Agustini et. al., 2007).
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Figura 3.5 - Fluxograma simplificado da producéo de etanol de mandioca
Fonte: Veiga, 2012

A Tiquira é uma aguardente tipica do Maranhdo, ela é considerada por alguns
como a Unica bebida genuinamente brasileira, pois diferente da cachaca que tem como
matéria prima a cana (que foi trazida ao Brasil), ela é feita a partir da sacarificacdo e
fermentacdo da mandioca que é nativa do Brasil. E uma bebida com graduacio alcodlica

de trinta e seis a cinquenta e quatro por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida
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de destilado alcodlico simples de mandioca, ou pela destilacdo de seu mosto fermentado
(BRASIL, 2008).

O processo de fabricagdo da tiquira compreende as etapas de prensagem das
raizes, descascamento e lavagem dessas raizes, ralacdo, prensagem para retirada da
toxidade, gelificagdo do amido, sacarificacdo, preparo do mosto, fermentagéo,
destilacéo e engarrafamento (Rocha et. al., 2007).

3.3 PRODUCAO E MERCADO DA MANDIOCA E SEUS
DERIVADOS:
3.3.1 PRODUCAO MUNDIAL DE MANDIOCA:

Devido as facilidades de adaptacdo a diversas condigcdes climaticas, a mandioca
vem conquistando espago em varios paises do mundo, em especial no continente
Africano. Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO
(Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura), a producéo
mundial de mandioca continua crescendo em ritmo acelerado de crescimento,
ultrapassando os 260 milhdes de toneladas de mandioca. Vale destacar o aumento de
2,8% em 2013 em relacdo a 2012, devido a forte contribui¢do do continente Africano.
De acordo com o trabalho projetado pela FAO, divulgado em novembro de 2012, a
Africa concentra a maior parte da producdo mundial, com aproximadamente 54,57%,
seguida pela Asia com 33,03%, América Latina com 12,32% e Oceania com 0,06%.
Conforme dados de 2013 da FAOSTAT, representado na Figura 3.6, a Nigéria é o maior
produtor com 19,15% da producdo mundial e 37,43% em relacdo ao Continente
Africano. A Tailandia, o segundo maior produtor mundial, com 10,92% e o maior
produtor no Continente Asiatico com 30,26%. O Brasil (dados do IBGE) é o quarto
maior produtor mundial com 7,76% do quantitativo produzido e o maior produtor da
América Latina com 70,04% (CONAB, 2013).
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Representacao dos maiores
produtores de mandioca em 2013

‘ = Nigeria

= Tailandia
Indonesia

= Brasil

= Republica Democratica do
Congo

Figura 3.6 - Representacdo grafica dos maiores produtores mundial de mandioca
em 2013

Fonte: Elaboracdo prépria — Baseada em dados FAOSTAT (acessado em
18/4/2015 as 15:35 horas)

O principal destino da producdo africana é sem duvida o consumo humano, sob a
forma “In Natura”, cozida ou frita. Nestes paises, a industrializacdo da mandioca
praticamente ndo evoluiu, restringindo-se apenas as pequenas fabricas de farinhas
(SEAB/PR, 2014).

A Tailandia, apesar de possuir as maiores plantas industriais para a producéo de
fécula vem perdendo espaco para a producdo de cana, fazendo com que a Indonésia e o
Vietnd ganhem destaque com a modernizacdo tecnoldgica para a fabricacdo de produtos
como amidos modificados, glucose e maltose, com maior valor agregado. Recentemente
foi divulgado que a Nigéria pretende substituir trigo importado para diminuir a
dependéncia alimentar, adicionando 40% de amido na panificacdo. Pretende, ainda,
exportar 900.000 t de mandioca chips e 182.000 t de alta frutose, que é utilizada na
substituicdo do agucar contido em refrigerantes e ainda transformar 11 milhGes de t de
mandioca em etanol, o que resultaria em aproximadamente 1,2 bilhdo de litros do
biocombustivel (CONAB, 2013).
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3.3.2 PRODUCAO BRASILEIRA DE MANDIOCA:

O Brasil continua entre os principais paises produtores de mandioca e ocupa a 4?
colocagdo no ranking mundial com 21 milhdes de toneladas (FAO, IBGE -2013). De
certa forma a producéo brasileira de mandioca ndo apresenta variagdes significativas e
nas ultimas safras o volume alcangado se estabilizou em torno de 21 e 26 milhGes de
toneladas, representado na Figura 3.7. Acredita-se que a substituicdo do consumo de
mandioca pelas racdes balanceadas na suinocultura, a mudanca nos habitos alimentares
como maior demanda pelos produtos do trigo, a competicdo de culturas mais rentaveis e
de menor ciclo e a falta de méo-de-obra, certamente estdo impactando para a estagnacao
ou até mesmo reducdo em alguns estados. A participacdo brasileira na producgdo
mundial ja atingiu 30% em 1970, porém atualmente se situa em média de 7%. Esta
reducdo é atribuida principalmente ao forte avanco nos plantios da Nigeéria, Republica
do Congo e na Tailandia (De Souza. et al.,2013).

PRODUGCAO DE MANDIOCA NO BRASIL
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Figura 3.7 - Producéo brasileira de mandioca

Fonte: Elaboracdo propria — Baseada em dados FAOSTAT (acessado em
18/4/2015 as 15:35 horas)

A matéria-prima vem obtendo expressivos aumentos de demanda desde 2012, em
funcdo, principalmente, da grande seca que atingiu a regido nordeste, concorrendo para
que a producdo nacional reduzisse a oferta da raiz principalmente na Bahia e Maranhdo.

A precipitacdo de chuva, em alguns estados do sul brasileiro, também contribuiu para a
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diminuicdo na oferta, pois com o solo muito Umido, o trabalho de arranque da raiz com

maquinario tem que ser interrompido (CONAB, 2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em 2013,
a raiz de mandioca é a quarta cultura mais produzida no Brasil, com 21 milhdes de
toneladas atrés, apenas, da cana de agUcar, soja e milho. Com destaque para as regides
Norte e Sul, que sdo os maiores produtores, representando 60% da producdo nacional
em 2013, representado na Figura 3.8.

PRODUGAO BRASILEIRA POR REGIAO EM
2013

B Norte ™ Nordeste M Sudeste MW Sul B Centro-Oeste

Figura 3.8 - Producéo brasileira de mandioca por regidao em 2013

Fonte: Elaboracdo propria — Baseada em dados IBGE (acessado em 21/4/2015 as
11:10 horas)

Historicamente, a regido Nordeste era a maior produtora de mandioca do pais,
chegando a representar quase 40% da producdo nacional. Com a seca sofrida pela regido
Nordeste nos Gltimos 3 anos, e crescente producédo das regides Norte e Sul, houve uma
queda significativa, de forma que a regido Nordeste perdeu espaco na producdo de

mandioca no Brasil, 0 que esta representado na Figura 3.9 (IBGE, 2014).
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Figura 3.9 - Producéo brasileira de mandioca por regido

Fonte: Elaboragéo propria — Baseada em dados IBGE (acessado em 21/4/2015 as
11:10 horas)

3.3.3 MERCADO MUNDIAL DE MANDIOCA:

Nos ultimos anos, houve uma mudanca significativa nos mercados-alvo destes
alimentos, com o destino para a alimentacdo animal do mercado respondendo por
20,0%, principalmente na Europa e na China. Para 2020, estima-se que o consumo total
mundial de mandioca em raiz (todos os fins) devera chegar a 275 milhdes de toneladas
(ante 193,8 milhdes de toneladas em 2003) (De Souza et al.,2013).

Em termos de mercado externo, a cadeia da mandioca apresenta modesta
participacdo, sendo o mercado dominado fortemente pela Tailandia. As oportunidades,
entretanto, comegcam a se configurar nos ultimos anos, gracas ao crescimento e
modernizacdo da industria de fécula e amidos modificados e ao estabelecimento das
empresas processadoras de mandioca pré-cozida congelada. As estatisticas da Secretaria
de Comércio Exterior do Governo brasileiro (SECEX, 2014) mostram gue, no periodo
compreendido entre 1996 a 2013, a receita com as exportacdes de raiz e derivados de
mandioca (fécula e farinha) foi de US$ 106.021 milhdes, o que equivale a uma média de
US$ 5.9 milhdes por ano. A fécula apresenta, no mesmo periodo, uma média de
US$ 4.7 milhdes por ano. A Tailandia, de janeiro a outubro de 2012, exportou, s6 de
fécula, o montante de US$ 833.984 milhdes, equivalente a 1.892.537 t, média de US$
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440.67/t. O Brasil em 2012 exportou, de fécula, US$ 6.3 milhdes, equivalente a 7.262 t,
média de US$ 868.76/t (CONAB, 2014).

O comércio de fécula é responsavel, aproximadamente, por 85% do total das
exportacdes mundiais de derivados de mandioca. A Asia, grande cultivadora da matéria-
prima para producdo de amido, chips e pellets (para alimentagdo animal), encontra na
Tailandia a maior responsavel pela exportacdo de fécula, sendo sua producédo
distribuida: chip/pellet: 8% para uso doméstico e 32% para exportacdo; fécula: 19%
domeésticos e 36% exportacdes; e etanol: 5% (CONAB, 2014).

Segundo a Sociedade Brasileira de Mandioca (2012), o Brasil exporta anualmente
cerca de 3,6 t de raiz de mandioca para 0 Uruguai; de 100 a 200 t de farinha de
mandioca para Uruguai, Estados Unidos e Portugal, de 160 a 600 t de fécula de
mandioca para Colémbia, Estados Unidos e Bolivia, e de 22 a 180 t de tapioca para
Reino Unido, Equador e Estados Unidos.

Em estudo feito pela Sociedade Brasileira de Mandioca, em 2011, entre 1998 e
2008, a participacdo da mandioca no volume mundial de vendas de raizes que contém
amido caiu de 13% para 12%, enquanto a participacdo da batata cresceu de 60% para
65% no mesmo periodo. Contudo, especialmente no Brasil, a aceleracdo de estudos
sobre a utilizagdo da mandioca para desenvolvimento de novos processos e produtos
podera causar mudancas na dindmica do mercado de mandioca. Apés 3 anos, o Brasil,
apesar de ser o quarto maior produtor de mandioca do mundo, ainda necessita de muito
investimento em inovacédo e tecnologias, equipamentos para industria, capacitacdo dos

produtores e principalmente na area da pesquisa.

Por serem a mandioca e seus derivados classificados como commodities, seus
precos e sua demanda no Brasil também dependem dos movimentos de mercados
internacionais. Assim, importacdes e exportacbes de mandioca pelo Brasil entre 2000 e
2010 apresentam grandes oscilacfes, refletindo comportamento de compra e venda
ditado pelas regras internacionais. Quebras ou excedentes da producao interna tambem
contribuem para essas oscilacdes: quando ha falta de mandioca produzida internamente,
aumentam as importacGes, sobretudo de amido de mandioca para fins industriais, e,
quando a producéo nacional excede as necessidades internas, mais produtores procuram
vender no mercado internacional, independentemente do preco vigente (SEBRAE,
2012).
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O principal responsavel pelo aumento da importacdo foi a fécula, utilizada pelas
empresas modificadoras de amido, e cuja demanda o fornecimento nacional néo
conseguiu suprir. A escassez ocorreu devido a maior demanda por amido em alguns
processos industriais (Cardoso et al., 2007). Os precos elevados no mercado interno
levaram os potenciais compradores a comprar a fécula no exterior, especialmente em
paises como a Tailandia e Paraguai (SEBRAE & ESPM, 2008). O mesmo cenario
continuou sendo observado, de acordo com relatério do CONAB de 2014, onde
observou retracdo na exportacdo, em toneladas, devido aos precos menos competitivos
no mercado externo, principalmente comparando-se as exportacbes da Tailandia,

representado pela Figura 3.10.

Em média, o Brasil vendia, em 2014, cada tonelada de fécula de mandioca por
US$ 1028. A Tailandia, em 2014, registrou em média de US$ 420 por tonelada de
fecula de mandioca segundo FOB Bangkok, o que a torna extremamente competitivo
frente aos paises exportadores. O Paraguai, em 2014, registrou média de US$ 702.50
por tonelada de fécula de mandioca. Quanto as importagdes, houve um aumento de
2012 a 2014 estdo associadas aos picos positivos nos pre¢os da raiz de mandioca e da
propria fécula no mercado interno, inviabilizando, em alguns momentos, 0 uso do
derivado nacional por parte dos segmentos, representado pela Figura 3.10 (CONAB,
2014).
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Figura 3.10 - Mercado nacional de mandioca do Brasil entre 2009 a junho de 2014

Fonte: Elaboragdo propria — Baseada na base de dados da Secretaria de Comercio
exterior (SECEX/Mdic)

Frente a isso, a importacao de fécula pode ser considerada uma forca competitiva,
pois, como visto, em periodos com altas significativas nos precos do produto nacional,
as industrias consumidoras da fécula voltam-se ao mercado exterior para suprir suas
necessidades a custos mais baixos. Quanto a competicdo com produtos substitutos, a
versatilidade da fécula de mandioca para aplicacdes industriais abre, por um lado,
mercado amplo para o produto, que pode ser utilizado em grande nimero de setores. Por
outro lado, essa mesma versatilidade reflete a concorréncia abrangente que a fécula de
mandioca enfrenta, na medida em que pode ser substituida por diferentes matérias-
primas utilizadas para as mesmas func@es. A existéncia de alternativas ao uso do amido
de mandioca torna sua oferta mais elastica, ou seja, pequenas variacdes nos precos
podem representar grandes variacdes nas quantidades vendidas: caso 0 pre¢o aumente,
seus potenciais compradores abandonam, ao menos, temporariamente, 0 consumo do
produto e passam a usar o produto substituto que ofereca o melhor preco (SEBRAE,
2012).

Os investimentos basicos para producdo de farinha de mandioca sdo baixos; a
sofisticacdo da tecnologia aumentaria o rendimento da producdo, mas ndo é
imprescindivel, uma vez que grande parte das casas de farinha espalhadas pelo pais

ainda se utilizam de procedimentos quase artesanais. Esta facilidade para comegar um
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negdcio caracteriza o setor como sendo altamente vulneravel a ameaga de novos
entrantes (SEBRAE, 2012).

A diferenciacdo de seus produtos é a alternativa que algumas empresas tém
utilizado para tentar melhorar sua competitividade. No mercado de fécula, em
particular, os amidos modificados representam oportunidades interessantes de
crescimento, pois oferecem caracteristicas Unicas (SEBRAE, 2012).

Apesar de parte da produgdo nacional de mandioca ser consumida in natura,
parcela significativa € utilizada para o processamento, principalmente para a fabricacdo
de farinha e fécula de mandioca. O processamento da mandioca, no entanto, é gerador
de residuos poluentes, principalmente quando ndo tratados de forma adequada. Dentre
estes residuos, destaca-se a manipueira, que contém residuo de cianeto, e € altamente
prejudicial ao meio ambiente e ser humano quando depositada sem tratamento em leitos
de rios ou lencgois freaticos, causando serios impactos ambientais. A manipueira
apresenta elevado potencial em gas metano, o qual pode ser utilizado como recurso
energético para as proprias fecularias, podendo assim reduzir o custo de producdo da
fecula de mandioca, dado que poderia haver menor utilizacdo de energia elétrica ou

mesmo lenha para o aquecimento de caldeiras (Felipe et al., 2009).

Em 2014, a fecularia COPAGRA implantou um biodigestor, sistema que capta o
gas metano proveniente dos residuos da moagem da mandioca e o utiliza como fonte de
energia, eliminando assim a necessidade de queima de lenha na caldeira da fecularia.
Com a implantacdo desse sistema houve uma grande economia de recursos que eram
gastos com a compra de lenha (COPAGRA, 2014).

Algumas industrias produtoras de fécula de mandioca tém mostrado interesse em
processar outras raizes, dentre elas a batata doce. Contudo, para a introducdo de uma
nova matéria-prima em uma fecularia, faz-se necessario a avaliacdo da eficiéncia da

planta industrial (Leonel, et al., 1998).

