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Resumo: O adesivo hot melt foi introduzido no mercado h& mais de trinta anos, e representa a
classe de adesivo, sem solvente, com caracteristica termoplastica de maior crescimento,
considerando o consumo e a vasta utilidade em diversos setores industriais. Partindo de métodos
de fabricacdo do amido termoplastico, e algumas de suas formas de aplicacdo, foram
pesquisadas maneiras de incorporar amido ao adesivo numa tentativa de obter um produto com
as mesmas caracteristicas de adesdo de um hot melt convencional, mas, usando amido
termoplastico. Foram realizados testes laboratoriais utilizando dois tipos de amido
termoplasticos (ATP) em diferentes propor¢oes de breu e ATP. O hot melt produzido como base
apresenta caracteristicas desejaveis conforme a literatura estudada determina, tornando-se
aplicavel a diversos tipos de substratos, apresentando comportamento rigido com a perda de
calor, além de apresentar a coloragdo ideal, visto que suas propriedades ndo se alteraram
durante o periodo analisado. A porcentagem ideal do hot melt base vai depender da aplicacéo,
visto que todos os testes apresentaram caracteristicas ideais o que variou foi sua consisténcia.
Além de que o adesivo hot melt apresentou estabilidade garantida, com vantagens ambientais e
econdmicas, que pode atender toda gama de produtos com qualidade satisfatdria, nas diferentes
proporcdes, para as aplicacdes realizadas e estrutura fisico-quimica adequada.
Palavras-chave: Adeséo. Caixa de Papeldo. Colagem Fisica.

1. Introducéo

Até o século XVIII, os recursos naturais ainda eram abundantes, porém ndo eram
utilizados de modo eficiente (BORCHARDR et al., 2010). Com a industrializagao que se seguiu,
as técnicas de producdo em massa foram adotadas pela necessidade de incrementarem o consumo
de bens e servicos, visto que nos ultimos anos os mercados tém sofrido rapidas modificagdes, as
empresas tém focado em inovacao e investimento em pesquisa e desenvolvimento.

Tal cenério tem levado a escassez de recursos naturais, gerando degradacdo ambiental e
residuos poluentes, danos a saude e a seguranca, principalmente nas comunidades proximas as
areas industriais.
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Em oposicdo a esse cenario, tem ganhado atencdo o conceito de desenvolvimento
sustentavel; como decorréncia, diversas alternativas e praticas tém sido desenvolvidas e
propostas, tanto no meio industrial como académico.

Visto que nos ultimos anos os mercados tém sofrido rapidas modificagcdes e uma ilimitada
proliferagdo de novas tecnologias, as empresas tém focado em inovacgdo e investimento em
pesquisa e desenvolvimento.

A tendéncia atual para a alta qualidade e a disponibilidade de alto rendimento e de longo
prazo esta cada vez mais importante na producdo de embalagem.

Os adesivos hot melt foram introduzidos no mercado ha mais de trinta anos atras, e
representam a classe de adesivos sem solvente com maior crescimento, em termos de consumo
e utilizacdo (GARCIA, 2004).

Além de ser termoplastico, apresentar baixa temperatura de aplicacdo, de 100°C a 180°C,
e sua alta forca adesiva, caracteriza-se pelas vérias formas de aplicacdo em diversos tipos de
substratos e rigidos através da perda de calor (HENKEL, 2013).

Sob a acéo do calor estes adesivos sofrem amolecimento que ocorre com o resfriamento
e solidificacdo, podendo entdo ser aplicados, se tratando, portanto, de uma colagem fisica. Sendo
que, a capacidade do adesivo em amolecer é devido a sua natureza quimica (termoplastico)
(REMADE, 2008).

Partindo de métodos de fabricacdo do amido termoplastico, e de algumas formas de
aplicacao deste produto, foram pesquisadas novas maneiras de incorporar 0 amido numa tentativa
de obter um produto com caracteristicas de adesdo, com o objetivo de desenvolver adesivo hot
melt a base de amido termoplastico para ser possivel avaliar seu uso.

A medida que o uso deste tipo de adesivo hot melt se populariza e, ao passo que 0s
fabricantes de adesivos aperfeicoam suas solu¢cdes, comecam a surgir em nosso mercado cada
vez mais produtos para aplicacdes especificas, ampliando as possibilidades de utilizacdo
(HENKEL, 2013).

