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Resumo

O objetivo deste estudo foi desenvolver tecnologia de formacgdo de painéis com residuos de
MDF e amido de milho gelatinizado, e modificado quimicamente e fisicamente. Na pesquisa
utilizou-se amido de milho e residuos de processamento de placas de fibra de média
densidade — MDF, em forma de serragem para formacdo de painéis e comparacdo com
caracteristicas do MDF comercial. Para suporte ao estudo utilizou-se como padrdo, a norma
brasileira ABNT NBR 15316-1. Quanto as metodologias, tratamentos com &cido latico,
anidrido acético e por técnica de annealing foram aplicados para alterar as propriedades do
amido de milho para posterior formagdo do adesivo. Os painéis foram formados no processo
de prensagem a frio e a quente e realizou-se testes de fisicos para a comparagdo com a placa
convencional de MDF e testes quimicos para verificar a modificacdo do amido. Os amidos
modificados quimicamente sofreram mudancas em sua estrutura, comparado com o amido in
natura. A placa formada por serragem e amido de milho ndo modificado apresentou melhores
pardmetros em comparacdo com as placas formadas com serragem e amido de milho

modificado resistindo a tracdo perpendicular de 5,95 kg/cm2. Observou-se que, embora as
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placas produzidas por amido de milho in natura tenham menor capacidade de resisténcia que
as placas de MDF usuais, elas sdo alternativas para utilizar parte do residuo gerado para
aplicacdo mais nobre e que o adesivo se mostrou eficaz em formar os painéis e eliminar
possiveis substancias indesejaveis ao meio ambiente.

Palavras-chave: Adesivos naturais; Amido modificado; Amilose; Amilopectina; Painéis de
MDF.

Abstract

The aim of the study was to develop technology for generating panels with MDF residues
and gelatinized, chemically and physically modified corn starch. In the research, corn starch
and sawdust MDF processing residues were used for panel formation and comparison with
characteristics of commercial MDF. To support the study, the Brazilian standard ABNT NBR
15316-1 was used as a standard. As for the methodologies, treatments with lactic acid, acetic
anhydride and by annealing technique were applied to change the properties of corn starch for
later formation of the adhesive. The panels were formed in the cold and hot pressing process
and physical tests were carried out to compare with the conventional MDF board and
chemical tests to check the starch modification. The chemically modified starches underwent
changes in their structure, compared to the starch in natura. The plate formed by sawdust and
unmodified corn starch showed better parameters in comparison with the plates formed with
sawdust and modified corn starch resisting the perpendicular traction of 5.95 kg / cmz2. It was
observed that, although the boards produced by fresh corn starch have a lower resistance
capacity than the usual MDF boards, they are alternatives to use part of the residue generated
for a more noble application and that the adhesive has proved effective in forming the panels
and eliminate possible substances undesirable to the environment.

Keywords: Natural adhesives; Modified starch; Amylose; Amylopectin; MDF panels.

Resumen

El objetivo del estudio fue desarrollar tecnologia para generar paneles con residuos de MDF y
almidon de maiz gelatinizado, modificado quimica y fisicamente. En la investigacion, se
utilizaron residuos de procesamiento de MDF de almiddn de maiz y aserrin para la formacion
de paneles y la comparacion con las caracteristicas comerciales de MDF. Para respaldar el
estudio, se utiliz6 como estandar la norma brasilefia ABNT NBR 15316-1. En cuanto a las