Conforme discutido neste capitulo, o Brasil esta perdendo competitividade no
mercado internacional de fécula para paises da Asia, principalmente Tailandia,
Indonésia e Vietnd. A produtividade da cultura cresceu muito mais rapidamente nestes
paises que no Brasil. Além disso, em nivel nacional, se comparada com outras culturas,

a mandioca apresenta produtividade estagnada, enquanto o milho passou por grande
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evolugdo nos altimos anos. Vilpoux, em 2008, concluiu que, além de perder em
produtividade para a Asia no mercado internacional de amido, as fecularias brasileiras
perdem terreno para as empresas de amido de milho no mercado nacional. A solucdo
para o setor feculeiro nacional é o investimento em pesquisas modernas e mais

eficientes, para dinamizar a produtividade da mandioca.

A producéo brasileira de mandioca deve aumentar novamente em 2015, para 24,2
milhdes de toneladas, crescimento de 5,1% frente ao obtido em 2014, segundo dados do
IBGE. Com maior disponibilidade de matéria-prima, pode também haver elevacdo na
producdo de fécula. Segundo pesquisadores do CEPEA, as pesquisas de campo apontam
que, em 2015, deve haver crescimento expressivo na producdo de fécula. A partir disso,
0 aumento da producdo nacional de mandioca e o mercado favoravel, em outras
palavras, aumento das exportagdes, indicam que a mandioca pode ser retrabalhada para
agregar valor, incentivando o desenvolvimento de novas tecnologias com o objetivo de
aproveitar esta fecula, extremamente rica em amido, em Bioplasticos, que sera visto

mais detalhadamente no préximo capitulo.
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CAPITULO 4: TECNOLOGIA DE PRODUCAO DE
BIOPLASTICOS A PARTIR DE AMIDO DE

MANDIOCA

O movimento de grande parte da populacdo do mundo a partir de uma economia
agraria para uma sociedade urbana tem sido possivel com o desenvolvimento de préaticas
de producéo e distribuicdo de alimentos eficientes. As embalagens de alimentos tém
servido, e continuam a servir, com uma funcao critica no sentido de facilitar o transporte
de alimentos, a preservagdo, 0 Saneamento, 0 armazenamento e a distribuicdo da

fazenda para cidades de todo o mundo (Halley & Averous, 2014).

As embalagens fazem parte da vida do homem desde a antiguidade. O
crescimento da populacdo mundial e seu poder aquisitivo gerou um aumento no
consumo de produtos comercializados, e em consequéncia, um aumento na quantidade

de residuo gerado (embalagens) (Carr, 2007).

Um estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Economia em parceria com a
Fundacdo Getulio Vargas (2014), no mercado de embalagens, mostrou que os plasticos
representam a maior participacdo no valor de producdo, correspondendo a 37,47% do
total de embalagens produzidas no Brasil no ano de 2013, estando a industria de
alimentos entre as principais usuarias deste tipo de embalagem. Segundo a pesquisa
Ciclosoft (2014), mostrado no grafico da Figura 4.1, realizada em 766 municipios
brasileiros, mais de 20% da composicdo da coleta seletiva sdo plasticos. Esses materiais
ndo sdo biodegradaveis, criando problemas ambientais e produzindo enorme quantidade
de detritos. Quando incinerados ou queimados, emitem varias substancias toxicas, que
podem ter efeito carcinogénico, como as dioxinas. Além disso, hd impossibilidade de se
usar embalagens recicladas para alimentos, confeccionadas basicamente a partir de

polimeros sintéticos convencionais (Stoffel, 2015).
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Figura 4.1 - Composicao gravimétrica de coleta de lixo urbano no Brasil
Fonte: Cempre - Ciclosoft, 2014.

A partir disso, minimizar os impactos de metais, ceramicos e polimeros, sobre o
meio ambiente é um desafio, que representa uma preocupacao e um interesse por parte
da sociedade. Tradicionais ou inovadoras, as propostas e tecnologias tendem a reduzir
0s custos do tratamento de residuos e o estresse sobre 0 meio ambiente, proporcionando
equivaléncia ou vantagens sobre o concorrente a base de petroleo, resultando em um

marketing positivo do produto no mercado (Alves et al., 2012).

Dentre os polimeros petroguimicos, o poliestireno expandido (Isopor) destaca-se
como polimero principal na confec¢do de embalagens. Contudo, além da dificuldade de
reciclagem, por ser de baixa densidade, apresenta um elevado volume, ocupando um
espaco maior na natureza quando depositado em lix6es ou até mesmo no meio
ambiente. Dentro desse contexto, ha o interesse em utilizar insumos de fontes
renovaveis na elaboracdo de materiais que substituam as matérias primas convencionais.
Entre os insumos mais utilizados, provenientes de fontes renovaveis, estdo os materiais

de origem agricola (Mali et al., 2010).

Como mencionado no capitulo anterior, 0 amido de mandioca é o biopolimero que
vem sendo utilizado na producdo de embalagens alimenticias. Mas, a quantidade de
amido que esta realmente disponivel para os produtos industriais, sem impactar
criticamente o abastecimento de alimentos é uma questdo de debate, e podem até, levar
a custos mais altos dos alimentos. Por outro lado, isso pode ser um incentivo aos
agricultores em aumentar a producéo e fornecer um estimulo econémico para meio rural

e comunidades agricola (Ahmed et al., 2012).
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Nas areas da engenharia e da biologia vem aumentando o nimero de pesquisas e
trabalhos realizados para o desenvolvimento de embalagens de facil degradacéo e que
ndo sejam prejudiciais ao meio ambiente. Os novos bioplasticos ainda s&o mais caros do
que os seus similares de petrdleo, mas esta diferenca esta diminuindo. A subida dos
precos do petréleo e o apoio politico de motivacdo ecoldgica dao vantagens de prego
para os bioplasticos, especialmente no que diz respeito as matérias-primas e no descarte.
Assim, quando a producdo de alguns bioplasticos atingiu uma escala industrial, as
remanescentes desvantagens econdmicas devido a capacidade limitada de producédo
podem ser compensadas e se tornar mais competitiva (Bertolini, 2010).

4.1 ANALISE DE TIPO DE PROCESSO:

De todos os produtos de plastico produzidos, os itens alimenticios como copos,
talheres, pratos, filmes e espumas sdo muitas vezes considerados os melhores candidato
para substituicdo por biopolimeros renovaveis. Isto ocorre porque 0S materiais
utilizados em itens de servico de alimentacdo sdo normalmente de uso Unico, ou seja,
itens descartaveis. Muitas vezes, o servico funcional de um prato ou copo equivale a
menos tempo do que 0 necessario para um alimento ou bebida quente tornar-se frio. As
tecnologias desenvolvidas para usar amido nestes produtos poderiam ser desenvolvidas
para expandir para outros produtos de embalagem. (Halley & Averous, 2014).
Historicamente, embalagens de espuma e sacos de adubo foram as principais aplicacdes
para 0s polimeros a base de amido. No entanto, eles sdo agora utilizados em uma vasta
gama de outras areas de aplicacdo. Isso inclui varios tipos de bolsas e sacos, embalagens
flexiveis, embalagens rigidas, tais como bandejas e recipientes termoformados, e outras
formas de embalagens de alimentos, onde a compostagem de residuos organicos é
eficaz. Eles também sdo usados na agricultura e horticultura para aplicacdes tais como
tubetes e outros (Ahmed et al., 2012).

Dentre os materiais utilizados na fabricacdo de embalagens, o poliestireno
expandido € amplamente utilizado em embalagens de utilizacdo Unica, descartaveis,
devido a sua baixa densidade, propriedade de isolamento térmico e baixo custo. O
poliestireno expandido pode se apresentar numa variedade de formas e aplicacGes.
Como poliestireno papel (PSP) que é uma espuma rigida obtida por extrusdo com
aplicacdo em bandejas e tabuleiros para acondicionar alimentos. No entanto, apesar das

excelentes propriedades do poliestireno expandido, ha preocupagdes sobre o impacto de

34



sua eliminagdo no meio ambiente. Na busca por alternativas para o impacto ambiental
causado pelas embalagens poliméricas sintéticas, surge o interesse no desenvolvimento

de embalagens a base de polimeros biodegradaveis (Stoffel, 2015).

O poliestireno expandido é obtido por termoformacdo e pela injecdo de gas
pentano (agente de expansdo) na massa do polimero fundido. O material se expande na
saida da matriz da extrusora quando o0 gas, menos denso que o ar, sai da massa
polimérica. Este processo gera a estrutura expandida de baixa densidade, e proporciona
propriedades de barreira térmica e acUstica. Entretanto, a fragilidade do poliestireno
expandido limita suas aplicacdes. O amido termoplastico, produto que recebe a sigla
TPS em inglés, € hoje uma das principais linhas de pesquisa para producdo de materiais
biodegradaveis. O amido ndo é um verdadeiro termoplastico, mas, na presenca de um
plastificante (agua, glicerina, sorbitol, etc.), a altas temperaturas (90 - 180°C), e
cisalhamento, como ocorre na extrusora, ele derrete e flui, permitindo seu uso em
equipamentos de injecdo, extrusdo e sopro, como para os plasticos sintéticos. O
desenvolvimento de uma tecnologia industrial, considerando o amido de mandioca para

a fabricacéo de bandejas expandidas, é uma vertente possivel (Alves et al., 2012).

As caracteristicas fisicas para embalagem de polimeros séo bastante afetadas pelas
estruturas quimicas, massas molares, cristalinidades e condicdes de processamento. As
caracteristicas fisicas necessarias para embalagem dependem igualmente dos itens a
serem embalados e os ambientes em que os pacotes serdo armazenados. Produtos que
serdo armazenados congelados por algum tempo, exigem embalagens com determinadas

especificacdes determinadas por agentes regulatorios (Jassen, 2009).

O amido é, portanto, uma matéria prima amplamente disponivel e de custo
relativamente muito baixo e € totalmente biodegradavel. Uma vez que o carbono em
plantas é derivado de CO- na atmosfera, a biodegradagdo ou incineracdo de amido ndo
resulta em ganho liquido de CO,. Esta combinacdo torna atraente a fabricacdo de
plastico a base de amido como alternativa ao uso de polimeros de derivados de petréleo
tais como polipropileno, polietileno e poliestireno. Por essa razdo, e outras, verificou-se
que o aumento no mercado de plasticos a base de amido esta crescendo fortemente
(Grach, 2006).
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4.2 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS:

Uma razdo que os plasticos de amido sdo particularmente atrativos, como
alternativas ao plastico petroquimico, é que eles podem ser facilmente processados
usando tecnologias de conversdo convencionais, tais como filme de sopro, extruséo,
termoformacéo, moldagem por inje¢do, com pouca ou nenhuma modificagdo (Halley &
Averous, 2014).

As espumas de polimero sdo constituidas por uma mistura de fase sélida e gasosa
para formar uma espuma. Isto geralmente acontece através da combinacdo das duas
fases, de maneira rapida, em um sistema para responder de uma forma suave. A espuma
resultante € uma matriz polimérica, com bolhas de ar ou tdneis de ar, que € conhecida
como de alvéolos fechados ou alvéolos abertos. As espumas fechadas séo geralmente
mais rigidas, enquanto que as espumas abertas sdo geralmente flexiveis. O amido
também pode ser amolecido e expandir-se para uma espuma, utilizando dgua como um
agente de sopro. Este processo envolve tipicamente o aquecimento do amido sobre
pressdo para sobreaquecer dgua absorvida na matriz de amido e, em seguida, libertando

explosivamente sobre pressdo (Sivertsen, 2007).

Para produzir uma embalagem biodegradavel a partir do amido é necessario que
sua estrutura granular seja destruida, para originar uma matriz polimérica homogénea e
essencialmente amorfa, conhecido como amido termoplastico (TPS — Thermoplastic
Starch), que pode ser obtido pelos processos de gelatinizacdo e/ou fusdo, em que o
amido ¢é submetido a condicGes de aumento de temperatura, cisalhamento e pressao. As
embalagens de amido podem ser produzidas pelos métodos de “casting” e extrusao para
obtencdo de filmes, ou termoformagem (expansdo térmica), utilizada na producdo de
bandejas e copos. A extrusdo € um processo continuo que consiste em fazer passar uma
massa polimérica fundida através de matriz (rosca ou parafuso infinito) com o perfil
desejado, conforme desenho esquematico na Figura 4.2. Com o resfriamento em agua
ou ar a peca extrusada vai solidificando progressivamente, podendo ser enrolado em
bobinas e cortados em varias pecas de dimensdes especificas, permitindo a fabricacao
de uma gama de pecas, entre elas as bandejas. Portanto, as bandejas a base de espuma
de amido apresentam potencial para substituicdo de bandejas produzidas com
poliestireno extendido (Stoffel, 2015).
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Figura 4.2 - Desenho esquematico de uma extrusora mono rosca
Fonte: Naime, 2010

Durante os Ultimos anos, a técnica de casting. Esta técnica € definida como a
desidratacdo da solucdo filmogénea sobre uma placa de petri, onde o amido €
solubilizado em um solvente, com formacdo filmogénica e em seguida & seca pela
evaporacdo do solvente sobre um suporte, foi a mais empregada e discutida na pesquisa
de filmes e revestimentos a base de amido, mostrando bons resultados dentro do &mbito
laboratorial, como alta biodegradabilidade, transparéncia e flexibilidade. Porém, nédo
pode ser empregada para a producdo em escala industrial, pois apresenta desvantagens,
como tempo de processo e custo elevados, esta ultima em funcdo do grande gasto
energético para a secagem dos filmes e revestimentos, além de fragilidade ao rasgo e

alta higroscopicidade (Silva, 2011).

O processo de termoformagem também pode ser empregado para a obtencdo de
embalagens biodegradaveis, e apresenta como vantagens por ser bastante simples,
rapido e de baixo custo, sendo favoravel para amostras planas. No processo de
termoprensagem, a mistura (amido, agua e aditivos) é colocada na parte de baixo de um
molde aquecido por resisténcias elétricas instaladas no interior do equipamento
(termoprensa). Em seguida, a parte superior abaixa, de modo a espalhar a massa sobre a
superficie do molde, conforme desenho esquematico na Figura 4.3. Nesse processo, a
producdo de embalagens de qualidade relaciona-se com o controle das trés principais

variaveis: pressao, tempo e temperatura (Debiagi et al., 2013).
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Figura 4.3 - Desenho esquematico da termoprensagem

Fonte: Naime, 2010

4.3 DISCUSSAO DETALHADA DO PROCESSO:
4.3.1 FORMULACAO:

Uma massa feita de amido e agua possui a propriedade de formar espuma apds os
processos de gelatinizacdo do amido, de expansdo da massa e de secagem. A formacéo
da espuma ocorre, basicamente, através de trés importantes etapas, que sdo: a alta
temperatura, que faz atingir a temperatura de gelatinizacgdo do amido, onde, por
conseguinte, a agua livre é evaporada, provocando escoamento da massa através do
vapor d’agua, e ressecamento ¢ endurecimento da massa com a saida do vapor (Lugéo
et al, 2007).

Diversas patentes e pesquisas relatam os processos de fabricacdo de espuma de
amido, cada qual com suas caracteristicas especificas atraves de diversas formulacdes e
processos. Como € o caso de Naime (2010) que desenvolveu espuma de amido de
mandioca através da metodologia de Bobbio & Bobbio (1984) onde, em uma panela, foi
preparado um gel com fécula de mandioca dispersa em agua na proporcéo de 10:100
aquecido a 80°C por 45 minutos sob agitacdo para completa gelatinizacdo do amido. Em
seguida, apos o gel ser resfriado, foi adicionado mais féculas e aditivos (que serdo
discutidos em breve) em um misturador por 3 minutos, contendo uma propor¢do de

55%, em massa, de fécula de mandioca.

Carr (2007) desenvolveu espuma de amido de mandioca através da metodologia

de Andersen & Hodson (1998), onde inicialmente houve preparo do gel que consiste em
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fécula de mandioca suspensa em &gua e aquecido até 70°C para completa gelatinizacao.
A gelatinizacdo ajuda na dispersdo dos componentes da férmula, mantendo os
componentes solidos na massa, formando uma pasta homogénea e com viscosidade
adequada. Apds o gel ser resfriado, foi adicionado o restante da fécula de mandioca e o
aditivo diluido em agua destilada. Todos os ingredientes foram misturados por um

agitador mecénico durante 5 minutos, aproximadamente, até completa homogeneizacao.

