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RESUMO

A urgente necessidade de desenvolver produtos provenientes de fontes renovaveis, aliada ao aproveitamento de
residuos, surge como uma abordagem essencial para promover a sustentabilidade ambiental e reduzir a pegada de
carbono da indistria moderna. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um biocomposito,
constituido por matriz de amido termoplastico associado a fibra capilar canina, com propriedades satisfatorias para ser
empregado em diferentes aplicacdes. Nesta etapa, amidos de diferentes fontes (mandioca, milho e batata) juntamente
com glicerina foram estudados para a producdo da matriz termoplastica (TPS). Um processo de higienizagdo com
detergente e hipoclorito de sddio foi definido para os pelos. Trés procedimentos distintos de incorporacdo dos pelos
higienizado no TPS de mandioca foram avaliados para a fabricagdo de biocompositos preliminares. Os resultados
demonstraram que houve boa compatibilidade e aderéncia da fibra com a matriz polimérica de mandioca, independente
do processo de incorporagdo no TPS. A cura total do composito se demonstrou dependente da espessura e da proporgao
TPS/fibra capilar. O material desenvolvido mostra que ha viabilidade de usar residuos de pelo canino como matéria-
prima no desenvolvimento de produto de valor agregado. O trabalho ainda se encontra em desenvolvimento e espera-se
ao final, obter um composito com propriedades fisico-quimicas e toxicologicas compativeis com aplicagdes em diversos
setores industriais.

PALAVRAS-CHAVE: biocomposito, amido termoplastico, fibras animais, pelo canino.

ABSTRACT

The urgent need to develop products from renewable sources, coupled with the utilization of waste, emerges as a critical
approach to promote environmental sustainability and reduce the carbon footprint of modern industry. Within this
context, the aim of this study is to develop a biocomposite consisting of a thermoplastic starch matrix associated with
canine hair fiber, with satisfactory properties for various applications. In this stage, starches from different sources
(cassava, corn, and potato) along with glycerin were studied for the production of the thermoplastic matrix (TPS). A
sanitization process using detergent and sodium hypochlorite was established for the hair. Three distinct procedures for
incorporating sanitized hair into the cassava TPS were evaluated for the manufacture of preliminary biocomposites. The
results demonstrated good compatibility and adhesion of the fiber with the cassava polymer matrix, regardless of the
incorporation process into the TPS. The complete curing of the composite was found to be dependent on the thickness
and the TPS/hair fiber ratio. The developed material shows the feasibility of using canine hair waste as a raw material in
the development of value-added products. The work is still ongoing, and it is expected that by the end, a composite with
physicochemical and toxicological properties compatible with applications in various industrial sectors will be obtained.

KEY WORDS: biocomposite, thermoplastic starch, animal fibers, canine hair.

INTRODUGAO

Estudos descritos na literatura demonstram que os bioplasticos podem ser produzidos a partir de proteinas animais e/ou
vegetais ou de polissacarideos como os amidos.

As proteinas possuem a desvantagem de serem altamente biodegradaveis, limitando a aplicagéo e o tempo de vida dos
bioplasticos, e em alguns casos ndo sdo sustentaveis e/ou possuem alto custo (ABE, 2021). Desta forma, o amido, segundo
biopolimero mais abundante no planeta, tem ganhado destaque nos desenvolvimentos de termoplasticos biodegradéaveis
(MARICHELVAM, 2019).

Os amidos podem ser obtidos de diversas fontes vegetais como arroz, batata, mandioca e milho. O amido de milho ¢ o
mais relatado nos estudos internacionais em virtude da predominancia desta cultura nos Estados Unidos, Europa e Asia e por
possuir o maior teor de amilose (25-28 %), conferindo maior resisténcia ao TPS (CLIFTON, 2016).
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No Brasil, a produgdo e consumo de batata e da mandioca se destacam e, apesar do teor de amilose nestes amidos
(18%) ser ligeiramente mais baixos do que do milho, termoplésticos produzidos com amidos tratados destas culturas tém
demonstrado resisténcia térmica e mecanica satisfatoria para diversas aplicagdes (MARICHELVAM, 2019).

Independente do amido utilizado, para conferir maior resisténcia e/ou impermeabilidade aos amidos termoplasticos, sdo
geralmente empregados reforgadores e plastificantes (MOHANTY, 2022). Dentre os materiais com atuaggo ja comprovada, o
glicerol ¢ atualmente o mais empregado, sendo o plastificante utilizado em aproximadamente 50% dos bioplasticos comerciais
fabricados (MOHANTY, 2022).