Devido a sua crescente importancia industrial, os sistemas sensiveis a pressao vém sendo
amplamente estudados, principalmente na tentativa de explicar e predizer suas propriedades
mecanicas que correlaciona com as propriedades fisicas e a composicao (SILVA, 2008).

No conjunto de subprodutos do amido encontram-se 0s adesivos, como exemplo 0s
usados para fechar caixas em grandes indUstrias, que, com a crescente utilizagdo de recursos
naturais registra um aumento na sua procura. Esse aumento justifica o estudo de melhores
métodos para sua producao.

Na atualidade, o breu tem tido uma aplicacdo industrial maior, sendo considerado o
produto mais importante da destilacdo da resma.

Com isso este projeto proporciona ao estudante o embasamento tedrico que da a
oportunidade de praticar e experimentar, contribuindo para uma melhor formacao académica e
profissional.

2. Desenvolvimento do hot melt a base de amido termoplastico
2.1 Amido Termoplastico

Santos (2012) define o amido como um carboidrato nutricional, sendo um polissacarideo
composto de amilose e amilopectina que sdo facilmente hidrolisadas, produzindo carboidratos



X EEPA

X ENCONTRO DE ENGENHARIA
DE PRODUGAO AGROINDUSTRIAL
28 A 30 DE SETEMBRO DE 2016

de baixo peso molecular.

O amido é um polimero natural que é encontrado em vegetais dos quais a reserva
energética € composta por esse polimero, pois tem caracteristicas propicias na formagdo de
polimeros biodegradaveis, além de haver abundancia de fontes de amido no Brasil é matéria-
prima de baixo custo quando comparada a polimeros sintéticos, sendo possivel a producédo de
material plastico a partir do mesmo, numa ampla escala industrial (SILVA, 2010).

As modificacbes do amido podem ser fisicas, quimicas, enzimaticas ou combinadas,
visando modificar a estrutura do amido para que assim ele possa ser ajustado a determinada
aplicacdo produzindo os efeitos desejados. Exemplos de modificacdes sdo: extrusdo, anneling,
gelatinizacdo, oxidacdo, acidificacdo, dextrinizacdo (SANTOS, 2012).

Os efeitos em processos industriais podem ser: maior resisténcia ao cisalhamento e a ciclo
de congelamento/descongelamento, manutencdo de viscosidade e estrutura, formacéo de géis,
producdo de monossacarideos, entre outros (SANTOS, 2012).

De acordo com Cerada et al. (S.D.) as modificacdes do amido nativo sdo feitas para
proporcionar produtos amiladceos com propriedades necessarias para usos especificos.

O amido, quando submetido a pressdo, cisalhamento, temperaturas na faixa de 90-180°C
e na presenca de um plastificante como agua ou glicerol, o amido se transforma em um material
fundido que na presenca de um agente plastificante, pode ser gelatinizado, e sob efeito de
cisalhamento se transformar em um fundido (CORRADINI et al., 2007). Ainda de acordo com o
autor, nesse fundido, as cadeias de amilose e amilopectina estdo intercaladas, e a estrutura
semicristalina original do grénulo ¢ destruida, esse material & denominado amido termoplastico
(TPS) ou amido desestruturado ou amido plastificado sob pressdo e temperatura.

2.2 Breu

Um dos produtos obtidos através da destilacdo da resina bruta, o breu é o residuo sélido
da destilacdo, clarificado por fuséo e filtracdo, da terebintina de vérias espécies de pinheiros
(PORTANTIOLO, 2013).

Naturalmente o breu é composto por percentuais aproximadamente constantes de acidos
abiéticos, de hidroabieticos, neoabieticos, pimaricos, levopimaricos e isopimaricos, responsaveis
pela reatividade do produto (PORTANTIOLO, 2013).

O seu aspecto é de uma massa resinosa amarela ou amarelo-castanho, translicida,
brilhante ou superficialmente empoadas de branco, friavel, de fratura conchoidal, de sabor
fracamente terebintaceo (QUIMISUL, 2014).