Stoffel, 2015 desenvolveu espuma de amido através da formulagdo de 47,5 %
(m/m) de amido de mandioca e 52,5 % (m/m) de agua destilada, ainda adicionando 1%
(m/m) de goma guar sobre a massa do amido com o objetivo de evitar a sedimentagao
dos sélidos em suspensdo, e 1% (m/m) de estearato de magnésio, sobre a massa de
amido, como agente desmoldante e antiumectante. Para producdo das massas de amido,

0s componentes foram misturados durante 20 minutos em misturador mecanico.

Apesar das diversas vantagens na utilizacdo do amido, alguns estudos apontam
que a producdo de embalagens exclusivamente com esta matéria-prima ndo é viavel,
devido a sua elevada higroscopia e baixa flexibilidade, o que torna estes materiais
sensiveis a umidade e quebradicos. Desta forma, a introducdo de aditivos torna-se
necessaria para melhorar a propriedade das embalagens expandidas (espumas) a base de
amido (Stoffel, 2015).

Para melhorar as propriedades mecanicas e de barreira, pesquisadores tem
estudado a producdo destes materiais a partir de amido processados ou modificados
(quimica, fisica ou biologicamente), com ou sem adicdo de plastificantes, fibras,

polimeros, cargas minerais e outros aditivos (Naime, 2010).

A partir disso, de acordo com estudos de diversos autores, nesse trabalho, foi
escolhida a proporc¢édo da quantidade de fécula de mandioca na formulacéo final de 55%,
em massa, na mistura fécula de mandioca e 4gua para o proximo capitulo de avaliacao
econébmica. O preparo da massa sera conforme método utilizado por Naime (2010),
onde foi preparado gel com aquecimento a 80°C por 45 minutos sendo em seguida
resfriado e adicionado mais féculas e aditivos em um misturador por 3 minutos, obtendo
assim o ponto ideal da massa, sendo fluido o suficiente para expandir a massa e
viscosidade suficiente para reter em sua estrutura o vapor d’agua gerado, formando

alvéolos de tamanhos e distribui¢do uniformes.

39



4.3.1.1 ADITIVOS:

Os aditivos sdo substancias adicionadas aos polimeros em pequenas quantidades
com duas finalidades. A primeira ¢ alterar a propriedade do material e a segunda é de
conferir estabilidade ao material durante o processamento. Os aditivos devem ser
estaveis nas condicBes de processamento, atoxicos e ter facil dispersdo. Os materiais
obtidos a partir de amido sdo quebradicos e sensiveis a agua, requisitando o uso de
tratamento especial (Schimdt, 2006).

No caso do processo de obtencdo de espuma de amido, uns dos aditivos mais
importantes sdo os plastificantes que séo substancias de baixa massa molares utilizadas
para melhorar flexibilidade e processabilidade de um composto polimérico, diminuindo
as ligagdes de hidrogénio das cadeias poliméricas, 0 que leva a um aumento do volume
livre ou mobilidade molecular dos polimeros. Assim, as propriedades de amido
termoplastico baseiam-se principalmente na formacao das ligacdes de hidrogénio entre
plastificantes e moléculas de amido. A quantidade e o tipo de plastificante, além das
proporcoes de amido e agua na formulagdo, influenciam fortemente as propriedades
fisicas do amido processado, controlando a sua desestruturacdo e despolimerizacéo e
afetando as propriedades finais do material. Portanto, as propriedades do produto
resultante podem ser modificadas por meio da adicdo a mistura, por exemplo, de

agentes plastificantes e lubrificantes (Balchin et al, 2004).

O efeito final desse agente no amido é a diminuicdo da forca intermolecular,
caracterizando a flexibilidade, ocorre devido a diminuicdo da temperatura vitrea que
implica simultaneamente em uma diminuicdo na resisténcia ao calor do material e
aumento em sua resisténcia ao impacto em temperaturas baixas. Os plastificantes
reduzem as temperaturas vitreas, além de afetar todas as propriedades mecanicas e
fisicas, sem alterar a natureza quimica das moléculas. Além disso, também é desejada
ao plastificante que apresente resisténcia a luz, ndo apresente gosto, odor e cor. Os
plastificantes adicionados aos polimeros atuam como solventes, as moléculas comecam
a penetrar na fase polimérica modificando seu arranjo conformacional. Ou seja, 0s
plastificantes formam um material aparentemente homogéneo, mais macio, flexivel e
facil de processar, do que o respectivo puro, em outras palavras, confere uma

temperatura vitrea menor e maior volume livre ao amido plastificado (Stoffel, 2015).
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Dentre os plastificantes mais estudados, o glicerol tem sido largamente utilizado
como um plastificante para obtencdo de amido termoplastico. Devido a forte interacéo
entre glicerol e amido, uma rede de ligagdes de hidrogénio é formada e um material
reforcado é obtido. Como o aumento de conteldo de plastificante, interacfes entre o
plastificante e o amido tornam-se mais fortes, resultando em inchago. Observou-se
também que 20% (g/g) de glicerol parecem ser 0 maximo que pode atuar como agente
plastificante. Acima desta porcentagem, ocorre a separagdo de fases e, por causa de
glicerol ser higroscopico, a quantidade de agua adsorvida aumenta a medida que ele se
liga ao amido. Pelo teor muito elevado de plastificante (acima de 50% g/g), materiais de
amido tornam-se macios e comportam-se mais como um gel. Entretanto, adotar uma
proporcao téo elevada quebra-se a ideia de aditivo e o torna um componente, divergindo
do ideal de um aditivo ao processo. (Bertolini, 2010).

Existem alguns trabalhos citando o uso de Oleos vegetais como aditivos de
materiais poliméricos em que usaram um derivado de acido graxo como plastificante.
Eles mostraram que a incorporacéo de cadeias laterais ao polimero provoca um impacto
significativo na plasticidade do material. Autores mostraram que o Oleo de buriti pode
agir como plastificante de filmes de amido. O 6leo de buriti € liquido a temperatura
ambiente e apresenta coloracéo alaranjada. Seu componente majoritario (76%) é o acido
oléico. E também rico em Vitamina A e apresenta grande quantidade de carotenoides,
sobretudo P-caroteno, onde ndo obtiveram bons resultados com amido de mandioca
(Schlemmer et al., 2010).

Além do glicerol e dos é&cidos graxos, o poli (alcool vinilico) (PVA) e o
polietilenoglicol (PEG) também sdo bastante estudados. O PVA é um polimero sintético
produzido pela polimerizacdo do vinil acetato e subsequente saponificacdo (parcial ou
total) do grupo acetato, conforme a formula estrutural na Figura 4.5. E um dos poucos
polimeros semicristalinos sollveis em dgua com caracteristicas interfaciais e mecanicas
e elevada resisténcia a passagem de oxigénio, além de ser biocompativel. Suas
propriedades sdo influenciadas pelo seu peso molecular e grau de hidrélise. Esse
parametro é importante na caracterizacdo das propriedades deste polimero. Um aumento
do grau de hidrélise implica em reducdo da solubilidade na &gua, associada a
estabilizacdo energética promovida pelas ligagdes de hidrogénio intra e intercadeias
poliméricas, e no aumento da adesdo em superficies hidrofilicas, da viscosidade e da

resisténcia a tragdo. O PEG é um polimero sintético obtido através da polimerizacdo de
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Oxido de etileno, sendo soluvel em &gua, conforme formula estrutural na Figura 4.4
(Ponce et al., 2008).

HO\"(/\O/\LH(}I

Figura 4.4 - Formula estrutural do PEG
Fonte: Carr, 2007

Estudos realizados por Mello e Mali (2014), desenvolveram espumas
biodegradaveis de amido de mandioca através de expansao térmica utilizando como
plastificante glicerol e outros plastificantes comparando-os. Estes autores concluiram
que o PVA apresentou melhores resultados visando em aplicacdo nas embalagens de

alimentos.

n

OH

Figura 4.5 - Formula estrutural do PVA
Fonte: Stoffel, 2015

Carr (2007) fez um estudo comparando polietilenoglicol (PEG) e poli (vinil
alcool) (PVA) em diversas concentragdes para melhorias na fabricacdo de embalagens
biodegradaveis de amido de mandioca. Através de diversas analises, concluiu que as
espumas feitas com PVA e PEG 300 apresentaram resultados bem préximos, nédo
havendo diferenca estatistica, dando abrangéncia técnica tanto ao uso de PEG 300 e
PVA.

Baseado em estudos com desenvolvimento de embalagens biodegradaveis de
amido de mandioca, principalmente no estudo de Carr (2007), que comparou dois
plastificantes, para este trabalho sera analisado, do ponto de vista econdmico, o uso de
PEG 300, na concentragdo de 1% (m/m), em relacdo & massa do amido, na formulagdo

escolhida na etapa anterior.
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4.3.2 OBTENCAO DE ESPUMA DE AMIDO:

Segundo Naime (2010), diferentes métodos sdo utilizados para processar amido
em materiais de embalagem: extrusdo, injecdo e termoprensagem. Os estudos
mostraram que é possivel a obtencdo de embalagens para alimentos a partir de amido
que podem substituir as espumas de poliestireno expandido. O processamento do amido
é complexo e de dificil controle em relacéo aos polimeros convencionais devido as suas
propriedades de processamento insatisfatorias, resultando em alta viscosidade,
evaporacdo de agua, rdpida retrogradacdo e etc., entretanto, estima-se que, com 0
desenvolvimento de formulagdes e condi¢cdes de processamentos adequados, muitos

desses desafios poderdo ser superados.

A tecnologia para obtencdo de bandejas a base de espumas de amido, que utiliza
uma massa aquosa de amido que se expande devido ao vapor gerado por aguecimento
desta massa foi inicialmente desenvolvida por Tiefenbacher (1993). Neste processo,
chamado de expansao térmica, uma massa de amido e agua é colocada dentro de um
molde metalico aquecido. Esta massa, sobre acdo do aquecimento e pressdo, possui a
propriedade de formar espuma ap0s processos de gelatinizacdo do amido, expansao e

secagem da massa (Carr, 2007).

Na pesquisa desenvolvida por Carr (2007), a descri¢cdo do processo inicia-se com
preparo da formulacdo previamente discutida, onde apds pronta, pequenas por¢des da
massa foram pesadas em uma balanca semi-analitica (dosagem) e colocadas na parte
inferior do molde pré-aquecido (205°C). Em seguida, fechou-se o molde com a parte
superior para iniciar o processo de termo expansdo. Dentro do molde, com 0 aumento da
temperatura e presenca de dgua na massa, ocorreu a gelatinizacdo dos granulos de
amido. Com o0 aumento constante da temperatura, houve a evaporacdo da agua e o0 vapor
provocou a expansdo da massa, fazendo com que toda a area do molde fosse preenchida.
ApOs esse processo, a alta temperatura levou a solidificacdo do material e consequente
obtencdo da espuma. Esse processo durou aproximadamente 60 segundos e ap0Os esse
tempo o molde foi aberto. A espuma obtida retirada manualmente e empilhadas para o
armazenamento de forma que houvesse a passagem de ar entre elas e absor¢éo de agua

até atingir 11% de umidade. De acordo com Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Fluxograma do processo de obtencdo de espuma de fécula de

mandioca por termoexpansao — Adaptado.
Fonte: Carr, 2007

O processo desenvolvido por Alves et al (2012) para a elaboracdo de material
rigido, a base de amido, dentro de molde fechado e aquecido com injecdo direta da
formulacdo no molde, foi dividida em varias fases. Primeiro a temperatura do molde
aquece a mistura de amido e agua até a temperatura de gelatinizacdo ou ponto de
ebulicdo. Logo apds a gelatinizacdo, a massa se torna uma pasta espessa a ponto que o
vapor arrasta a pasta expandida para preencher o molde, ocorrendo o fechamento das
aberturas das extremidades do mesmo. Com isso ocorre a formacdo de uma ligeira
pressdo dentro do molde, de aproximadamente 1 bar. Com o aumento da temperatura
interna da massa, a saida de vapor é acelerada. Depois de um determinado tempo, a
espuma de amido seca gradualmente com perda de agua pelas aberturas do molde,

restando de 2 a 4% de agua no produto final.

Ja o processo similar de Stoffel (2015) que desenvolveu espumas de amido dentro

de um molde aquecido e fechado sem injecdo direta da formulagdo no molde foi
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dividido em varias etapas. Na primeira, a temperatura da mistura de amido com agua no
interior do molde aumenta até atingir a temperatura de gelatinizacdo ou até a
temperatura de ebulicdo da agua. Depois, 0 amido gelatiniza e comeca a formar uma
pasta a ponto que o vapor aprisionado dentro da mesma se expanda fazendo com que o
molde seja preenchido. Na etapa final, ocorre a secagem gradual da massa expandida.

Naime (2010) desenvolveu embalagens biodegradaveis de espuma de amido de
mandioca através de dois processos: termoprensagem (a) e extrusdo com subsequente
etapa de termoprensagem (b), de acordo com a Figura 4.7; o autor obteve um produto
mais resistente a tracdo no processo de extrusdo com subsequente etapa de

termoprensagem comparado com 0 processo de termoprensagem.
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Figura 4.7 — Fluxograma de processos: (a) termoprensagem e (b) extrusdo e

termoprensagem
Fonte: Adaptado de Naime, 2010

A producdo de embalagens biodegradaveis a partir do amido esté relacionada com
as propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose. Em solucdes esse polimero
linear tende a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se
formem ligacdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes, reduzindo a
afinidade do polimero por agua e favorecendo a formagdo de uma matriz polimérica
(Debiagi et al., 2013).
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As propriedades mecéanicas dos plasticos de amido dependem, entre outras coisas,
da proporcdo de amilose para amilopectina, plastificante, o conteido de &gua, e
condi¢des de armazenamento. Além disso, estas propriedades também sdo afetadas
pelas mudancas correspondentes na temperatura de transigdo vitrea relacionadas com a
mobilidade da cadeia macromolecular na fase amorfa e o grau de cristalinidade dos
filmes. Os cristais se comportam como agentes de enchimento e agentes de cross-link,
que tendem a fortalecer e endurecer os filmes (Bertolini, 2010).

O desenvolvimento da tecnologia de processamento termoplastico tem
desempenhado um papel importante na obtencdo de producdo em massa de produtos de
plastico barato. Qualquer substituto de plastico que pode ser processado como um
"drop-in" em substituicdo utilizando equipamentos de processamento de plastico
existentes, incorporando vantagens de integracdo perfeita em capacidade de
processamento existente. Caso contrario, equipamentos especializados devem ser
concebidos, fabricados, e comprado por processadores, todos os quais podem deter

interesses comerciais (Halley & Averous, 2014).

Diversas pesquisas vém estudando o processo de expansdo térmica para o
desenvolvimento de embalagens expandidas biodegradaveis a base de amido. Como
exemplo, Stoffel (2015) desenvolveu e caracterizou bandejas a base de espuma de
amido de mandioca para embalagem de alimentos pelo processo de expansao térmica,
testando diferentes proporcdes de amido e 4gua, como agente expansor, na formulacéo
das espumas de amido. Marengo et al (2013) e Mali & Marim (2013) desenvolveram
através de termoformagem que foi realizada em termoprensa hidraulica acoplada a um
molde de Teflon® retangular (23,5 x 18,5 x 2,3 cm) e guias metélicas de 1 mm de
didmetro para o escape do vapor sob condi¢Ges no molde (130 °C, 100 bars de pressao).
Em 20 min as bandejas formadas foram retiradas do molde e condicionadas sob
umidade relativa (UR) de 58% em estufa incubadora contendo solucdo saturada de
brometo de sédio a 25 °C por 7 dias. Carr (2007) também desenvolveu por

termoformacéo testando diferentes tipos de plastificantes na formulacao.

Para o proximo capitulo de avaliacdo econdmica do processo, foi escolhido o
processo de termoprensagem ao invés do processo de extrusdo e termoprensagem

devido ao custo do processo, em que, baseado nos resultados do estudo de Naime

46



(2010), a tecnologia de termoprensagem alcanca o objetivo da fabricacdo de embalagem
de qualidade.