A diminui¢do da solubilidade do amido de TPS em agua, bem como, a melhoria de suas propriedades térmicas e
mecanicas também tem sido descrita através do desenvolvimento de compositos. Estes materiais sdo desenvolvidos adicionando
reforcadores que sdo polimeros compativeis com o amido. Proteinas isoladas, como a quitosana e a queratina, e fibras animais
(penas e pelos) na forma in natura ou tratada tem demonstrado resultados satisfatorios (OLUBA, 2021). Para alguns polimeros,
como a fibra capilar, ¢ necessério utilizar um agente de acoplamento (silano, fibras lignocelulosicas, anidrido maleico, outros)
para melhorar a compatibilidade entre o refor¢ador e o amido, mas tratamentos modificando a superficie destas fibras podem
viabilizar a sua dupla fun¢@o no compdsito, como refor¢adores e como agente de acoplamento simultaneamente (XIE, 2010).

Os processos de modificagdes mais relatados até o0 momento sdo realizados pela desnaturacdo ou hidrolise das fibras
capilares usando processos fisicos, quimicos ou bioldgicos. No processo quimico, agentes oxidantes e/ou redutores como bases
fortes e/ou perdxidos sdo utilizados visando aumentar a rugosidade da fibra e promover a quebra da ponte dissulfeto, expondo os
grupos funcionais tidis e/ou convertendo-os em sulfonatos, permitindo a sua ligagdo com os polimeros do amido
(MALDONADO, 2023).

Com base neste contexto, neste estudo a fibra capilar canina esta sendo investigada para o desenvolvimento de um
biocomposito a base de amido termoplastico. Os amidos testados no estudo foram os de mandioca, milho ¢ batata. A partir dos
resultados obtidos apos a produgao do amido termoplastico, foi decidido a utilizagdo do amido de mandioca.

Os pelos caninos, por sua vez, sdo residuos que contém alto teor de queratina, gerado em larga escala nos
estabelecimentos de banho e tosa em diversos locais do mundo. Estes residuos ainda ndo possuem uma direcdo de
aproveitamento consolidada, constituindo uma proporgdo consideravel dos residuos solidos produzidos globalmente (LIMA,
2022). De acordo com Murillo (2024) estima-se que o mercado de cuidados com animais de estimacao aumente em 60% nos
proximos anos, gerando consequentemente uma maior quantidade de residuos de pelos de cdes que serdo encaminhados aos
aterros sanitarios. Estudos mostram a viabilidade de fazer o aproveitamento deste residuo na forma de 13 para confecgdes de
roupas, acessorios, cobertores ¢ para fabricagdo de compdsitos verdes (GOMES 2024; HOWAY, 2024).

Diante da necessidade da mitigagdo dos impactos ambientais que sdo gerados com a produgdo, uso e descarte incorreto
dos materiais proveniente de fontes ndo renovaveis e de fibras animais, neste trabalho esta sendo estudada a producéo de um
biocomposito de amido termoplastico associado a fibra capilar canina.

OBJETIVOS

Desenvolvimento de um biocompdsito de amido termoplastico associado a fibra capilar canina.

METODOLOGIA

Processamento do pelo canino

Pelos dos cées de ragas variadas foram obtidos a partir do descarte de distintos Pet Shops de Banho ¢ Tosa da cidade de
Sdo Paulo. Os pelos foram submetidos ao processo de higienizagdo e desinfeccdo, realizados em trés etapas, de acordo
com adaptacdes de metodologia descrita na literatura (MORIELLO, 2015).

Inicialmente os pelos foram agitados com agua potével em agitador mecénico por 5 minutos e, posteriormente foram
filtrados para eliminag@o do excesso de dgua. Os pelos foram entdo deixados de molho por 30 minutos em uma solugdo
de limpeza composta por detergente neutro em agua potavel (0,8%). A lavagem foi realizada utilizando as proporgdes
de 15 g de pelo para 500 mL de solucdo de limpeza. Em seguida, os pelos foram novamente filtrados, para eliminag¢ao
da solucdo de limpeza, e deixados de molho por 10 minutos em banho de hipoclorito de sddio (0,1%).

Apds a higienizacdo e desinfeccdo, os pelos foram secos em temperatura ambiente durante 24 horas e cortados com
tesoura cirfirgica no tamanho de 4 mm.