metodologias, se aplicaron tratamientos con acido lactico, anhidrido acético y mediante
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técnica de recocido para cambiar las propiedades del almidon de maiz para la posterior
formacion del adhesivo. Los paneles se formaron en el proceso de prensado en frio y en
caliente y se realizaron pruebas fisicas para comparar con el tablero MDF convencional y
pruebas quimicas para verificar la modificacion del almidon. Los almidones modificados
quimicamente experimentaron cambios en su estructura, en comparacion con el almidon en la
naturaleza. La placa formada por aserrin y almidon de maiz sin modificar mostré6 mejores
parametros en comparacion con las placas formadas con aserrin y almidon de maiz
modificado resistiendo la traccion perpendicular de 5,95 kg / cm2. Se observo que, si bien los
tableros producidos con almidon de maiz fresco tienen una menor capacidad de resistencia
que los tableros MDF habituales, son alternativas para utilizar parte del residuo generado para
una aplicacion mas noble y que el adhesivo ha demostrado ser efectivo en la formacion del
paneles y eliminar posibles sustancias indeseables para el medio ambiente.
Palabras clave: Adhesivos naturales; Almidon modificado; Amilosa; Amilopectina; Paneles
de MDF.

1. Introducéo

O MDF (placa de fibra de média densidade) surgiu no comeco da década de 70 do século
passado. Contudo, o material tornou-se conhecido no Brasil em meados da década de 90,
sendo utilizado em trabalhos manuais, movelarias, marcenarias, artesanatos e construcao civil
(Brito, Gongalves & Vieira, 2012).

MDF é um produto oriundo da madeira e é ideal para sua substituicdo, por apresentar
caracteristicas que promovem 6timo acabamento e resisténcia (Silva, 2006).

Nas industrias que produzem este material, os residuos sdo descartados no ecossistema ou
sdo direcionados para queima, como forma de obter energia para o processo produtivo. As
perdas do processo afetam a economia e a logistica das empresas (Iwakiri, 2000).

A crescente producdo de painéis de MDF, bem como a necessidade de se reduzir as
perdas do processo industrial deu énfase a busca incessante de novas formas para o
reaproveitamento do descarte (Iwakiri & Weber, 2015).

A preservacdo do meio ambiente ¢ um dos temas mais discutidos por érgdos
governamentais, ja que, em contexto mundial, os impactos causados pelas industrias devem
ser reduzidos ao maximo, de forma a conservar a natureza (Hedlund, 2013).

Uma das maneiras de se minimizar os impactos ambientais é efetuar o reprocesso das

fibras de madeira ou produtos danificados residuais no fim da operacdo, de forma que todos
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se beneficiem — industria, populagdo e meio ambiente, utilizando aglomerados para reduzir
impactos ambientais (Da Silva & De Figueiredo, 2010).

Devido ao baixo custo e facil acesso ao amido de milho, tornou-se interessante utiliza-
lo no processo como adesivo, in natura e modificado quimicamente e fisicamente. O amido
tem inimeras aplicacbes nas indUstrias alimenticias, mas também esta incluso em vérias
outras, como, industria papeleira, téxtil, farmacéutica e de ra¢fes animais (Mali, Grossmann
& Yamashita, 2010).

Cito como objetivo deste estudo, desenvolver uma tecnologia de formacdo de painéis
com residuos de MDF e amido de milho in natura e modificado quimicamente e fisicamente,
a fim de contribuir com o reaproveitamento do material residual das inddstrias que processam

derivados de madeira.

2. Metodologia

Para modificacdo do amido de milho com &cido latico utilizou-se o0 método de Neves
(2007). Uma mistura foi realizada na proporcdo de 400 g de amido ndo modificado com 800
mL de agua destilada, em recipiente de aluminio. Apds a mistura, o recipiente foi levado ao
banho-maria, com agitador magnético e aquecimento a 40°C. Adicionou-se 26,4 mL de acido
latico na concentracdo de 2% p/p e manteve-se a temperatura e agitacdo constante por 1 hora.
A dispersdo foi neutralizada com hidroxido de sédio 0,1M, e filtrada 5 vezes para retirada dos
sais formados em papel filtro de média porosidade.

As amostras foram submetidas a peneiramento e posteriormente foram secas em
estufa a 40°C, até 10% de umidade e envasadas em recipientes fechados e identificados.