Acredita-se que apds a transformacdo em termoplastico (desestruturacdo granular
com consequente formacdo de uma fase continua conseguida através da combinacéo de
energia mecanica, térmica e adicdo de plastificante) na formulagdo, topico anterior, o
material torna-se um fundido, permitindo seu uso em equipamentos de injecdo,
extrusdo, sopro e termoprensagem. A partir disso, o desenvolvimento de tecnologia
industrial, considerando amido de mandioca para fabricacdo de bandejas expandidas
através de termoprensagem, com cada prensagem de 3 a 5 minutos, através injecdo

direta nos moldes € uma vertente possivel, conforme Figura 4.8 (Teixeira, 2007).

INJECAO TERMOPRENSAGEM PRODUTO

Figura 4.8 - Processo de producéo de embalagens biodegradaveis de amido
Fonte: Paper Foam ®- Adaptado

Apos a prensagem, as espumas de amido sdo removidas do molde, resfriadas e
acondicionadas em ambiente com temperatura controlada de 23 + 2°C e umidade
relativa de 60 + 5%, para 0 processo de cura onde ocorre rearranjo da estrutura do
amido. Para evitar rachaduras, trincas e outras falhas no processo, é necessario que nesta
etapa de resfriamento haja controle da temperatura e umidade devido a absorcdo de

agua e rearranjo da estrutura do amido.

4.3.3 REVESTIMENTO POS-PROCESSAMENTO:

O uso de polimeros naturais como substitutos dos plasticos tem suas limitagdes.

Os materiais feitos de amido sdo hidrofilicos e deformam quando em contato com a
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agua. Logo, embalagens desenvolvidas a base de amidos apresentam baixa resisténcia a
umidade devido a presenca dos grupos hidroxilas, Ihe oferecendo carater hidrofilico.
Frente a isso, pesquisas vém trazendo diversas solucGes para este gargalo, onde estudos
relatam a aplicacdo de revestimentos em superficies ou impregnacdo de materiais
hidrofébicos. Dentre os materiais utilizados como revestimentos, o poli (acido Iatico)
tem se destacado como potencial para aplicacdo em embalagens. O PLA é um poliéster
alifatico linear produzido por polimerizagdo de L- ou D- acido latico, através da
abertura do anel ou condensacdo quimica, além do processo enzimatico, conforme a
formula estrutural na Figura 4.9, e é biodegradavel e atoxico. Além disso, apresenta
resisténcia a umidade e propriedades de barreiras contra gases e vapor d’agua (Stoffel,
2015).

CHa

O

Figura 4.9 - Formula estrutural do PLA

Fonte: Stoffel, 2015

Alem do PLA, outros revestimentos vém sendo utilizados, como acetato de amido
do qual observou reducdo de até 70% na absorcdo de agua. E, outras técnicas de
aplicagdo, como spray, imersdo e técnica “in situ” através de biologia molecular. Na
patente, WO 200.112.706-A (US 6.573.308-B1), os inventores processaram, em uma
extrusora, copoliéster (alifatico-aromaticos) biodegradaveis, amido e agente de
expansdo. Os copoliésteres se degradam lentamente na compostagem sem comprometer

as propriedades mecanicas do produto (Ponce et al, 2008).

Entretanto, algumas patentes descrevem a obtencdo de espumas de amido através
da incorporacdo de polimeros sintéticos como um processo nhem sempre
economicamente viadvel, pois encarecem o produto devido a necessidade de outro
equipamento (extrusora) e aditivos para aumentar a aderéncia. Autores utilizaram

resinas naturais entre a espuma de amido e o filme hidrofobico. No entanto, esses
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adesivos naturais alteram a coloracdo da espuma, interferindo na aparéncia do produto
tendo o consumidor preferéncia por cor branca, caracteristica do ISOPOR e também por
conferir aspecto de limpeza. Além disso, os adesivos naturais possuem tempo de vida
curto (Carr, 2007).

Frente a isso, outra forma de aumentar a resisténcia das espumas a agua é através
da impermeabilizacdo com filmes hidrofébicos, como descrito na patente US 5.576.049
onde a espuma é impermeabilizada por filmes plastificantes hidrofobicos e solvente de
baixo ponto de ebulicdo, pois é obtido pela evaporacdo do solvente na superficie da
espuma. Na patente P10520831-9, os inventores propuseram a aplicacdo de poliéster e
copoliésteres, que sdo biodegradaveis, em um solvente apropriado. Com isso, ndo ha
necessidade de aditivo de aderéncia entre o filme hidrofobico e a espuma de amido,

diminuindo o custo (Lugéo et al., 2010).

Outra solugédo possivel para reduzir a hidrofilicidade dos filmes de amido apos o
processamento consiste na aplicagdo de um fino recobrimento protetor polimerizado por
plasma nas superficies dos filmes, podendo ser a frio conferindo inercia quimica,
biocompatibilidade e outras propriedades. Entretanto, este método é bastante custoso,

portanto ndo serd analisado economicamente no proximo capitulo (Silva, 2010).

Na patente Pl 0604473-5 (Lugdo et. al., 2010) os inventores propuseram um
revestimento atraves de um polimero de origem sintética de monémeros naturais e/ou
(co)poliéster biodegradaveis solubilizado em solvente inorganico e/ou organico de
quaisquer polaridade sendo eles aromaticos, aliciclicos ou aciclicos, ou mistura deles, a
uma temperatura de 10°C a 250°C, variando conforme o solvente, podendo ser agua,
triclorometano e similares, butanona, alcool, etanoato de etila, metanol, ciclohexano,

hidrocarbonetos insaturados, aromaticos, halogenados, acidos organicos, e outros.

Na patente Pl 0804862-2 A2, o autor propde uma invencdo para revestimento de
embalagens biodegradaveis através da formacao de mistura de polimeros com aditivos
visando melhora na resisténcia térmica e mecanica, barreira contra agua e adesdao do
filme. O autor fez diversos testes utilizando acetato de etila, cloroférmio e acetona em

variadas formulac6es em diferentes condic6es (Ponce, 2010).

H& diversos tipos de aplicagdes dos agentes impermeabilizantes nas embalagens

biodegradaveis de amido. Desde adicdo de componentes na formulacdo até o pos-
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processamento como laminacdo, imerséo e spray. A laminacdo, atraves das calandras, é
restrita para filmes, ou seja, para embalagens termoformadas como bandejas e copos
ndo é viavel. Soares et al., (2013) fez um estudo comparando solugdo de coating de
PLA aplicada por pulverizagdo e imersdo, onde concluiu que a aplicacdo em spray
resultou em melhorias nas propriedades mecénicas e de barreira ao vapor de &dgua dos
biopléasticos, além de reduzir a sua solubilidade em agua.

Para a continuidade do trabalho, serd avaliado economicamente no préximo
capitulo a impermeabilizacdo das embalagens biodegradaveis de amido de mandioca
revestidas com poli (4cido latico) (PLA) diluida em solvente, que pode ser agua, etanol
ou qualquer outro solvente que seja verde. De acordo com a patente de Ponce (2010),
dentre os solventes utilizados nas formulacdes, como exemplo acetato de etila,
cloroférmio e acetona sera escolhido para o proximo capitulo acetona devido a ser o
solvente mais verde dentre as opcOes usadas na patente, além da sua possivel obtencéo
atraves da fermentacdo. O PLA serd diluido sobre agitacdo, em rotacdo de 80 rpm, e
aquecido até seu ponto de fusdo (180°C) por 30 minutos ou até solubilizagéo total da
resina polimérica. As embalagens de amido de mandioca serdo impermeabilizadas pela
solucéo acido latico/acetona na proporcao de 15% de PVA (m/v) por spray através de
um tunel de spray. Apds, as embalagens impermeabilizadas foram mantidas em
ambiente com temperatura controlada de 23 + 2°C para evaporacdo do solvente, onde

também pode ser recuperado através da destilagdo do mesmo.

4.4 MELHORIAS NO PROCESSO:

O amido é um dos biopolimeros mais estudados para a producdo de embalagens
biodegradaveis, devido a sua abundancia e baixo custo, o que favorece a sua utilizacdo
em escala industrial. Apesar disto, as embalagens de amido apresentam algumas
desvantagens relevantes, como a baixa flexibilidade e a baixa resisténcia mecanica
sobre umidades elevadas, necessitando de tratamentos especiais, como a adicdo de
fibras, plastificantes e aditivos para se tornarem resistentes como as embalagens
tradicionais (Degiabi et al., 2011).

Independentemente do método utilizado para a sua obtencdo, a aplicacdo das
embalagens de amido de diferentes fontes ainda é limitada devido a sua alta afinidade

pela dgua. Materiais a base de amido demonstram baixa resisténcia mecanica em
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elevadas umidades relativas e também alto custo quando comparadas com as
embalagens tradicionais. Nesse contexto, varios autores vém testando com sucesso a
producdo de blendas ou compoésitos a partir da introducdo de fibras vegetais,
plastificantes, alcool polivinilico, nanoargilas, dentre outros, conforme alguns ja
discutidos (Debiagi et al., 2013).

Marengo et al., (2013) pontuaram que existe grande interesse mundial na pesquisa
e desenvolvimento de sistemas de embalagens biodegradaveis a base de amido, devido
ao seu baixo custo e abundancia, no entanto, a producdo de embalagens compostas
exclusivamente por amido ndo é viavel devido a sua higroscopicidade e baixa
flexibilidade, o que torna estes materiais sensiveis ao contato direto com &gua e
quebradicos.

Diversas patentes vém inovando com melhorias 0s processos de obtencdo de
espuma de amido de mandioca. A patente PI0603932-4 A2, (Lugéo et al., 2009) que diz
respeito a uma espuma de amido na qual a formulacdo adequada composta basicamente
de mistura a quente de 4gua e amido de mandioca, possuindo boa resisténcia mecénica e
térmica permite a adicdo de aditivos como plastificantes, espessantes, amido
gelatinizado, cargas orgénicas e inorganicas para aumentar a resisténcia das espumas a
altas propriedades. Diversas patentes vém desenvolvendo formulagdes com diferentes
aditivos para melhorar propriedades e processabilidade de espuma de amido de
mandioca. Como na patente US 6.146.573 (Shogren et al., 1994) desenvolveu espuma
de amido com adicdo de plastificante de 0,5% a 40% de poli (vinil alcool) como
plastificante. Na patente US 5.545.450 os inventores desenvolveram embalagem
biodegradavel contendo alta concentracdo de carga inorganica. Na patente US
5.709.827 desenvolveram produtos biodegradaveis através de prensagem de amido e

fibras naturais.

4.4.1 ADICAO DE FIBRAS VEGETAIS:

Entre os materiais de reforco mais estudados em matrizes poliméricas de amido
estdo as fibras vegetais, que apresentam fonte renovavel, abundancia, baixo custo,
biodegradaveis e atéxicas. A introducdo de fibras as matrizes poliméricas leva a

formacdo de compositos, isto é, materiais compostos por dois diferentes constituintes,
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que apresentam propriedades que ndo sdo possiveis de se obter a partir dos mesmos
constituintes puros (Marengo et al., 2013; Debiagi et al, 2013).

Entre alguns tipos de residuos da agroindustria que teriam potencial de aplicacdo
como reforco em matrizes poliméricas estd o bagaco da cana-de-acucar, as fibras do
coco e o farelo de soja. O bagaco de cana-de-agucar apresenta cerca de 45% de fibras,
das quais 41% de celulose, 25% de hemicelulose e 20% de lignina. O Brasil destaca-se
pela disponibilidade de recursos naturais renovaveis, que podem ser usados no
desenvolvimento de materiais biodegradaveis. A utilizacdo adequada destes residuos
ajuda a minimizar problemas ambientais e energéticos, podendo gerar produtos com

relevantes aplicagdes na industria (Marengo et al., 2013).

As melhorias no amido termoplastico gera um desempenho que pode ser atribuido
ao reforgo da matriz usual e com as inter-relacdes entre a matriz das fibras. De acordo
com alguns autores, a resisténcia a agua de plasticos a base de amido pode ser
melhorada pela adi¢cdo de uma pequena quantidade de fibras de celulose comerciais de
até 15% g/g. O amido termoplastico extrusados e moldados por injecédo reforcada por
celulose e materiais de enchimento apresentam uma melhor resisténcia térmica
comparada a folhas ndo reforcadas de lignocelulose. O comportamento mecanico destes
biocompésitos reforcados muda de acordo com o contetdo do material de enchimento,

natureza da fibra e comprimento da fibra (Bertolini, 2010).

Comportamento atribuido ao carater reforcador das fibras de celulose, devido a
similaridade estrutural com o amido, o que permite uma forte adesdo entre a matriz
polimérica e a fibra. Os compdsitos incorporados de fibras lignoceluldsicas apresentam
como vantagem o baixo custo, a aparéncia natural, o decréscimo da abrasividade e do
requerimento de energia durante o processamento, decréscimo da rigidez e aumento da
biodegradabilidade, dentre outras. Dentre alguns residuos agroindustriais
lignoceluldésicos podem ser citados o bagaco de mandioca, residuo de fecularias, o
residuo fibroso da industria cervejeira ou bagaco de malte, a casca do arroz, residuo do
beneficiamento do arroz, a casca da aveia, residuo do processamento da aveia, dentre
outros (Debiagi et al., 2013).

O bagaco de mandioca, residuo rico em amido e fibras, que é resultante da
extragcdo do amido das raizes de mandioca, devido ao seu baixo custo e alta producéo no

Brasil € uma excelente alternativa para producdo de embalagens biodegradaveis em
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escala industrial, porém, embalagens de amido apresentam propriedades mecénicas e de
barreira indesejaveis para a producdo em larga escala. Isso pode ser contornado através
do emprego de misturas com outros materiais biodegradaveis, como o alcool
polivinilico, que melhoram a resisténcia a tracéo, flexibilidade e resisténcia ao contato
com a 4gua (Mali & Marim, 2013).

Outra técnica estudada é a incorporacdo de cargas minerais nanometricas em
matrizes de amido, que é uma alternativa interessante, pois além de manter a
biodegradabilidade, estes materiais atuam como reforco mecénico e melhoram a
barreira a umidade. Além disso, algumas fibras também podem ser usadas com esta
finalidade. No Brasil, destaca-se a abundancia e o baixo custo das fibras do bagaco de
cana-de-agUcar, geradas por muitas industrias de alcool e acUcar existentes no pais.
Além do fator econémico, sdo fibras de baixa densidade, interessantes para 0 uso em

materiais expandidos (Degiabi et al., 2011).

No estudo feito por Schimdt (2006), as bandejas biodegradaveis feitas de amido
de mandioca, calcario e fibras celuldsicas apresentaram propriedades que podem ser
comparadas com as propriedades das bandejas comerciais de poliestireno expandido
papel (PSP). Pela estrutura das bandejas biodegradaveis serem mais porosas e com
grande capacidade de absorcdo de agua, elas sdo mais indicadas para o
acondicionamento de frutas e vegetais. Para o acondicionamento de frios é necessario
um revestimento na superficie da bandeja em contato com o produto. Este revestimento
pode ser o proprio plastico filme que estaria envolvendo o produto. O material obtido

pode ter outras aplicacdes, como em materiais de papelaria, entre outros.

Mesmo discutindo as diversas vantagens da adicao de fibras vegetais, no ponto de
vista técnico, ndo sera discutido no proximo capitulo de avaliagdo econémica, pois ndo

é 0 objetivo do presente trabalho a analise de compositos.

4.4.2 MODIFICACOES QUIMICAS E FISICAS:

Uma das modificacbes quimicas do amido mais interessante é a acetilacdo. Esta
reacdo permite a preparacdo de um material termoplastico e hidrofébico. A acetilacdo
do amido é uma modificacdo quimica que € conhecida hd mais de um seculo. No amido

modificado, parte dos grupos hidroxila dos monémeros de glicose é convertida em
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grupos -O- (etanoato), ou seja, a acetilagdo do amido é a esterificacdo dos grupos
hidroxila da unidade de anidroglicose da molécula de amido (Schimdt, 2006).