E facilmente pulverizavel, dando um p6 de cor branco-amarelada; funde no banho-maria
(70 a 80°C), em um liquido amarelo-claro, limpido, viscoso e, a temperatura mais elevada,
desprende vapores brancos aromaticos (PORTANTIOLO, 2013).

Possui propriedade aderente que permite a sua utilizacdo, depois de modificado
quimicamente, em diversos mercados (AMBAR, 2009).

2.3 Parafina

A parafina € um material pastoso ndo polar mais usado e mais barato, obtido de uma das
fases de decomposi¢do do petroleo, com elevado teor de metano, através de uma destilacdo
adequada (JACKIE, 2009).

E um solido branco ou ligeiramente amarelado, inodoro, consiste de uma mistura de
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hidrocarbonetos de elevado peso molecular, principalmente alcanos saturados. Possui um alto
peso molecular e ponto de ebulicdo varia de 46°C a 68°C (DLEP, 2009).

Eles sdo insoltveis em &gua ou alcool, mas sdo sollveis na maioria dos solventes ceras e
gorduras organicos misciveis quando aquecido (DLEP, 2009).

Apos o esfriamento desse destilado, a pasta de parafina se separa do volume restante de
material; a parafina assim obtida passa por processo de purificacdo subsequente, para eliminar
restos de 6leo e de materiais residuais de facil oxida¢do (JACKIE, 2009).

2.4 Glicerina

Glicerol ou glicerina € um composto organico pertencente a funcao alcool, cujo seu nome
oficial pela IUPAC é 1,2,3-propanotriol. O termo glicerol é aplicado somente ao componente
quimico puro, enquanto o termo glicerina refere-se ao produto glicerol na forma comercial, com
pureza acima de 95% (APPLEBY, 2006).

A glicerina é um composto atoxico que pode ser utilizado como matéria prima para a
producdo de diversos produtos e também no meio da producdo (LORENA, 2013).

Suas propriedades organolépticas incluem o aspecto de liquido viscoso, inodoro e incolor,
nas condicdes ordinarias. Além de reagir com os &cidos graxos formando mono, di e
triglicerideos (COSTA, 2010).

Segundo Pinheiro, César e Batalha (2010) quatro tipos de glicerina que podem ser
obtidas:

e Bruta: contém muito catalisador da transesterificacdo, bastante etanol, agua, acido
graxos e sabdes;

e Loira: é a bruta ap6s receber tratamento acido, seguido de remogdo dos acidos
graxos. Possui de 75 a 85% de glicerol e o restante é composto de sais, agua e
tracos de etanol;

e Grau farmacéuticos: é a loira apds ser bidestilada a vacuo e tratada com
absorventes, apresenta mais de 99% de pureza, €;

e Grau alimenticio: completamente isenta de etanol, pode ser obtida pela hidrolise
de 6leos ou gorduras.

2.5 Adesivo hot melt

Segundo Sousa et al. (2008) adesivo ¢é definido como: “material organico capaz de unir
duas superficies através de forca de adesdo e coesdo interna sem modificar significativamente as
estruturas destes corpos.”

A producdo de adesivos pode ser de: adesivos sintéticos, adesivos de PVC, adesivos
aquosos, adesivos hot melt, adesivos auxiliares e adesivos especiais (SOUSA et al., 2008).

De acordo com Rossi (S.D.) para ser possivel classificar um adesivo como de alta
qualidade, ele deve ter: alto grau de adeséo no papel; facil de aplicar; formacéo do filme adesivo
mais rapido possivel; longa vida Gtil; garantir estabilidade e elasticidade; ndo sofrer influéncias
da variacdo da temperatura ambiente, e ter cor clara ou transparente.

Adesivo hot melt é um material termoplastico ou termofixo, s6lido a temperatura
ambiente é aplicado a quente através de equipamentos proprios, quando resfriado volta ao estado
solido promovendo a colagem (PIRES, 2008).



X EEPA

X ENCONTRO DE ENGENHARIA
DE PRODUGAO AGROINDUSTRIAL
28 A 30 DE SETEMBRO DE 2016

Como séo 100% solidos necessitam de alta temperatura (aproximadamente de 100 a
180°C) e em equipamentos especiais para aplicacao apresentam tempo aberto de alguns segundos
(SOUSA et al., 2008).