Para modificacdo do amido de milho através de acetilacdo utilizou-se o método de
Sathe & Salunkhe (1981). Foram dispersos 100 g de amido em 500 mL de &gua destilada
sob agitacdo por 20 minutos. Ajustou-se o pH para 8 com hidréxido de sodio 1M e
adicionou-se 10,2 g de anidrido acético através de uma bureta por um periodo de 1 hora,
sob agitagdo constante.

Apbs adicdo total do anidrido, deixou-se em repouso por 5 minutos para a reagédo
completa do produto. Ajustou-se o pH para 4,5 com &cido cloridrico 0,5M. A amostra foi
filtrada a vacuo 5 vezes e lavada com agua destilada.

A matéria passou por peneiramento com malha 4, fio 22 (0,71mm), abertura 5,64
mm submetida a secagem por 48 horas a 30°C. O amido foi armazenado em recipiente

corretamente preparado.
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Para modificacdo do amido de milho através de técnica de annealing utilizou-se o
método de Domenez (2016). A matéria prima foi misturada com agua na propor¢éo de 1:3
amido/agua destilada com a adicdo de metabissulfito de sodio (0,05 g/100 mL) como agente
antimicrobiano. As solugdes foram colocadas em banho-maria a 50°C por 16 horas.

Apbs esse periodo, a suspensdo foi levada para centrifuga a 5000 rpm por 5
minutos sendo o sobrenadante descartado posteriormente. O precipitado foi recolhido e
seco em estufa a 45°C por 48 horas. Em seguida, o material seco foi peneirado e
armazenado para posterior avaliagéo.

Apds a modificacdo do amido, ocorreu a etapa de preparagdo do amido como
adesivo que é quando tende a ocorrer a formacdo de aglomerados. Para que isto nédo
ocorra, foi necessaria a utilizacdo de dois béqueres com 450 g de d4gua em chapa de
aguecimento com agitacdo para aquecer a agua de 65°C a 77°C para que, ao ser
adicionado o amido, ocorra a gelatinizacdo do produto e perda total da cristalinidade. Ao
atingir a temperatura da agua, adicionou-se 28 gramas de amido de milho em cada
béquer, sob agitacao, até atingir total gelatinizacéo.

Para producdo de painéis utilizou-se 0 método de Souza (2018), onde ocorre a
mistura do adesivo e de serragem (200 gramas) em recipiente retangular (Figura 1). Logo
em seguida, revestiu-se a prensa manual com 0Oleo vegetal de soja, para maior facilidade
de retirada das placas formadas e realizou-se o espalhamento das fibras na caixa
formadora de maneira uniforme, realizando-se a pré-prensagem a frio (Figura 2).

Na etapa de prensagem a frio ocorre o escoamento de agua do material. Para
diminuir a umidade, levou-se a mistura a estufa de desidratacdo a temperatura de 80°C,
por 24 horas. Em seguida, realizou-se nova prensagem do material, retornando-o a estufa
a temperatura de 110°C por 1 hora. Posteriormente, retirou-se o painel da prensa e o

levou a estufa na temperatura de 50°C a fim de reduzir a umidade residual.
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Figura 1. A) Formacdo da manta. B) Adicéo do adesivo no residuo de marcenaria.

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 2. A) Mistura na prensa. B) Prensagem a frio com retirada de umidade.

T

Fonte: Acervo pessoal.

Posteriormente, a placa passa por resfriamento e lixamento a fim de obter uma
superficie lisa e plana (Figura 3). Ao fim do processo, o produto passou por ensaios
fisicos e mecanicos.

Os procedimentos experimentais para cada tipo de analise realizada estdo
descritos na ABNT NBR 15316-3 e ABNT NBR 14810, realizando testes de umidade,

inchamento, densidade e resisténcia a tracdo perpendicular.
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Figura 3. Placa de madeira apds processo de lixamento.

Fonte: Acervo pessoal.