Alguns materiais & base de amido foram desenvolvidos através da modificacéo
quimica por meio de reagdes organicas bem conhecidas, para obter material com uma
melhor sensibilidade a 4&gua e desempenho mecénico. Amido esterificado por acetilacéo
demostrou ser eficiente devido a modificacdo quimica para a obtencdo de materiais a
base de amido termoplastico com reforcada hidrofobicidade e maior estabilidade
térmica, porém é um dos métodos mais caros de modificacdes de amido (Bertolini,
2010).

Radiagdes ionizantes (gama ou elétrons) tém sido aplicadas hd muito tempo em
polimeros. A irradiacdo gama é uma ferramenta conveniente para modificagdes de
materiais poliméricos por diversas tecnicas. Autores vém estudando sua aplicacdo em
amidos, que quando exposto aos raios gama, sofre interessantes mudancas fisico-
quimicas, como reducdo da massa molar a metade, pois as ligagdes do amido séo

hidrolisadas levando a degradacéo da cadeia polimérica (Schimdt, 2006).

Conforme discutido nos topicos anteriores neste capitulo, a quantidade de agua na
producdo de espuma de amido é uma variavel importante também na resisténcia
mecanica e térmica. As espumas fabricadas com quantidades elevadas de agua na
formulacdo expandem-se mais facilmente durante o processo de fabricacdo e sdo menos
densas, porem ndo possuem resisténcia térmica nem mecanica. 1sso porque a estrutura
interna da espuma € bastante porosa e heterogénea. Ja as espumas produzidas com
massas contendo menores quantidades de agua na formulacdo tem mais resisténcia
térmica e mecanica, porém a massa expande menos, sendo necessaria mais massa para a
fabricacdo. Uma alternativa para diminuir a agua livre na formulacdo, melhorar a
resisténcia mecanica e térmica é a utilizacdo de espessantes e cargas organicas, porém a

adicdo de aditivos encarece o produto final (Lugéo et al., 2009).

Na patente MUB8700654-5, os inventores propuseram a utilizacdio de um
dispositivo de pressdo negativa na obtencdo de espuma biodegradavel de amido de
mandioca. Segundo 0s inventores, a pressdo negativa, aplicada ao molde, retira
rapidamente a agua presente na formulacdo logo apds o processo de gelatinizagdo e
expansdo, levando o amido expandir-se mais facilmente durante o processo, formando

espumas mais resistentes mecanicamente e termicamente, sem necessidade de
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quantidades excessivas de massa e menos tempo para formacdo da espuma. Este
dispositivo é usado para producdo de pecas plasticas de polimeros sintéticos para evitar
formacdo de bolhas, melhorando a estrutura interna e tornando-a mais compacta e

homogénea.

Para o proximo capitulo de avaliagdo econdmica nao serdo analisados as possiveis
modificag¢bes quimicas e fisicas pelo ponto de vista econdmico, pois ha poucos dados na

literatura para se realizar uma andlise concreta.

4.4.3 BLENDAS POLIMERICAS:

O desenvolvimento de novos materiais poliméricos derivados de fontes
renovaveis tem motivado um grande nimero de estudos recentemente. O amido é um
dos materiais mais promissores para essa finalidade, pois € produzido em grandes
quantidades em praticamente todas as regifes do mundo, tem baixo custo e pode ser
utilizado tanto na producdo de insumos quimicos basicos como diretamente na
composicdo de polimeros termoplasticos. Entretanto, 0 amido termoplastico apresenta
algumas desvantagens quando comparado a maioria dos plasticos, sendo que essas
podem ser amenizadas adicionando o amido termoplastico a polimeros sintéticos. A
mistura de polimeros é uma rota economicamente viavel para melhorar as propriedades
dos materiais poliméricos ja existentes. As blendas sdo materiais originarios de dois ou
mais polimeros com caracteristicas constitucionais ou configuracionais diferentes, e que
possuem baixo grau de ligacdo quimica entre si. Com 0 intuito de minimizar estes e
atender as exigéncias do mercado, muito se tém investido numa nova classe de
polimeros, os biodegradaveis, onde se destacam: PLA - poli(acido latico); PHB -
poli(hidroxibutirato); PHBV - poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato) e copoliésteres
alifaticos  aromaticos (AAC) biodegradaveis, tais como: Ecoflex® -
poli(butilenoadiapato-tereftalato). Estes polimeros apresentam excelentes aplicacdes no
setor de embalagens e filmes, devido a sua alta resisténcia a umidade, a gordura, a

mudanca de temperatura e propriedade de barreira a gases (Miranda et al., 2011).

Verificou-se um aumento do interesse em blendas de amido e polimeros sintéticos
ndo degradaveis, uma vez que a reducdo da quantidade de material de fonte ndo
renovavel ja representa um grande avanco no desenvolvimento de novos materiais.

Adicionalmente, diversos estudos tém demonstrado que as poliolefinas, por exemplo,
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quando fragmentadas podem ser metabolizadas, levando assim a sua completa
biodegradacdo. A producdo de blendas de amido com polimeros petroquimicos tem a
intencdo de encontrar uma solugdo para os problemas causados por estes plasticos, que
levam séculos para se degradarem na natureza. A adi¢do do amido é considerada como
alternativa viavel para acelerar o ataque de microorganismos e garantir pelo menos uma
biodegradacgéo parcial. Os microorganismos consomem o amido circundante, o plastico
perde sua integridade estrutural. Esse processo faz com que haja deterioracdo das
propriedades mecanicas, facilitando a quebra do material por outros mecanismos de
degradacéo (Pellicano et al., 2009).

Embora estudos tenham comprovado diversas vantagens de blendas poliméricas,
tanto pelo ponto de vista técnico quanto pelo ponto de vista econdémico, ndo sera

abordado por ndo contemplar o objetivo do trabalho.

4.5 PRODUTORES DE BIOPLASTICOS:

O primeiro pléstico conhecido de base bioldgica, polihidroxibutirato (PHB), foi
descoberto em 1926, por um pesquisador francés, Maurice Lemoigne, a partir de seu
trabalho com a bactéria Bacillus megaterium. A importancia da descoberta de Lemoigne
foi ignorada por muitas décadas, em grande parte porque, na época, 0 petroleo era
barato e abundante. A crise do petréleo de meados dos anos 1970 trouxe um interesse
renovado na busca de alternativas aos produtos a base de petroleo, além dos crescentes
problemas ambientais. Os plasticos de base bioldgica podem ser fabricados a partir de
materiais vegetais renovaveis tais como amido, celulose, 0leos, lignina, proteinas e
polissacarideos. As maiorias dos plasticos de base bioldgica sdo atualmente fabricadas
com amido como matéria-prima (cerca de 80% dos bioplasticos). As atuais principais
fontes de amido presente sdo o milho, batata e mandioca, entre outras fontes (British
Plastic Federation, 2015).

Um estudo desenvolvido pela Embaixada Brasileira no Japdo, em 2007, descreveu
um quadro geral da insercdo de bioplasticos no mercado mundial no ramo de
embalagens por ser o qual mais se sensibilizou com o pensamento verde através da
crescente aceitacdo dos consumidores por produtos ecologicamente corretos. As
variagbes do uso de bioplasticos acompanham o crescimento do mercado, com uma

gama de produtos de diversas fontes, com destaque para o amido que chegaram a
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atingir, em 2007, cerca de 100 mil toneladas por ano. Os principais produtores mundiais
sdo a empresa italiana Novamont, com capacidade de 32 mil toneladas por ano, e a
holandesa Rodenburg Biopolymers, com capacidade de 40 mil toneladas por ano.
Destacam-se também a alema BIOP Biopolymer Technologies, (parceria com a Basf),
com capacidade de 10 mil toneladas por ano, e a norte-americana National Starch &
Chemical Co. com 7 mil toneladas por ano de espuma de amido, representado na tabela
4.1.

Capacidade de Producao dos Biopolimeros

TIPO EMPRESA CAPACIDADE MARCA
(t/a)
Rodenburg Biopolvmers (Hol ) 40.000 Solanyl
MNovamont (Italia) 32.000 Master-Bio
Eﬁ{ﬂF‘ Biopolymer Technologies 10.000 BIOPar
Mational Starch & Chemical Co. - 000 Espuma de amido
(ELA)
Uni-Star Industries (EUA) 5.000 Star Kore
Complas Packaging (Franca e - )
Irlanda) n.d. Espuma de amido
. Biotech GnbH -E. Khashoggi Bioplast/a base de
Polimeros do . 2.000 ”
Amido Industries (Al) amido
. Espuma & base
Hubert Loik AG (Alemanha) n.d. amido
o - ) Cornpol (amido
Japan Comstarch Co. (Japao) piloto modif.)
FP International UK (Reino Unido) n.d. Espuma de amido
Green Light Products (Reino
Unidio) n.d. EcoFoam
Mihon Shokuhin Co. (Japao) piloto Placorn
o Espuma & hase
Storopack Germany GmbH (Al) n.d. amido

Tabela 4.1 - Capacidade de producédo de biopolimeros no mundo
Fonte: Embaixada Brasileira do Japdo, 2007 — Adaptado.

Um dos produtos a base de amido foi desenvolvido pela Green light products no
Reino Unido. O bioplastico ECO-FOAM foi desenvolvido utilizando amido expandido
como material de embalagem de espuma. Os materiais da ECO-FOAM séo derivados a
partir de milho ou amido de mandioca e também amidos modificados. A Green light

products tem testado diversas formulagfes com amidos termoplasticos e misturas
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(blendas) para uma variedade de aplicagdes, incluindo itens moldados por inje¢do como
brinquedos, folha extrusados e aplicacGes de filme soprado (Smith, 2005).

A Novamont, empresa italiana que estd entre as maiores produtoras de
bioplasticos de amido do mundo, produz uma gama de polimeros a base de amido de
milho, sob 0 nome de marca de Mater-Bio, com os produtos de quarta geracdo agora em
desenvolvimento. Sdo baseados em misturas de amido termoplastico com aplicacfes de
produtos como filmes biodegradaveis e sacos, produtos de embalagens termo formadas,
itens moldados por injecdo, higiene pessoal e artigos de espuma de embalagem. Detém
mais de 1000 patentes relacionadas a tecnologias materiais de amido, particularmente
nas areas de mistura e tecnologias de aditivos, bem como amido termoplastico (Jassen,
2009).

A Rodenberg, empresa holandesa que € a maior produtora de bioplasticos do
mundo com capacidade de producdo de 40 mil toneladas por ano de bioplasticos,
desenvolveu o polimero Solanum que € amido termoplastico desenvolvido para
aplicacdes de moldagem por injecdo. Solanum é derivado a partir de cascas de batata. A
Biotec, empresa alema com capacidade de producdo de 2 mil toneladas por ano, produz
Bioplast™ que é polimero a base de amido para uma gama de aplicagGes, incluindo
acessorios para arranjos florais, bolsas, caixas, copos, talheres, protetores de borda,
golfe, manto para velas, redes, embalagens, embalagens de filmes, material de
embalagem para envio pelo correio, tubetes, sacos de compras, palhas, cordas, utensilios
de mesa e fitas (Halley & Averous, 2014).

A Plantic Technologies, originalmente constituida em 2001, a empresa
australiana, tém produzido Plantic™ que sdo bandejas termoformadas para embalagens
de confeitaria. E constituida de polimero de amido biodegradavel solivel em &gua
produzido a partir de amido de milho de alto teor de amilose, modificado por
hidroxipropilacdo para torna-lo termoprocessaveis. A gama de produtos atualmente
consiste em bandejas termoformadas para aplicac@es tais como bandejas de chocolate; a
nova gama (Plantic Ecoplastic) é um produto que tem multicamadas onde uma pele

exterior umidade de protecdo e até 80% de teor de energias renovaveis (Smith, 2005).

Paper Foam tem desenvolvido muitos produtos de embalagem distintos e
inovadores em uma ampla variedade de industrias como a eletrdnica de consumo,

médicos, cosméticos e alimentos secos. O material de amido de mandioca e batata é
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produzido com tecnologia de moldagem por injecdo. O material altamente sustentavel é
certificado de base bioldgica, compostavel e papel reciclavel. (Paper foam — acessado
em 6/10/15 as 11:30 hs)

No Brasil, apesar de grande biodiversidade da natureza, temos poucas empresas
desenvolvendo bioplasticos de amido. Para tentar suprir uma demanda crescente e a
nova ideologia verde mundial, sdo necessarias constantes pesquisas e inovagoes
técnicas, e, além disso, anaises econdmicas para aprimorar (em alguns casos tornar) os
processos mais vidveis economicamente. O proximo capitulo discutird a avaliacdo
econdmica do processo, conforme Figura 4.10, discutido neste capitulo para tentar

encontrar melhorias no ponto vista econémico.

Bobbio & Bobbio (1984): Cf" (2007): proporcdo de
802C a 45 minutos (gel), 1% de PEG 300

seg_u.ido de m.ais fecula e Naime (2010): proporc¢do de
aditivo por 3 minutos ‘ 55% de fécula de mandioca

FECULA DE
MANDIOCA

m=) | FORMULAGAO | <mm

_ Teixeira (2007) e Stoffel
TERMOEXPANSAO (2015):

Termoprensagem por 3

' minutos a 2002C e 1 bar
Stoffel (2015):
Acondicionada a 23 % RESFRIAMENTO
2°C e Uy 60 £ 5% Aplicacdo: pulverizacdo —
' Soares (2013)
Resina: Poli (acido Proporc3o: 15% (m/v) de
latico) — Stoffel (2015) REVESTIMENTO PLA em acetona — Ponce
(2010)

\ 4

PRODUTO

Figura 4.10 - Esquema do processo de obtencdo de espuma biodegradavel de

mandioca por termoexpansao

Fonte: Elaboracéo propria
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Para este processo, na etapa de formulacdo ¢ elaborada uma “massa” através de
mistura de fécula de mandioca (fonte de amido), &gua e plastificante, conforme
discutido nos tdpicos 4.3.1 e 4.3.1.1. Em seguida, sofrerd uma termoexpansdo em
prensas hidraulicas com parametros discutidos no tépico 4.3.2 com um ciclo de 3
minutos, ou seja, a cada 3 minutos saird um produto de cada prensa. Onde sera curado
na etapa de resfriamento sobre condicdes de umidade e temperatura ja discutidas em
uma sala aclimatizada. Ap6s o tempo de cura, o produto deve passar pela etapa de
revestimento para poder ser usado como embalagem. Para isso, € elaborada uma solucao
coating, como discutido no tépico 4.3.3 e assim, ficando pronto para vendas e/ou
utilizacdo. Mesmo o processo dando abrangéncia a fabricacdo de uma gama de
produtos, somente sendo necessaria a troca do molde e leves alteracGes na formulagéo,
este trabalho focou na producdo de copos para facilitar na analise econdbmica e na

concluséo do seu objetivo frente as necessidades do mercado.
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CAPITULO 5: AVALIACAO ECONOMICA DO

PROCESSO

Com o atual cenario mundial e a aumento da velocidade das mudancas
tecnoldgicas, sociais e econdmicas, as empresas precisam, constantemente, aumentar
sua competitividade para sobreviver nesse mercado globalizado. Por isso, novas
alternativas de producdo tém sido vislumbradas no sentido de fazer com que o0s
processos de producgdo tornem-se cada vez mais eficientes. Os novos equipamentos e
tecnologias buscam, em geral, diminuir os custos de produgéo, trazendo novos tipos de

produtos substituindo os tradicionais (Costa, 2005).

Frente a isso, a necessidade de adequar ao seu parque produtivo, desenvolvendo
NOVOS processos e equipamentos adequados, com eliminacgdo de gargalos e ampliando a
“flexibilizacdo” tornou-se quesito de sobrevivéncia e longevidade para as empresas.
Juntamente a isso, a analise de custos de processos vem sendo de suma importancia para
desenvolvimento de novos processos. Neste contexto, utilizar recursos naturais através
de novas tecnologias e desenvolver novos produtos desempenha um papel importante
ndo s6 no crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de qualquer pais, mas também no
desenvolvimento social e econdmico de paises em desenvolvimento, entre eles o Brasil.
Isto por sua vez cria novos postos de trabalhos, gera renda, e desse modo melhora o

padrdo de vida das pessoas (Guimaraes, 2010).