Composto de copolimeros, estabilizantes, resinas modificadoras, ceras especiais,
plastificantes e borrachas, podem ser encontrados nos formatos, gréos, bastdo, e pastilhas
(PIRES, 2008).

As vantagens do adesivo hot melt de acordo com Pires (2012) sdo que: dispensa uso de
tratamento quimico ou evaporacdo para fazer a colagem; colagem muito répida; alta
produtividade; ndo é toxico; ndo polui; ndo libera residuo; ndo é inflamavel; por sua caracteristica
de colagem e pega instantanea, torna o adesivo para empacotamento em linhas de colagem de
alta velocidade, e automacéo de linha de montagem.

Além do mais, o mercado de utilizacdo do hot melt abrange embalagens, rotulagem,
grafico, moveleiro e calcadista (PIRES, 2012).

Por outro lado de acordo com Rossi (S.D.) suas desvantagens sdo: a dificuldade de abrir
o0 produto e manté-lo aberto devido ao efeito grampo; vida Util reduzida; alto custo de energia na
producdo; alto consumo de adesivo; controle de temperatura obrigatorio; sistemas de exaustdo
de vapores sdo necessarios, e sensiveis as tintas de impressao e o processamento manual ndo é
possivel.

Os adesivos de hot melt sob a acéo do calor sofrem amolecimento, podendo entéo ser
aplicados, que ocorre com o resfriamento e solidificacdo do adesivo, sendo, portanto, uma
colagem fisica (REMADE, 2008).

Adesivos hot melt modernos podem ser empregados huma ampla gama de suportes e, se
formulado corretamente, apresentar vida Util elevada (ROSSI, S.D.).

3. Metodologia

O amido termopléastico (ATP), cujo processo de obtencdo ja dominamos de estudos
anteriormente realizados, é composto a base de amido natural e glicerina bidestilada. Como pode
ser observado na Figura 1.

Amido + Perdxido Glicerina
de Hidrogénio

L Misturador A

Extrusora

1 4

Amido
Termoplastico

FIGURA 1- Processo de obtengdo do amido termopléstico (ATP2).

Por conseguinte ao processo da Figura 1 foi produzida a base do hot melt, com utilizagéo
do breu e amido termoplastico, pois esses materiais devem ser utilizados em todos os testes
realizados, mesmo que a sua porcentagem varie. Para isso, foram realizados testes utilizando as
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porcentagens de ATP;1 e breu conforme mostra o Quadro 1.
QUADRO 1- Testes realizados para obtencao da base do hot melt utilizando ATP; e breu sélido.

BASE DO HOT MELT
Amido Termoplastico (ATP,) Breu
50% 50%
40% 60%
30% 70%

Assim, foram realizados os testes com as diferentes proporcoes de parafina e glicerina,
variando de 20% a 50%, a fim de realizar possiveis comparac6es. O procedimento realizado para
a obtencédo do hot melt pode ser visualizado na Figura 2:

§ = CEoDOrGed

FIGURA 2 - Obtencdo do adesivo hot melt.

Definidas as formulacdes, em laboratorio, foi utilizado o ATP1 que, quando dissolvido,
adicionou-se o breu solido para constituir a mistura homogénea, para assim ser adicionada a
glicerina e a parafina até a completa dissolucdo na mistura.

Para ser encontrada a proporcdo ideal da mistura, foram avaliadas as propriedades fisico-
mecanicas do produto, como: elasticidade, temperatura de fusdo, fluidez, comportamento
plastico, viscosidade, resisténcia ao calor, poder de adesdo, colagem e permanéncia do tack.

Depois de serem realizados testes com o ATP: obtidos em estudos anteriores, foi
desenvolvido um novo amido termoplastico, 0 ATP2, este que constitui das mesmas matérias-
primas do anterior, mas com forma de processamento diferente, conforme mostra a Figura 3.
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Amide + HzO Perduido de
Hidrogénio
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Glicerina

L 2

Banho Maria
com Agitador

. 4

Liguidificador
Industrial

s 2
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4

Arnido
Termoplastico

Figura 3: Obten¢do do amido termopléastico (ATP>).