Para verificar a influéncia da modificacdo do amido, determinou-se o poder de
inchamento e o indice de solubilidade de cada amostra de acordo com a metodologia de
Leach, McCowen & Schoch (1959), que consiste em: misturar 0,5 gramas de amostra com 25
mL de agua destilada em tubos de centrifuga, mantendo os tubos em temperaturas de 30°C a
90°C por 20 minutos e agitacdo a cada 5 minutos. Centrifugar o material a 1000 g por 20
minutos, separando em seguir centrifugado (C) e sobrenadante (S). Apds isso é determinado a
massa do centrifugado e o sobrenadante é desidratado a temperatura de 110°C até massa
constante, quantificando a massa residual.

Para os célculos utilizaram-se as Equacdo (1) e Equacédo (2).

Pl =— (1)

IS =—-.100 )

Sendo que: PI - Poder de inchamento (g/g); IS - Indice de solubilidade (%); C -
Massa do centrifugado (g); ma - Massa da amostra (g); S - Massa do sobrenadante (g).

O contetdo de amilose foi determinado segundo método colorimétrico proposto
por Martinez e Cuevas (1989), consistindo em quantificar a massa de 100 mg de amido
de milho, transferindo-o para balGes de 100 mL e adicionando 1 mL de &lcool etilico
96°GL e 9 mL de solucdo 1 mol/L de NaOH. Apos a adicdo os baldes sdo aquecidos em
banho-maria (10 min a 100 °C) e depois resfriados em temperatura ambiente. Em seguida
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ocorre a adigdo de 1 mL de acido acético 1 mol/L e 2mL de solucdo de iodo 2% (p/v)
completando com &gua destilada até completar o volume dos balBes e a elaboracdo da
curva padrdo com 40 mg de amilose pura (Sigma) retirando aliquotas de 1, 2, 3, 4, e 5
mL do baldo volumétrico e acrescidas de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e ImL de acido acetico e de
0,4;0,8; 1,2; 1,6 e 2 mL da solucdo de iodo, respectivamente, completando o volume de
cada baldo com agua destilada. A leitura é realizada a 610 nm de absorbéancia (A) em 30
min apoés a adicdo do iodo.

O teor de amilose € calculado em porcentagem, usando a Equacéo (3).
Amilose= A-FC 3)
sendo: A - absorbancia; FC — fator de correcao;

A determinacdo do teor de carbonila foi realizada conforme método descrito por
Smith (1967), consistindo em: quantificar a massa de 4 g de amostra de amido
dispersando-a em 100 mL de agua destilada sob aquecimento e agitacdo por 30 minutos
em banho-maria até gelatinizacdo do amido, A temperatura é ajustada para 40°C e pH
para 3,2 e adiciona-se 15 mL de solucdo de cloreto de hidroxilamina (preparo atraves de
25 g de cloreto de hidroxilamina em &gua destilada, adicionando-se 100 mL de hidroxido
de sodio 0,5N e completando-se o volume do baldo para 500 mL). As amostras sdo
mantidas em estufa a 38°C por 4 horas e depois tituladas com &cido cloridrico 0,1 mol/L

até pH 3,2. Calcula-se o teor de carbonila através da Equacao (4).

(Vo - Vi )- F-0,028
massa da amostra (seca)

Teor carbonila =

(4)

Sendo: Vpm- volume de HCI gasto na titulagdo da prova em branco (mL); Vam -
volume de HCI gasto na titulacdo da amostra (mL); F - normalidade do HCI; Teor de

co
100G0°

carbonila — expressos em grupos carbonilas por 100 unidades de glicose

O teor de carboxila foi determinado segundo método descrito por Parovuori et al.
(1995). A sistematica consistiu em: misturar 5 g de amido em 25 mL de agua destilada,
agitando por 30 min e centrifugando a dispersdo. O residuo é lavado com agua destilada e
transferido para um béquer, onde se adiciona 300 mL de agua destilada e aquece a
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dispersdo em banho de agua em ebulicdo com agitacdo continua por 30 min até a
completa gelatinizagdo do amido. Ap0Os esse procedimento, aumenta-se o pH com
hidroxido de sodio 0,01 mol/L até pH 8,2.