A industria quimica brasileira esta entre as dez maiores do mundo e atualmente
tem o objetivo de se posicionar entre as cinco maiores. Atualmente ha um grande
estimulo as pesquisas que desenvolvem tecnologias e produtos baseados em recursos
naturais que possuem capacidade de degradacdo elevada sem gerar residuos toxicos.
Através de programas de inovacdo tecnoldégica com o objetivo de incentivar
investimentos no setor quimico brasileiro em diversas areas, principalmente na area de
Quimica Verde, onde o Brasil pretende ser um lider global, vem um crescente interesse
no desenvolvimento de uma cadeia produtiva local de bioplasticos, representando uma
importante estratégia de crescimento para a industria quimica brasileira através do ramo
de embalagens que vem obtendo crescentes faturamentos nos Gltimos anos, conforme
tabela 5.1 (Lancellotti, 2015).
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Tabela 5.1 - Faturamento da industria de embalagens no Brasil (em bilhdes de

reais)

Valor Bruto da Producao

2010 42,8

2012 47,1

2014%* 55,1

Fonte: IBGE/FGV 2014
** Dados estimados

A partir de um estudo de previsdo de mercado do grupo Freedonia (2013), a
demanda global por plasticos biodegradaveis e de base biologica vai ter um crescimento
de 19% ao ano, atingindo 960 mil toneladas em 2017. Embora ainda em fase emergente
de desenvolvimento, a inddstria dos bioplasticos estabeleceu-se como um desafio em
uma série de mercados comerciais e aplicacBes, com uma robusta expansdao em
praticamente todos os mercados geograficos impulsionado pela preferencia de

consumidores por materiais sustentaveis e novas legislacoes.

Entretanto, apesar do aumento da procura, o grupo Freedonia (2013) prevé que 0s
bioplasticos ainda deverdo ser responsaveis por menos de 1% do mercado de resinas
plasticos até 2022. Esses entraves da industria de bioplasticos sdo frutos de desempenho
industrial, conversdo em larga escala e precos, onde hd uma grande disparidade
comparada aos plasticos derivado de petrdleo. Os plasticos biodegradaveis responderam
por 90% do mercado mundial de bioplasticos em 2010. O preco sera determinante para

o ‘boom’ do mercado de bioplasticos.



O mercado de bioplasticos ainda é incipiente no Brasil, sendo que a maior parte
dos volumes comercializados provém de importacdes ou de producdo em escala piloto.
Hoje, estima-se que este mercado represente ndo mais que US$ 5 milhGes ao ano no
Brasil, considerando apenas as resinas em si, como PLA (&cido polilactico), PHB
(Polihidroxibutirato) e aquelas derivadas do amido da batata, por exemplo, conforme
Figura 5.1 (Lancellotti, 2015).

Projegcao do mercado de
bioplasticos no Brasil
por tipo de resina, 2015

Figura 5.1 — Projecdo do mercado de bioplasticos brasileiro em 2015.
Fonte: Lancelotti, 2015

Um desafio significativo para o desenvolvimento do mercado de bioplasticos no
Brasil torna-se cada vez mais claro que o consumidor brasileiro, em geral, ndo estara
disposto a pagar mais por um produto feito de bioplastico. Um desafio significativo para
0 desenvolvimento do mercado de bioplasticos no Brasil torna-se cada vez mais claro
que o consumidor brasileiro, em geral, ndo estara disposto a pagar mais por um produto
feito de bioplastico. Assim, é de crucial importancia que os produtores busquem ganhos
de escala e reducdo dos custos de producdo. Se por um lado o Brasil ainda enfrenta
muitos entraves na formacdo do mercado de bioplasticos, por outro, existem diversas
oportunidades a serem aproveitadas. Neste contexto, neste capitulo foi estudado uma
analise econdmica do processo de bioplastico de amido de mandioca proposto no

capitulo anterior.

A discussdo sobre a validade de diversas metodologias de analise econdmica é
ampla e os métodos de calculo variados e complexos. Para este trabalho, foi abordada
uma analise classica e simples que levou em conta os investimentos do projeto, preco do

produto, custos variaveis e custos fixos da planta. A partir disso, foi obtido um ponto de
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nivelamento da capacidade produtiva da planta, onde é possivel ter uma visdo da
rentabilidade operacional do projeto; e, foi obtido um fluxo de caixa econdmico do
projeto em um planejamento de horizonte de 10 anos, onde foi possivel ter uma viséo da
rentabilidade econdmica do projeto, e a andlise de sensibilidade variando itens da

avaliacdo econémica dentro de uma faixa, conferindo uma viséo econdémica do projeto.

5.1 PARAMETROS DA ANALISE ECONOMICA:

Para analisar a viabilidade econdmica deste projeto, foram definidas algumas
premissas relevantes, conforme apresentado na tabela 5.2. Definimos um prazo de
analise de 10 anos (horizonte de planejamento), que seria um periodo suficiente para
que o fluxo de caixa da empresa se estabilize e, portanto, é suficiente para analisar a
viabilidade que se quer comprovar. Nesta analise, foram definidos os pardmetros do
processo e calculados os investimentos, custos fixos e custos variaveis, atraves de uma

planilha em Excel 2013 no qual foi desenvolvida para este projeto.

Foi definida, para esta analise econdmica, uma taxa de juros de 18% que é acima
da atual taxa Selic de acordo com o Banco Central do Brasil
(www.bcbh.gov.br/htms/selic/selicdia.asp) é de 14,15%. Também foi definida a taxa de
Imposto de Renda de acordo com a Receita Federal do Brasil. A taxa minima de
atratividade (TMA) foi definida como o mesmo valor da taxa de juros, ou seja, acima
da taxa Selic, no qual, devido ao alto risco deste empreendimento por ser um projeto
novo e um mercado ainda desconhecido, foi escolhido uma TMA conservadora

abrangendo um cenario considerado ruim.
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Tabela 5.2 - Parametros da analise econdmica

Premissa Definicao Valor utilizado
Horizonte de planejamento O tamanho do tempo futuro sobre o 10 anos
qual se tenha interesse em desenvolver
uma visao
Taxa de Juros Que se ganha pela aplicacio de 18%
recursos durante determinado
periodo de tempo, ou

alternativamente, aquilo que se

paga pela obtencdo de recursos, de

terceiros durante determinado

periodo de tempo.

Imposto de Renda E um tributo que é aplicado sobre 33%

os rendimentos recebidos por

individuos, empresas ou qualquer

entidade juridica, como meio de

captacdo de recursos do estado.

Taxa minima de atratividade Taxa minima onde o investidor se 18%
sente atraido pelo projeto
Capacidade de produgao E a quantidade maxima que um 484,30
sistema produtivo pode produzir toneladas/ano
ininterruptamente desconsiderando
as perdas.

Fonte: Elaboragéo propria — Baseada em Portal da Administragdo

A capacidade de producdo foi definida através do equipamento gargalo do
processo que sdo as prensas. A prensa é 0 equipamento mais importante do processo e
0 mais custoso devido a quantidade necessaria e preco unitario. Foi discutido no
capitulo 4 que cada prensa tem um ciclo de 3 minutos, ou seja, doze produtos (porte-
molde de 12 cavidades) a cada 3 minutos por prensa. Este projeto tem como objetivo
idealizar um processo dentro de uma empresa de pequeno porte para producdo de
copos com um regime de producdo em um turno de 8 horas diarias (480 minutos), de
segunda-feira a sexta-feira, com uma producdo diaria estipulada de uma meta em torno
de 2 mil copos/dia, ou seja, 17.740.800 produtos/ano. Cada copo tem, em média, 25
gramas a 30 gramas ao fim do processo (apés o revestimento), sendo assim, a

capacidade produtiva deste projeto é de 484,30 toneladas/ano.

No capitulo anterior, foi discutida a capacidade produtiva dos grandes
fabricantes de bioplasticos no mundo com uma faixa de producéo, em média, de 2 mil
a 4 mil toneladas de bioplasticos. Sendo assim, uma empresa de pequeno porte deste

projeto produz em média 10% a 30% da capacidade de uma empresa de grande porte.
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5.1.1 INVESTIMENTOS:

O investimento total para construcdo da unidade produtiva e inicio das
atividades pode ser dividido em trés grupos: (1) Instalacbes e edificacbes que
correspondem a terrenos, construcdo civil, instalagdes, veiculos e méveis; (2) Bens de
capital que correspondem a equipamentos nacionais e internacionais; e (3) O montante
de recursos necessarios para o funcionamento inicial da empresa. Neste trabalho, ndo
sera considerado investimentos do grupo 1 (Instalacdes e edificagdes) que sdo obras na
construcdo civil, wveiculos, moveis e outros, sendo assim, avaliando somente
equipamentos necessarios para o funcionamento da linha de producdo (grupo 2: Bens

de capital) e o capital de giro (grupo 3: montante de recursos).

Para estimar 0s custos para inicio das atividades, consideramos o investimento
fixo que corresponde a todos 0s bens que se deve comprar para que 0 Processo possa
funcionar de maneira apropriada. Os bens necessarios para o inicio das atividades
foram discutidos no capitulo 4 onde foi avaliado o perfil técnico do projeto e séo
descrito na tabela 5.3, com as capacidades, em diversas unidades, de cada

equipamento e o preco FOB.

66



Tabela 5.3 - Lista de equipamentos necessarios para 0 processo

Setores Equipamentos Preco Capacidades Quantidade Fonte
Unitario (diversas
(R$) unidades)
Formulacéo Tanque 13.800,00 200 L 1 ACBLABOR
homogeneizador/Encamisado
Formulacio Masseira de pao 3.899,00 25 kg 2 Venancio
metal
Termoexpansao Prensa hidraulica 22.000,00 15 Kw.H 35 Harsle
Termoexpanséo Molde de aco 15.000,00 12 cavidades 35 AMDnet
Termoexpansao Condensador 40.000,00 15000 Kcal/h 2 CNCEN
Termoexpansao Esteira transportadora 9.000,00 20 m/min 2 Lemaqui
Termoexpansao Dosadora de massas 11.900,00 2000 prod/h 4 Granomaq
Termoexpansdo  Compressor para prensas, 9.539,00 1699 L/min 1 Nowak
extrusoras e injetoras.
Resfriamento Ar 9.000,00 37000 m3/h 1 Tecbrisa
condicionado/umidificador
Revestimento Tuanel pulverizador de 7.725,00 2000 kg/h 1 AMC
liquidos
Revestimento Tanque 13.800,00 200 L 1 ACBLABOR

homogeneizador/Encamisado

- Total 1.502.262,00 - 85

Fonte: Elaboracéo propria a partir das fontes indicadas na tabela.

O calculo do dimensionamento dos equipamentos foi desenvolvido a partir de
estipulado a capacidade produtiva, ja discutida anteriormente, pela prensa. Entdo,
através da quantidade produzida pela prensa, foi calculada a quantidade de massa na
formulacdo que deveria ser feita por dia (parametrizando o dia de producdo com 8
horas de funcionamento da linha de producdo com todos os setores funcionando
concomitantemente) e dimensionados 0s equipamentos necessarios para a elaboragéo
da massa. Para a fabricagdo por termoexpansdo através das prensas, € necessario
equipamentos que auxiliam o funcionamento dos equipamentos principais, ou Seja,

ddo suporte as prensas e o tunel pulverizador. Estes equipamentos sdo 0s
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condensadores, que funciona como um trocador de calor para evitar superaquecimento
dos sistemas das prensas, compressor para o funcionamento das prensas devido ao
pistdo, dosadora que mistura e faz as doses de massas que serdo transportadas e
inseridas nas prensas pela esteira transportadora. Todos os equipamentos foram
dimensionalizados com o funcionamento da capacidade maxima da linha de producéo,
mas 0s custos das utilidades (agua e energia elétrica), que sdo discutidos
posteriormente, foram calculados de acordo com o0 uso da capacidade instalada da
linha de producdo. Apo6s o resfriamento em ambiente com temperatura e umidade
controladas por um ar condicionado umidificador que também foi dimensionalizado de
acordo com o tamanho da sala de cura pelo maximo de produtos fabricados por dia, foi
dimensionados o0s equipamentos do revestimento sendo que estes foram
dimensionados de acordo com a producdo maxima diérias das prensas, evitando ser
outro gargalo no processo. Conforme metodologia discutida no capitulo 4, os
equipamentos do revestimento foram dimensionalizados através da capacidade

produzida pela prensa por dia.

Em muitas analises de viabilidade econdmica de projetos da industria quimica, o
investimento é dividido em ISBL (Inside Battery Limits) e OSBL (Outside Battery
Limits) (Chauvel e Lefevre, 1989). O ISBL engloba os equipamentos diretamente
ligados ao processo produtivo, como no caso deste projeto, prensas, tanque
homogeneizador e encamisado, masseira e outros que ja foram descritos na tabela 5.2,
assim como todos 0s gastos relacionados a instalacdo destes; Ja 0 OSBL relaciona-se
aos equipamentos normalmente ligados as areas de apoio do processo produtivo como

no caso deste projeto, estoque de matéria-prima, e outros complementares.

A partir da tabela 5.3 dos equipamentos principais do processo, foi estabelecido
pelo método de Chauvel e Lefebvre (1989) que definiram relacGes para o calculo dos
parametros do investimento de analise econémica de projetos, o ISBL do processo
como a soma dos custos dos equipamentos principais que no caso foi de R$
1.502.262,00. Pode-se questionar esse valor, uma vez que facilidades e oportunidades
de comprar podem surgir ao se negociar no ato da compra. Porém, de maneira
conservadora, estes custos podem ser considerados balizadores do que é necessaria a

estimativa do investimento total do projeto.
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Portanto, para este trabalho, devido a auséncia de dados do ISBL de projetos
semelhantes na literatura, foi estipulado a correlagdo tipica da industria quimica de
acordo com Chauvel e Lefebvre (1989) em que o investimento fixo depreciavel é 4
vezes o0 valor da ISBL, totalizando um valor de R$ 6.009.048,00 para a implantacéo e

instalacdo dos equipamentos do projeto proposto.

O capital de giro é definido como um montante de recursos que garante a
operacionalizacdo do projeto, compreendendo montantes a compra de matérias-primas
ou outros insumos, financiamento de vendas e o pagamento de despesas, além de
recursos para vendas a prazo. O estoque inicial é composto por materiais (matérias
primas, embalagens e outros) indispensavel para a fabricacdo do produto. Neste
trabalho, foi definido como 10% do investimento fixo depreciavel, valor geralmente
considerado para projetos na industria quimica (Chauvel e Lefebvre, 1989),
totalizando em R$ 600.904,80. Sendo assim, depois de estimado o valor do
investimento fixo e do capital de giro, a soma destes valores levou ao investimento

total do projeto resultando num valor de R$ 6.609.952,80.

5.1.2 ESTIMATIVA DO PRECO DE VENDA DO PRODUTO:

Para analise de viabilidade econdmica deste projeto, também € necessario o
preco de venda dos copos de bioplastico de amido. Neste caso, foram levantados
precos de embalagens de amido, preferencialmente produzidos por termoformacao ou
0 mais similar possivel com o design, peso e funcionalidade do produto proposto para
este projeto, em sites de fabricantes ou revendedores no Brasil e no exterior, como
paises do continente Europeu, Estados Unidos e China onde se concentram grandes
fabricantes de embalagens de amido. No mercado nacional, o preco FOB, em média, é
de R$ 0,25 por produto que pesa em torno de 30 gramas. Considerando por tonelada
de bioplastico de amido, o prego de venda é de R$ 9.259,26. Ja no mercado externo, o
preco, em média, é de R$ 0,70 por produto que também pesa em torno de 30 gramas.
Considerando por tonelada de bioplastico de amido, o preco de venda é de R$
20.717,64.