Processos de producio do termoplastico (TPS)

Para a fabricag¢do do amido termoplastico foram testados amidos de diferentes culturas (mandioca, milho e batata). Os
amidos de mandioca e milho foram obtidos em um mercado da cidade de Sao Paulo. A fécula de batata foi obtida na
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zona cerealista de Sdo Paulo. O procedimento foi empregado para a fabricacdo do TPS de mandioca e de milho baseado
na metodologia descrita por Machado (2023), com adaptagdes.

Em ambos os casos, uma massa de 4,5 g de amido foi misturada com 50 ml de dgua destilada até sua dispersdao. A
mistura foi colocada em agitagdo magnética e foi aquecida até a temperatura de 50°C. Ao atingir a referida temperatura,
2,0 ml de glicerol (pureza 25%) e 0,24 ml de acido acético foram adicionados a mistura que permaneceu sob
aquecimento até a fervura. Apoés a finalizagdo da fervura a mistura foi mantida sob aquecimento por mais 15 minutos a
30°C. A massa de TPS formado foi entdo vertida em placas de Petri, para a formagdo de filme, e mantidas em bancada a
temperatura ambiente para o resfriamento. Apos o resfriamento elas foram levadas para a estufa por 6 horas em uma
temperatura de 50°C.

Para o desenvolvimento do TPS de mandioca foram empregadas também metodologias com tratamento térmico a seco
do amido (MANIGLIA, 2020). Nesta metodologia, uma fina camada (aproximadamente 1 mm) de fécula de mandioca
foi distribuida sobre uma folha de papel aluminio e vedado com outra folha de papel aluminio, fechando as laterais com
fita adesiva. O amido foi entdo seco em estufa por 4 horas a 130°C. Posteriormente, o amido foi resfriado e utilizado na
produgdo do TPS.

No caso da fécula de batata, foi utilizada a metodologia descrita por Silva (2023). Neste procedimento 5% de base seca
foi misturada com 100 g de dgua destilada e submetida a agitacdo mecanica a 85°C por 30 minutos. Apos este periodo,
uma solucdo de plastificante contendo 2,5 g glicerol (pureza 25%) diluido em 7,5 ml de agua destilada foi incorporada a
de amido e a mistura foi mantida sob 85°C por mais 15 minutos. A suspensdo final foi transferida para placas de Petri
para formagdo de um filme de 0,15 g/cm? de espessura. As placas foram temporariamente tampadas para eliminagao de
bolhas e posteriormente colocadas em estufa a 40°C durante 12 horas.

Teste de permeabilidade do termoplastico de mandioca

O teste de permeabilidade foi realizado com o TPS de mandioca tratado e ndo tratado. Foi utilizado o método
gravimétrico descrito por Maldonado (2023). Para esta metodologia, 2 g de cada uma das amostras de TPS foram secas
em estufa durante 24 horas, deixadas esfriar até a temperatura ambiente e entdo pesadas (Wi). Em seguida, as amostras
foram submersas em agua destilada por 24 horas e ap6s retirada do banho foram pesadas (Wf). Para a determinagdo da
permeabilidade da agua foi utilizado o célculo conforme a Equagéo (Figura 1):

Wr — W,

Figura 1: Equacio de permeabilidade TPS mandioca

Desenvolvimento do Biocompdsito

Amostras preliminares de biocompositos foram fabricadas a partir da incorporacdo das fibras higienizadas e
desinfetadas no amido termoplastico de mandioca. Para esta etapa foi utilizado o TPS proveniente do amido tratado
termicamente e a incorporacao da fibra ao TPS foi feita por trés diferentes procedimentos. Em um deles uma quantidade
de fibra capilar correspondente a 5% em massa do TPS foi adicionada a massa logo apds a adi¢ao do glicerol e 4cido
acético e posteriormente a mistura foi vertida na placa de Petri para a formagao do filme do biocomposito (Amostra A).
No outro procedimento uma quantidade de fibra correspondente a 10% em massa do TPS foi inicialmente dispersa
sobre a placa de petri e por cima foi adicionada a camada de TPS contendo 5% da fibra capilar (Amostra B).

No terceiro procedimento uma camada de fibra correspondente a 20% em massa do TPS foi dispersa sobre a placa de
Petri, por cima foi adicionada a camada de TPS contendo 5% da fibra capilar e por cima do TPS foi disposto mais uma
camada de fibra correspondente a 5% da quantidade de TPS (Amostra C).