Calcula-se o teor de carboxila através da Equacéo (5).

(V. -V,, )-F-0,045
massa da amostra (seca)

Teor carboxila = 100 (5)

Sendo: Vpp - volume de NaOH gasto na titula¢do da prova em branco (mL);

Vam - volume de NaOH gasto na titulagdo da amostra (mL); F - normalidade do NaOH,;

COOH
100GU°

Teor de carboxila — expressos em grupos carboxilas por 100 unidades de glicose

3. Resultados e Discussao

Todos os experimentos foram realizados em triplicata. Os resultados de inchamento do
amido sdo relatados na Tabela 1. Nota-se que houve inchamento do grénulo na técnica de
modificacdo por &cido latico e por acetilacdo, percentualmente o aumento percentual de dgua
retida foi de 23 e 18%, enquanto ao usar a técnica de annealing, praticamente ndo ocorreu
aumento de agua retida. Isso consiste em um indicador de que considerando a agua retida, 0s
tratamentos acidos modificaram a estrutura do amido. Nestes tratamentos que ocorreram em

temperaturas maiores, houve também aumento da solubilidade (Tabela 2).

Tabela 1. Poder de inchamento dos granulos do amido.

Tratamento Poder de inchamento (g/g)
Amido ndo modificado 2,42
Amido modificado por acetilagéo 2,98
Amido modificado por &cido latico 2,86
Amido modificado por “annealing” 2,50

Fonte: Autores.
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Tabela 2. indice de solubilidade dos granulos do amido.

Tratamento Indice de solubilidade (%)
Amido ndo modificado 1,21
Amido modificado por acetilagdo 5,61
Amido modificado por acido latico 2,43
Amido modificado por annealing 1,20

Fonte: Autores.

Para o amido modificado por acetilagdo encontrou-se indice de solubilidade 5,61%,
por &cido latico 2,43%, 1,21 % para amido ndo modificado e 1,20 % por técnica de annealing.
Esses resultados mostram também que a modificacdo por &cido influéncia na estrutura do
amido, sendo que, quanto maior o indice de solubilidade do amido, maior o poder de
inchamento do granulo e consequentemente, maior a porosidade do material.

Na Tabela 3 registram-se os teores de amilose obtidos apés cada tratamento. Na
técnica de annealing ndo ha quantidade significativa de aumento ou diminuic¢do do teor
de amilose. Os tratamentos com acido latico e acetilacdo apresentaram leve aumento. Isto

significa que houve modificacdo em sua estrutura com quebra de ramificacdes da

amilopectina.
Tabela 3. Teor de amilose dos granulos de amido.
Tratamento Teor de amilose (%)
Amido ndo modificado 35,6
Amido modificado por acetilagdo 39,4
Amido modificado por acido latico 36,8
Amido modificado por annealing 35,5

Fonte: Autores.

Essas propriedades sdo resultadas da reacdo de oxidagdo, na qual alguns grupos
hidroxila das moléculas de amido sdo primeiramente oxidados a grupos carbonila e,
posteriormente, a grupos carboxila. O nimero de grupos carbonila e carboxila indicam o
grau de oxidacdo do amido. A oxidagdo pode gerar diferentes produtos dependendo dos
agentes modificadores utilizados. Essa oxidacdo pode originar pastas brancas, fluidas e
adesivas, que nao formam gel rigido apés o resfriamento, conservando a natureza adesiva
(Silva, 2006).

10
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Surpreendentemente o grau de oxidacdo de grupos hidroxila ndo aumentou e o0s
grupos carbonila e carboxila (Tabela 4) do amido in natura se reduziram e os tratamentos

acidos possibilitaram a formacéo de outro tipo de grupos funcionais.

Tabela 4. Teor de carbonila e teor de carboxila verificados nas amostras de amido.