Os novos bioplasticos ainda sdo mais caros do que os seus similares de petréleo,
mas esta diferenca esta diminuindo. As inconstancias vividas pelo mercado de origem

fossil vém desestabilizando empresas e até os pregcos do petroleo e derivados. Além
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disso, o apoio politico de motivacdo ecoldgica dao vantagens de preco para 0S
bioplasticos, especialmente no que diz respeito as matérias-primas e no descarte.
Assim, quando a producdo de alguns bioplasticos atingirem uma escala industrial, as
remanescentes desvantagens econdmicas devido a capacidade limitada de producéo
podem ser compensadas e 0s bioplasticos se tornardo mais competitivo em
comparacdo com plasticos convencionais, especialmente na industria de embalagem
(Bertolini, 2010).

Claramente os polimeros termoplasticos com base de amido oferecem uma base
muito atrativa de baixo custo para novos polimeros biodegradaveis, devido ao seu
baixo preco do material e capacidade de ser processadas em equipamentos de processo
convencional de plastico. A engenharia consegue, atraves de estudos de tecnologia,
das propriedades mais avancadas para estes materiais de baixo custo para tornar-se a
principal unidade tecnologica para o futuro. Este desenvolvimento sera, mais
provavelmente, sob a forma de integrar as pesquisas, onde ja esta sendo desenvolvido,
em paralelo, a partir de polimeros termoplasticos de amido (como mistura e
nanocompositos) e nova pesquisa de termoplastico convencional polimero (como nano

e controle microestrutura utilizando novos aditivos) (Smith, 2005).

Mesmo assim, ha uma grande diferenca no preco do copo de plastico derivado
de petroleo em comparacédo ao preco do copo de amido. Hoje em dia, 0 preco do copo
de plastico derivado de petroleo varia de R$ 0,05 a R$ 0,11 a unidade, enquanto o
preco do copo de amido varia de R$ 0,25 a R$ 0,40 a unidade, em outras palavras,
cinco vezes mais caro. Mas como ja discutido, essa diferenca vem diminuindo. Dessa
maneira, o desafio atual para os bioplasticos é a reducdo dos custos ao mesmo nivel
dos congéneres produzidos, a partir de petroleo, tornando o aumento do rendimento e
da produtividade do bioprocesso como principal meta para estabilizacdo e sucesso no

mercado (Lopes, 2010).

5.1.3 ESTIMATIVA DOS CUSTOS VARIAVEIS:

Os custos variaveis de um projeto industrial abrangem custos com matérias-
primas, utilidades, materiais auxiliares a producao e outros. Como o préprio nome diz,
esses custos variam de acordo com o volume produzido. A partir disso, foi calculado o

custo variavel unitario, considerando o coeficiente técnico e o preco de cada insumo
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do processo. Neste trabalho, serdo considerados custos variaveis unitéarios relacionados
as matérias-primas (Tabela 5.4) e gastos com utilidades (Tabela 5.5) como energia

elétrica e agua.

Tabela 5.4 - Custos variaveis unitéarios - matérias-primas

Setor Matéria-prima Unidades Coeficiente Prego por Custo variavel
de medida técnico unidade unitario
(un/Ton) (RS/un) (R$/Ton)
Formulagao Fécula de Mandioca Ton 0,55 1.024,00 563,20
Formulag3o Agua m3 0,44 2,79 1,23
Formulagao PEG 300 Ton 0,01 3.960,00 39,60
Revestimento PLA Ton 0,12 4.400,00 512,40
Revestimento Acetona m3 0,78 2.540,00 1.971,04
Total: . - 3.087,47

Fonte: Elaboracéo propria — Baseado no ICIS, CEPEA e Sigma-Aldrich

Os precos das matérias-primas foram levantados atraves de sites de fabricantes e,
no caso da fécula de mandioca, foi levantada uma média nacional dos precos por

regides do Brasil (CEPEA, 2015). Os coeficientes técnicos foram definidos no capitulo

anterior.

Tabela 5.5 - Custos variaveis unitarios — utilidades

Utilidades Unidades de medida  Coeficiente técnico Preco por unidade Custo variavel
(un/ton) (RS/un) unitario (RS/ton)
Energia Elétrica MwH 3,079 31,30 96,38
Agua m3 0,753 2,79 2,10
Total: 98,47

Fonte: Elaboracéo propria — Baseada em sites governamentais

Os precos das utilidades foram levantados através de sites governamentais e de
noticias. Os precos da energia elétrica e dgua, para areas industriais, em uma média
nacional. Os consumos foram calculados através das especificacfes técnicas de cada
equipamento do processo, listados na tabela 5.2, onde no caso ha a especificacdo da

poténcia elétrica de cada equipamento, por quilowatts-hora, e somente 0s
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equipamentos condensador, compressor e ar condicionado/umidificador utilizam &gua
para o seu funcionamento necessitando de 0,30; 0,05 e 0,05 metros cubicos por hora,
respectivamente. Os consumos totais de energia elétrica e agua estdo representados na
tabela 5.5.

A partir disso, foi possivel calcular o custo variavel unitério total, no valor de R$
3.185,94 para produzir 1 tonelada de produto.

5.1.4 ESTIMATIVA DOS CUSTOS FIXOS:

Os custos fixos sdo todas as despesas que ndo se alteram em fungdo do volume
de producdo ou da quantidade vendida em um determinado periodo, ou seja,
independente do faturamento do negdcio e de sua atividade produtiva. Estes custos
abrangem alugueis, salarios, seguros, despesas administrativas, impostos fixos,
depreciacdo e outros. Os custos relacionados a mao-de-obra foram estimados
considerando um padrdo de industria de pequeno porte no Brasil, determinando um
ideal de quantidade de funcionarios para cada setor do processo produtivo, conforme
tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Custos fixos de caixa diretos — méo de obra do processo produtivo

Fungio Quantidade Salario Bruto (RS) Custo anual (RS)
Auxiliar de producgao 12 1.200 374.400
Programador de 1 2.900 75.400
producgao
Supervisor de 1 4.400 114.400
producgdo

Fonte: Elaboracéo propria

A quantidade de auxiliares de producdo foi estipulada de acordo com a
necessidade de cada setor, como o preparo da formulacdo e da solucdo coating do
revestimento, ajustes dos equipamentos (prensas e tunel de pulverizacdo),
movimentacdo dos produtos no chdo de fabrica, alimentacdo e retirada em cada setor
produtivo e outros. Ja o programador de producado tera uma funcédo de encarregado de
producdo, organizando os equipamentos e os auxiliares de producdo além dos reportes
ao supervisor de producdo. O supervisor de producdo terda uma funcdo de gerente de

producéo, coordenando e atendendo as necessidades do setor de vendas.
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Os salérios base foram levantados do site (http://tabelasalarial.com/consulta-
tabela-salarial-2014-atualizada/) com ano base em 2014. Foram também levantados os
custos com encargos trabalhistas de cada fungdo e somados com o total de
funcionérios por fungéo, resultando um custo anual por fun¢do. Com isso, 0s custos

totais com médo-de-obra do processo produtivo totalizaram R$ 564.200,00 por ano.

Também foram definidos os demais custos fixos a partir de padrbes
considerados em projetos da industria quimica (Chauvel e Lefevre, 1989) com
manutencdo por ano dos equipamentos como 4% do ISBL (R$ 144.217,00). Os custos
de caixa indireto que abrangem custos ndo relacionados diretamente com 0 processo
produtivos foram definidos como despesas gerais, do qual foi calculado como 60% da
manutencdo (R$ 86.530,00) e impostos e seguros, do qual foi calculado como 1% do
investimento fixo (R$ 60.090,00). E, o custo fixo ndo caixa que abrange a depreciacédo
dos equipamentos, foi definido como 10% do investimento fixo (R$ 600.905,00),

considerando depreciacéo total do investimento fixo em 10 anos, sem valor residual.

A partir disso, foram calculados os custos fixos desembolsaveis pela soma dos
custos de caixa direto e indireto, totalizando em R$ 855.038,00. E o total dos custos
fixos para o processo produtivo de bioplasticos de amido de mandioca, definido como
a soma dos custos fixos desembolsaveis e a depreciacdo, totalizando em R$
1.455.943,00.

5.2 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA:

5.2.1 PONTO DE NIVELAMENTO:

O objetivo das empresas € de maximizar seus lucros, dado sua tecnologia,
preco do trabalho, preco do capital, preco dos recursos naturais, e outros. Maximizar
lucro, porém, pode significar aumento da producdo, sendo o lucro a diferenca entre
receitas obtidas pela venda do produto, ao preco de mercado, e 0s custos de produzi-
las. Para saber o exato ponto operacional onde a empresa passa a ter lucro, é
necessario descobrir 0 ponto onde as receitas se igualam aos custos, sendo conhecido

como ponto de nivelamento ou break-even point, portanto o lucro é zero.

Se uma empresa vende acima do ponto de nivelamento, a empresa obtém lucro,

porque as receitas totais s&o0 maiores do que 0s custos totais. Se a empresa vende
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abaixo do ponto de nivelamento, a firma est& incorrendo em prejuizo por que 0s custos

totais sdo maiores do que as receitas totais.

Também é chamado de ponto de equilibrio operacional em que define o valor da
receita liquida necessaria para amortizar os custos fixos e variaveis da empresa ou de
uma atividade. A partir dessa definicdo, o ponto de nivelamento pode ser usado como
um parametro para a rentabilidade operacional sendo possivel estimar se o projeto é
operacionalmente rentavel ou ndo. O ponto de nivelamento pode ser calculado de
variadas formas, mas para este trabalho foi calculado através da variacdo da
capacidade instalada de producdo em comparacdo com 0s custos variaveis e fixos,

observados em grafico.

Com isso, apOs o0s inputs dos pardmetros da analise econémica como
investimentos, custos variaveis e custos fixos, foi analisado o ponto de nivelamento
onde de acordo com a utilizagdo da capacidade de producéo € possivel visualizar, por

meio de grafico, os perfis da receita, custos fixos e custos variaveis.

Variando a utilizacdo da capacidade de producdo de 0% (nenhuma utilizacéo)
até 100% (capacidade de producdo de 484,30 toneladas por ano), foi calculado a
producdo (em toneladas), receita (em reais), custo fixo desembolsavel (em reais), custo
variavel (em reais), custo total desembolsavel (em reais), depreciacdo (em reais) e
custo total (em reais), referentes a utilizacdo da capacidade de producéo. Conforme

mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Ponto de Nivelamento do projeto
Fonte: Elaboracdo propria

O gréfico da Figura 5.2 mostra a curva do ponto de nivelamento econémico
operacional e caixa. O ponto de nivelamento de caixa € importante indicador do risco
operacional de determinado negocio quando comparado com a capacidade de producéo
ou com a demanda maxima do mercado. Outro ponto de nivelamento que proporciona
informacOes para auxiliar em decisfes de aspecto financeiro é o ponto de nivelamento
operacional que avalia o desempenho levando em consideracdo os aspectos financeiros
como a depreciacdo. Com isso, 0 ponto de nivelamento de caixa calcula o nivel das
atividades (em unidades, toneladas ou valores monetarios) suficiente para pagar 0s

custos e despesas variaveis, custos fixos, e outras dividas.

Tendo como base 0s precos estimados do mercado interno no projeto, o ponto de
nivelamento de caixa deste trabalho sera atingido com um volume de producéo de 29%
da capacidade maxima, ou seja, 145, 29 toneladas de copos de amido de mandioca. E o
ponto de nivelamento operacional serd atingido com um faturamento de R$ 14.711,83,
correspondente a utilizacdo de 50% da capacidade instalada, ou seja, 242,15 toneladas
de copos de amido de mandioca. Ja com a utilizacdo maxima da capacidade instalada, o
faturamento da empresa é de R$ 1.485.366,39. Com isso, € possivel afirmar que, no
ponto de vista operacional, o projeto é viavel a partir de 50% de utilizacdo da

capacidade instalada da planta.

Também foi possivel verificar que, na utilizagdo da capacidade instalada, os

custos variaveis representam 64,34% dos custos totais de producdo, enquanto 0s custos
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fixos representam 35,66% dos custos totais de produgdo. O dimensionamento e o
controle dos custos somados com a estrutura de receitas foram fundamentais para se
obtiver o resultado econdmico, o0 que propiciou a analise econémica da producdo de

bioplasticos de amido de mandioca.

5.2.2 CONSTRUCAO DO FLUXO DE CAIXA:

A andlise da viabilidade econ6mica foi realizada em duas etapas, a primeira delas
consistindo na construcdo de uma planilha de fluxos de caixa que, em seguida foi
utilizada para avaliagdo através de modelos de analise deterministicos e modelos em
condi¢des de incertezas, 0s quais serdo discutidos nas proximas secoes. O fluxo de caixa
contabiliza os valores monetarios entrada (receitas efetivas) e fluxos de saida

(dispéndios efetivos), cujo diferencial é denominado fluxo liquido (Mattos, 1989).

Obtendo esse fluxo de caixa liquido ou operacional, ha o desconto da depreciacéo
dos equipamentos do processo deste lucro operacional, gerando um lucro tributavel. A
depreciacdo € uma parcela de valor imputada aos custos de producdo, correspondentes
ao desgaste do equipamento do processo produtivo. Porém, na avaliagdo econémica, as
despesas de depreciacdo s@o consideradas como despesas ndo desembolsaveis e,
portanto ndo deveriam ser consideradas para o célculo do fluxo de caixa livre, sendo
irrelevantes para o processo de dimensionamento dos beneficios econdmicos de um
projeto. Entretanto, a presenca de despesas ndo desembolsaveis afeta os fluxos de caixa
indiretamente, pois sendo o Imposto de Renda tratado como um desembolso de caixa
efetivo, sendo processado apos a respectiva deducdo dessa despesa, proporcionando
uma reducdo no valor do Imposto de Renda a pagar. Para isso, a depreciacdo foi abatida
do valor do lucro operacional acarretando um menor valor do lucro tributavel, o qual

mantida a mesma aliquota do Imposto de Renda, resulta em menor imposto de renda a

pagar.

Entdo, foi calculado o desconto do imposto de renda de 33% sobre o valor do
lucro tributdvel, definido anteriormente nos parametros do investimento, ja discutido
anteriormente, gerando juntamente com o valor do investimento fixo, capital de giro,

receitas e custos totais do processo, o fluxo de caixa livre mostrado na tabela 5.7.

De acordo com a tabela de fluxo de caixa econdmica do processo, foi estipulado

que o investimento fixo seria descontado somente no primeiro ano sem utilizacéo da
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planta industrial, pois devido a simplicidade do projeto proposto nesse trabalho, em 1
ano consegue-se fazer todas as instalagdes dos equipamentos do processo. O capital de
giro também foi estipulado para o primeiro ano, retornando ao caixa apés o VPL do

projeto ser maior que zero.

Devido ao alto investimento fixo necessario para este projeto e como a planta
proposta neste trabalho é de pequeno porte, foi estipulado que a capacidade de producao
seria a capacidade maxima instalada desde o primeiro ano de producdo. Sendo assim, o

tempo de retorno do investimento do projeto é de 9 anos.

Tabela 5.7 - Fluxo de caixa econdmica do processo produtivo de bioplastico de amido
de mandioca

Ano Investimento Fixo Capital de Giro Produgao Fluxo de Caixa Livre
[RS] [RS] [toneladas] [RS]
0 - 6.009.048,00 - 600.904,80 - - 6.009.048,00
1 - - 484,30 1.566.392,95
2 - - 484,30 1.566.392,95
3 - - 484,30 1.566.392,95
4 - - 484,30 1.566.392,95
5 - - 484,30 1.566.392,95
6 - - 484,30 1.566.392,95
7 - - 484,30 1.566.392,95
8 - - 484,30 1.566.392,95
9 - - 484,30 1.566.392,95
10 - 600.904,80 484,30 2.267.297,75

Fonte: Elaboracéo propria
5.2.3 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO
PROJETO PELOS METODOS DETERMINISTICOS:

Existem dois principais métodos deterministicos de analises de viabilidade
econdmica: pelo uso do VPL (Valor presente liquido) e TIR (Taxa interna de retorno).
O VPL consiste em transferir para o instante atual todos os fluxos de caixa livre
esperada ao longo do horizonte de planejamento do projeto, desconta-las a uma
determinada taxa de juros, e soma-las algebricamente, ou seja, o VPL retorna o valor
liguido atual de um investimento com base em uma taxa de desconto e uma série de

pagamentos futuros, sendo calculado a partir da equacéo 5.1:
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Equacdo 5.1 - Formula do Valor Presente Liquido (VPL)

VPL =

Fonte: Vilela & Luengo, 2001

Em que | é o fluxo de caixa livre; n é o periodo; t € o tempo considerado (do
primeiro até o decimo ano); r é taxa de desconto, também denominada taxa minima de
atratividade. A taxa minima de atratividade é usada para tomada de decisdo como uma
taxa de expectativa, representando o minimo que um investidor se propde a ganhar
quando faz um investimento, ou 0 maximo que um tomador de dinheiro se propde a

pagar quando faz um financiamento.