RESULTADOS

Processamento do pelo canino

A agitacdo dos pelos em agitador mecanico se demonstrou eficiente e adequada na eliminag¢do de particulas solidas,
como poeira ¢ ovos de pulga, e também na dispersdo do enovelamento dos pelos para a realizagdo das etapas
posteriores. A etapa de higienizagdo com detergente visou eliminar eventuais gorduras presentes na superficie da fibra
para facilitar o ataque dos agentes oxi-redutores durante etapa de tratamento do pelo e visualmente se demonstrou
adequada deixando as fibras com aparéncia menos sedosa.
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O processo de desinfeccdo foi realizado utilizando concentracdo de hipoclorito de sddio usualmente descrita em
protocolos de desinfeccdo de materiais. No entanto, a efetividade desta etapa sera confirmada posteriormente com
ensaios microbiologicos.

Propriedades preliminares do termoplastico

Testes preliminares (manuais e visuais) mostraram que o TPS formulado a partir do amido de milho apresentou baixa
resisténcia e elasticidade, trincando durante o manuseio. O amido termoplastico produzido a partir do amido de
mandioca sem tratamento térmico apresentou um maior tempo de secagem e uma menor resisténcia mecanica (em
relagdo ao amido tratado), bem como, um aspecto gelatinoso. Com tratamento térmico a seco, o TPS de mandioca
demonstrou propriedades fisicas (firmeza e a elasticidade) adequadas para ser empregado como matriz para a produgio
de biocompésitos (Figura 2).

(@

Figura 2. Matriz de TPS a partir da fécula de mandioca: a) tratado e b) sem tratamento

Em relaggo a permeabilidade os resultados obtidos sdo que o TPS tratado possui um indice de permeabilidade menor (49,93
%) do que o ndo tratado (52,37 %).

Apesar dos resultados de firmeza, elasticidade e permeabilidade do TPS de mandioca tratado aparentemente parecerem
satisfatorios, houve a formag@o de bolhas e dificil remogdo do filme, o que pode vir a comprometer o desempenho do
composito. Desta forma o amido de batata foi testado como alternativa para a producéo do TPS, bem como amostras testes de
biocompositos foram produzidas. Com relagdo ao amido de batata, as mesmas propriedades fisicas (firmeza e a elasticidade)
observadas para o TPS de mandioca foram observadas também para o TPS de batata com a vantagem de ndo formagdo de
bolhas e a secagem mais rapida do filme (Figura 3).

AL

Figura 3. Matriz de TPS a partir da fécula de batata

Desenvolvimento do Biocompdésito
Os resultados obtidos durante a fabricagdo dos biocompdsitos mostrou que a fibra capilar possui boa compatibilidade de

aderéncia com o TPS de mandioca, tanto quando incorporada durante a fabricagdo do biopolimero quanto se adicionada
durante a formagdo do filme. No entanto, a completa aderéncia depende da relagdo TPS/fibra sendo que nas amostras B
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e C foi observada a presenca de fibras ndo incorporadas ao TPS com uma maior quantidade na amostra C, quando
comparado com a amostra B.

O tempo de secagem depende da espessura e da propor¢do TPS/fibra capilar, sendo que, apds 6 dias de secagem em
temperatura ambiente: i) a superficie da amostra A apresentou-se seca, porém as regides mais internas do filme

apresentou umidade e presenca de bolhas; nas amostras B e C ainda permaneceram umidas. A completa secagem foi
observada apos 1 semana em temperatura ambiente (Figura 4).

() () | ©

Figura 4 Biocompésitos — TPS mandioca associado a fibra capilar canina.

Testes manuais e visuais permitiram verificar que em relagdo a resisténcia e elasticidade, as amostras A ¢ C tiveram
maior resisténcia comparado com a amostra B e a amostra C teve maior elasticidade comparado com as amostras A e B.

CONCLUSOES

Conclui-se que os pelos caninos provenientes de tosa sdo produzidos em grande volume em estabelecimentos de banho
e tosa e ndo possuem rota de aproveitamento aplicaveis em larga escala no Brasil e no mundo. Desta forma, o material
em desenvolvimento neste estudo podera contribuir para a redugdo do descarte deste residuo em aterros sanitarios bem
como direciona-los para uma economia circular. Com base nos resultados preliminares obtidos, o amido de batata ¢ o
polissacarideo mais promissor para a confec¢do de biocompositos e sera empregado nas proximas etapas deste estudo.
Conclui-se também que a aderéncia entre o TSP ¢ a fibra depende de algumas variaveis e, portanto, nas proximas etapas
deste trabalho esta prevista a avaliagdo de diferentes espessuras de filmes e proporgdes TPS/fibra, bem como, alteragdes
no tamanho e na estrutura da fibra (agentes de acoplamento)
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