Tratamento Teor de Carbonila (%) Teor de Carboxila (%)

Amido ndo modificado 0,020 0,062

Amido modificado por 0,110 0,048
acetilacao

Amido modificado por acido 0,016 0,051

latico

Amido modificado por 0,019 0,060

annealing

Fonte: Autores.

Para os resultados obtidos para a umidade dos painéis (Tabela 5) verifica-se que a
umidade é maior que a estabelecida pelo padrdo do MDF de 11% como valor maximo.
Isso provavelmente se deve a porosidade dos painéis e sua afinidade por agua. O
resultado do inchamento dos painéis € mostrado na (Tabela 6).

Tabela 5. Teor de umidade dos painéis derivados de serragem e amido de milho.

Umidade
Massa Massa unidade Massa Umidade
(9) de superficie seca (g) (%)
(kg/m?)
Amido ndo modificado 22,52 9,01 20,12 11,94
Aml_do~ modificado por 2459 9,83 2161 13,65
acetilacao
ﬁmldo modificado por 4acido 2259 9,04 1776 27.22
atico
Amldo_ modificado por 2388 9,55 20.72 1529
annealing
Limite 4.00
minimo
MDF i
Limite 11.00
maximo

Fonte: Autores.

11
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Tabela 6. Teor de inchamento das placas derivadas de serragem e amido de milho.

Tratamento Inchamento (%)
Amido ndo modificado 3,22
Amido modificado por acetilacdo 4,20
Amido modificado por acido latico 4,03
Amido modificado por annealing 0,04
Limite maximo 12%

Fonte: Autores.

O inchamento dos painéis (Tabela 6) esta dentro dos padrbes estabelecidos pela
norma que se aplica as placas de fibra de média densidade.

No teste de tracdo perpendicular obteve-se 0,94 kgf/cm? para o amido acetilado,
1,56 kgf/icm? para o amido tratado com acido latico, 5,95 kgf/cm2 para o amido ndo
modificado e 0,53 kgf/cm2 para 0 amido modificado por técnica de annealing, sendo o
padrdo MDF de 5,1 kgf/cm2. O amido ndo modificado apresentou melhores resultados
em relagdo a tracdo perpendicular.

Os resultados obtidos indicam que o painel usando amidos modificados pelos
acidos testados, assim como o tratamento fisico, € de baixa resisténcia e ndo deve ser
utilizada para construcdo de alguns tipos de materiais que necessitam de maior
resisténcia como mesas e camas. Como o amido in natura possibilitou melhor resultado
essas modificagdes ndo sdo adequadas para materiais mais resistentes, o que
possivelmente inibiu a retrogradacdo do amido e entdo atuando no sentido de formar

painéis menos resistentes.

4. Consideragdes Finais

No geral, o teste de amido ndo modificado obteve os resultados mais proximos do
usual MDF, sendo necessarios novos estudos para obter a densidade e espessura necessaria
para formacdo de painéis, aperfeicoamento nas etapas de ré-prensagem e prensagem para
formacao de colch6es com menor nimero de imperfeicoes, além de aplicacdo de revestimento
de forma a alcancar os padrdes do MDF.

O amido de milho modificado quimicamente e 0 amido de milho ndo modificado
possuem caracteristicas adesivas, as modificadas com acidos ndo se mostraram téao
intensas quanto as resinas de formaldeido, mas o amido in natura pode ser aplicado na

formagéo de painéis de forma eficiente, além de consistir em alternativa ecologica
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De acordo com os resultados obtidos, houve formacdo de novas ligagdes entre as
macromoléculas de amilose e amilopectina suficientes para ocorrer a modificacdo do
amido, porém ndo propiciaram a obtencdo de painéis resistentes.

O amido de milho modificado fisicamente também ndo se mostrou adequado para
formacdo de painéis.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é o aprofundamento do estudo da formacéo de

paineis com diferentes proporc¢6es do meio colante formado com amido de milho e &gua.
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