No caso deste trabalho, o fluxo de caixa livre foi calculado conforme ja discutido
e valores mostrado na tabela 5.7. O periodo "n” foi estipulado por 10 anos, sendo o
valor do horizonte de planejamento estipulado nos parametros do investimento, que
também explica o “t” que é o tempo considerado. E, o “r”” do qual ¢ a taxa minima de
atratividade foi estipulada nos parametros do investimento como 18% de acordo com a

taxa de juros.

O investimento sera considerado viavel se o VPL for positivo, desde que a taxa de
desconto aplicada seja maior ou igual ao custo de oportunidade do capital, do qual
representa o ponto de partida e a remuneracdo que teria pelo capital caso ndo aplicasse
em nenhuma das alternativas analisadas. Neste caso, os beneficios serdo maiores que 0s
custos, a taxa de desconto considerada. A atividade sera tanto mais interessante quanto
maior for o seu VPL. Segundo autores, esse indicador é rigoroso e isento de falhas, e
afirmam que, do ponto de vista tedrico e em condicdes deterministas, o VPL é o mais
consistente dos indicadores disponiveis (Dourado et al., 1999). Na escolha entre
projetos alternativos € economicamente mais viavel aquele que apresentar maior VPL
positivo (Vilela & Luengo, 2001).

O método da TIR calcula a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de

caixa para igualar seu valor presente liquido igual a zero, em outras palavras, € uma taxa
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de retorno do investimento (Dourado et al., 1999). Algebricamente, é representada

assim, mostrada na equagéo 5.2:

VPL(i =TIR) = ;%ﬂ

Equacéo 5.2 - Formula da taxa interna de retorno (TIR)
Fonte: Dourado et al., 1999

Onde: FCj = significa o fluxo de caixa livre de cada periodo; i é a TIR que é a
variavel procurada; j € o periodo de tempo em questao.

A rejeicdo do projeto através da TIR é recomendada, quando o seu valor for
inferior & taxa minima de atratividade considerada para o projeto. Existe uma série de
vantagens em se utilizar a TIR. Uma das vantagens desse indicador € a independéncia
da definigé@o antecipada da taxa minima de atratividade para seu calculo. De acordo com
Dourado et al., (1999), o uso deste indicador apresenta a vantagem de poder fazer
comparagdes deste diretamente com o custo do capital ou com opc¢des de aplicacdo de
recursos no mercado financeiro, aléem de representar uma taxa de juros sobre o

investimento.

Neste trabalho, a taxa interna de retorno (TIR) calculada foi de 20,2% sendo
acima da taxa minima de atratividade, que é de 18%. Portanto, o0 projeto pode ser

considerado viavel.

5.2.4 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO

PROJETO EM CONDICOES DE INCERTEZAS:

De maneira a aprimorar a analise econémica do projeto, foram estudadas as
possiveis incertezas das estimativas deste trabalho. As estimativas estipuladas pode
haver erros, como céalculos de parametros de investimento, ou mesmo alteracdes de
acordo com mudancas no mercado, tornando importante e necessario avaliar essas

possiveis alteracdes nos parametros considerados nos métodos deterministicos.

Além dos precos de vendas do produto no mercado interno, outros elementos que

afetam a viabilidade do projeto podem variar, como por exemplo, os precos das
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matérias-primas e dos equipamentos, do qual sdo dificeis de prever a que niveis estardo
0s precos ha um ano ou varios anos mais tarde ou até mesmo a dificuldade de estimar o
investimento, como no caso deste trabalho, por ndo haver pesquisas similares na
literatura. Para estimar as variaveis de maior impacto na viabilidade do projeto foi

utilizada a anélise de sensibilidade.

Esta analise consiste em medir em que magnitude uma alteracdo prefixada em um
ou mais fatores do projeto altera o resultado final. Esse procedimento permite avaliar de
que forma as alteracbes de cada uma das variaveis do projeto podem influenciar
viabilidade do projeto. E a ferramenta com a qual se calcula a variagdo do Valor
Presente Liquido (VPL) ou da Taxa Interna de Retorno (TIR) a partir de mudancas
isoladas em uma variavel, ou seja, sem que se altere nenhuma outra variavel ou em
mudancas realizadas em mais de uma variavel ao mesmo tempo, mais proximo de uma

situacéo real (Ponciano et al., 2006).

Esta analise mostra a sensibilidade dos resultados do projeto as alteragcdes nas
variaveis que compdem os fluxos de beneficios e custos, ou seja, mostra alteracdes nos
indicadores de rentabilidade, em decorréncia de mudancas nos parametros que sdo
susceptiveis as incertezas. Testa-se 0 que acontece com os indicadores, quando o custo
da mao-de-obra, por exemplo, cresce em 10%, isto €, deseja-se saber o grau de
sensibilidade da rentabilidade do projeto a este parametro. Este estudo sugere,
geralmente, um cenario realista (0 que serve de base ao estudo), um cenario muito
pessimista, um cenario medianamente pessimista, um cenario otimista e um cenario

muito otimista (Dourado et al., 1999).

Neste trabalho, as varidveis-chaves escolhidas para a andlise de sensibilidade
foram: preco da fécula de mandioca, preco do Polietileno glicol 300 (PEG 300), preco
de venda do produto no mercado interno, preco da prensa hidraulica e preco do tunel

vaporizador, preco da acetona, preco do custo fixo e preco do investimento fixo.

Foram escolhidas trés varidveis-chave que influenciam nos custos variaveis, duas
varidveis-chave que influenciam nos ISBL, uma variavel do custo fixo e a variavel-
chave que € o preco de venda do produto no mercado interno, sendo um parametro entre
tendéncia de mercado e a avaliacdo econdmica do processo. Os precos destas variaveis-
chave foram perturbados de - 30% a + 30% ndo concomitantemente, sendo observada

somente a influéncia da perturbacdo na TIR. Para facilitar a visualizagdo dos dados
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coletados, as variaveis-chave foram plotadas em gréaficos onde foi possivel avaliar os

perfis das perturbagdes, mostrado no gréafico da Figura 5.3.

= Preco da fécula de

37.0% mandioca

/—Prego do PEG 300
32.0%

e Preco do produto
no mercado
interno

/ = Preco das prensas
22.0% hidraulicas
17.0% / X—Preco do tunel

pulverizador

27.0%

TIR

12.0% Preco da acetona
7.0% / Custo fixo
2.0%

Investimento fixo
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Perturbagdo na variavel-chave

Figura 5.3 - Perfis das perturbacdes nas variaveis-chave na Anélise de Sensibilidade
Fonte: Elaboracdo propria

Foi observada uma variacdo na TIR entre 2,3% até 35,4%, do qual ambos foram
sobre influéncia da perturbacdo do preco de venda do produto no mercado interno. O
preco do produto € o item cuja variacdo tem maior impacto sobre a rentabilidade do
projeto, considerando a estrutura e as caracteristicas do mercado de bioprodutos, que
conferem grande instabilidade aos pregos recebidos, implica que o risco envolvido
nesses empreendimentos pode ser elevado. Portanto é a mais importante de se estudar

com maior precisdo para se tomar a decisao de investir.

As variaveis-chave Investimento fixo e preco da acetona também devem ser
consideradas importantes, pois quando perturbadas com 30% de aumento, resultou em
uma TIR abaixo da taxa minima de atratividade, tornando o projeto economicamente

inviavel.
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Outras variaveis, como prec¢o da fécula de mandioca, preco do tunel pulverizador,
preco das prensas hidraulicas e preco do polietileno glicol 300 ndo influenciaram a TIR
a ponto de tornar o projeto invidvel economicamente, ou seja, sdo variaveis que mesmo

com erros nas estimativas, ndo influenciam na rentabilidade do projeto.

Comparando os resultados da analise do ponto de nivelamento do projeto e a
analise da viabilidade econbmica pelos métodos deterministicos, foi observada certa
discrepancia nos resultados mostrando que do ponto de vista operacional, pela analise
do ponto de nivelamento, o projeto proposto é operacionalmente viavel a partir de 50%
de utilizacdo da capacidade da planta instalada. Em outras palavras, o processo em si,
gera lucro, pois as receitas sdo maiores que 0s custos de producéo a partir de 50% de
utilizacdo da capacidade instalada. Por outro lado, pelo ponto de vista econémico, na
analise de viabilidade econdmica pelos métodos deterministicos, foi necessaria a
utilizacdo da capacidade maxima instalada para termos um VPL positivo, ou seja, para 0
projeto ser economicamente viavel. Esta discrepancia é observada devido ao alto
investimento necessario para a implantacdo do projeto devido ao alto custo dos
equipamentos e da quantidade de equipamento necessario para a operagdo da linha de
producdo por completa, desde a matéria-prima até o copo de amido de mandioca pronto

para consumo ou venda.

A analise de sensibilidade ratificou a influéncia do investimento fixo sobre a
rentabilidade do processo, mostrando ser um ponto importante para o projeto. Como
solucdo para este problema, seria necessario um investimento de fomentos de bancos de
desenvolvimentos, como no caso do Brasil, tem o BNDES que fornece um incentivo a
projetos na area de desenvolvimento sustentdvel e com apelo ambiental, do qual o

projeto proposto neste trabalho se enquadra.

Para o caso do preco da acetona, que € um insumo na etapa do revestimento, ha
diversas técnicas na literatura, e algumas ja sendo aplicadas nas industrias, de
revestimento como a utilizacdo de blendas poliméricas, discutidas no capitulo 4, entre
outros. Além disso, ha também a opcdo de utilizacdo de outros solventes de acordo com

discussdo feita no capitulo 4 sobre os solventes para o revestimento.

Nesse sentido, a comercializagdo apresenta-se como um dos principais problemas
para o0 bioplastico, perdendo um pouco de elasticidade do preco de demanda frente a

rentabilidade do projeto. Acredita-se que com mais estudos e incentivo dos governos
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nas mudancas de habitos e a pesquisa e desenvolvimento, os bioplasticos de maneira
geral irdo se tornar mais baratos, pois seus processos serdo mais eficientes,
consequentemente 0s precos cairdo e tornardo mais competitivos frente aos atuais copos

de plésticos de origem féssil.

Também foi possivel inferir que alteracbes nos precos de equipamentos e
matérias-primas, excesso a acetona, ndo impactam a ponto de inviabilizar a viabilidade
do processo, tornando atrativo o investimento em projetos de bioplasticos de amido de

mandioca.
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CAPITULO 6: CONCLUSAO

O amido é polimero natural e renovavel, com uma diversificada e ampla gama de
fontes naturais que pode ser plantada em diversos ambientes climaticos, sendo, em
geral, de baixo custo de producdo agricola, conferindo uma versatilidade para a
fabricacdo de produtos. No Brasil, que é um pais forte em agricultura, tem uma grande
producéo de alimentos que sdo fontes de amido, como batata, milho e mandioca. Como
vimos, a mandioca é uma cultura com grande expansdo de producdo tanto no Brasil
como em outros paises, como Tailandia, que tem investido fortemente na

mandiocultura.

Neste trabalho, foi estudado o desenvolvimento de uma embalagem tipo espuma
de amido utilizando a fécula de mandioca como componente principal atraves do
processo de expansdo térmica (ou termoprensagem ou termoformacdo), onde uma
massa de amido, agua e aditivos é colocado dentro de um molde que é fechado, gerando
uma pressdo sobre a massa, e aquecido. Essa combinacdo de pressdo e aguecimento
gera a formacdo de um vapor do qual provoca a expansdo da massa com estrutura

porosa, ou seja, espuma.

Considerando as discussdes feitas neste projeto, conclui-se que a melhor
formulacdo para a producédo de espuma de amido de fécula de mandioca pelo processo
de termoprensagem continha em torno de 55% de fécula de mandioca e 1% de
polietileno glicol 300 (PEG 300) como plastificante, e o restante em agua. Diversos
autores estudaram que estas concentracfes da formulacdo levaram a étimos resultados
de propriedades mecénicas para o desenvolvimento de materiais, como no caso

embalagens.

A partir disso, o amido de mandioca € uma alternativa para o desenvolvimento de
embalagens de espuma biodegradaveis através da expansao térmica, utilizando agua
como agente expansor. Como discutido, hd uma versatilidade entre a escolha do
plastificante dentre glicerol, poli (alcool vinilico) e polietileno glicol 300 (PEG 300), do
qual, neste trabalho, foi escolhido o uso com polietileno glicol 300 (PEG 300) por haver

diversos autores utilizando este plastificante com sucesso nos resultados obtidos.
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As embalagens a base de amido de mandioca sdo muito sensiveis & umidade e
apresentam facil degradacdo frente a agentes microbianos. Por isso, também foi
discutido a aplicacdo de um revestimento através de um filme hidrofébico a fim de
aumentar a aplicabilidade dos produtos para embalagens e o tempo de prateleira do
produto. Pelo ponto de vista técnico-econdémico, foi sugerido o uso do poli (acido latico)
(PLA) em solucdo de coating com acetona a 15% de PLA (m/m), pois o PLA é uma
resina biodegraddvel e acetona é considerada um solvente ndo agressivo ao meio
ambiente, permanecendo no pensamento verde da proposta deste trabalho. Para
aplicacdo do revestimento no produto, foi escolhida a pulverizacdo por ser uma técnica
econdmica e pratica, mas este processo permite a utilizacdo de outras técnicas de

revestimento, como a imersao.

Na avaliacdo de viabilidade do projeto, foram feitas analises operacionais, pelo
ponto de nivelamento operacional e de caixa da planta proposta no projeto; e, analises
econémicas por métodos deterministicos como o VPL, tempo de retorno e a TIR, onde
foi possivel verificar a rentabilidade do projeto dentro de parédmetros estipulados na
discussdo do projeto. Também foram estudadas as influéncias de possiveis erros nas
estimativas da viabilidade do projeto. Portanto, apds resultados obtidos no capitulo 5
deste trabalho, foi concluido que o projeto proposto para producdo de copos de amido
de mandioca é operacionalmente e economicamente viavel com alto risco, pois € muito

sensivel ao preco de venda do produto.

Apos este trabalho, foi possivel verificar que a producdo de embalagens
biodegradaveis a partir de amido de mandioca € uma vertente em desenvolvimento. Pelo
ponto de vista tecnologico, ndo ha necessidade de invencdo de novos equipamentos
tornando o processo mais simples, pois 0s equipamentos seriam os ja utilizados e
estabelecidos no mercado. Uma caracteristica interessante para a tecnologia proposta
para este trabalho é a versatilidade da tecnologia para fabricacdo de produtos
diversificados somente sendo necessaria a mudanca do formato do molde. Ou seja, ha
possibilidade de a mesma linha de producdo fabricar diferentes produtos atingindo

diferentes publicos alvos e mercados.

Avancos na tecnologia e qualidade de matérias-primas, e no processo, tendem a
colocar o Brasil em uma posicdo estratégica de controle tecnoldgico. Este know-how

pode garantir destaque comercial, em uma possivel substituicdo dos polimeros sintéticos
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derivados do petréleo por produtos mais sustentaveis. Mas, ainda, had melhorias a serem
discutidas, propostas testadas para o desenvolvimento de embalagens de amido de
mandioca, como a utilizacdo de fibras naturais ou blendas poliméricas sem afetar

importantes propriedades mecénicas, biodegradabilidade e a rentabilidade do processo.

Como sugestdo frente ao uso da acetona no revestimento hidrofobico, do qual os
custos representam 64% dos custos dos insumos, poderia ser estudado o uso de uma
integracdo de massa do processo no qual haveria recuperacdo do solvente visando

otimizar os custos.
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