Para comprovar a modificagcdo do amido (Amido + H20 + H20,) foi realizado teste de
viscosidade com o Copo Ford. Em seguida, foi adicionada a glicerina bidestilada para constituir
a mistura em Banho Maria pela necessidade de ser aquecida lentamente e uniformemente, até
que atingisse 90°C, entdo o material foi misturado com auxilio de um liquidificar industrial para
obter um produto homogéneo e em sequéncia colocado na estufa com temperatura de 70°C por
10 dias.

Obtido o ATP, foram realizados novamente testes para obter a base do hot melt. Como
foi desenvolvida uma nova formulacdo de ATP, ndo serd necessario adicionar parafina e
glicerina, pois s6é com a base do hot melt é possivel obter o produto desejado. Assim, foram
realizados testes com as porcentagens de ATP2 e breu conforme mostra o Quadro 2.

QUADRO 2 - Testes realizados para obtencéo da base do hot melt utilizando ATP; e breu sdlido.

BASE DO HOT MELT
Amido Termoplastico (ATP2) Breu
40% 60%
30% 70%
20% 80%

Por fim, foram realizadas comparacdes a fim de identificar o melhor ATP a ser utilizado
para o procedimento de obten¢do do hot melt para vedacao de caixas de papeléo.

4. Resultados e Discussdes

O amido termoplastico ATP1 obtido por meio do processamento mostrado na Figura 1,
pode ser observado na Figura 4:
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FIGURA 4 - Amido Termoplastico (ATP).

O hot melt produzido como base, com a utilizagdo do ATP1, apresentou caracteristicas
desejaveis conforme a literatura estudada determina; solido a temperatura ambiente e liquido a
temperatura elevada; desta forma tornam-se aplicaveis a diversos tipos de substratos, além de
apresentar a coloracgéo ideal.

E ainda com a adicdo da glicerina na formulacdo auxiliou a incorporacdo do ATP; aos
demais produtos, visto que a glicerina é o principal agente plastificante do amido.

Além do mais, com o aumento do uso da glicerina no material, o tack (intensidade de
adesdo do produto) se torna permanente, possibilitando a utilizacdo do material em outras
aplicacdes como armadilha para pegar insetos, pois apresenta ligacdo de forca mensuravel com
0 inseto sob condicdes de leve pressédo e curto tempo de contato.

Posteriormente, com a adi¢do da parafina o material apresentou melhor consisténcia e
diminuigdo da viscosidade, facilitando a aplica¢do do hot melt que apresentou melhor fluidez.

O hot melt obtido com o ATP:, em diferentes estados e temperaturas, podem ser
observados nas Figuras 5a, 5b e 5c.

FIGURA 5a - Hot melt produzido FIGURA 5b - Hot melt FIGURA 5c - Fluidez e viscosidade
com ATP; em estado sélido e produzido com ATP; em estado do hot melt produzido com ATP; em
temperatura ambiente. liquido e temperatura elevada. estado liquido e temperatura elevada.

Como a parafina ndo foi suficiente para baixar a viscosidade do produto em alta
temperatura, nosso trabalho agora é diminuir a viscosidade do amido utilizado no ATP, pois
nosso foco € utilizar o material para fechamento de caixas de papeldo, esta que é realizada a
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apllcagao atraves de bombeamento.

Por isso foi desenvolvido o novo ATP, o ATP, (Figura 6), por meio do fluxograma da
Figura 2, visando desenvolver um material com menor viscosidade possivel e maior fluidez que
facilita a aplicacdo do hot melt nas industrias, possibilitando a substituicdo do hot melt
convencional, que apresenta em sua composi¢do produtos de elevado custo, além de degradar o
ambiente.

/ & b
FIGURA 6 - Amido Termopléastico (ATP>).

Assim, o ATP foi desenvolvido, sem conter &gua na sua composicao, para isso o material
foi colocado em estufa por 10 dias para que secasse completamente.

Para comprovar a modificacdo do amido utilizado no ATP2, ja que utilizamos de
procedimento e equipamentos mais simples do que o ATP;, foi realizado o teste de viscosidade
com o Copo Ford 5mm, através da elaboracdo de uma solugdo com soda do amido natural de
mandioca e do amido modificado, os dois foram refrigerados para igualar a temperatura, obtendo
uma redugédo de aproximadamente 30% da viscosidade.

A porcentagem ideal do hot melt base vai depender da aplicagéo, visto que todos os testes
apresentaram caracteristicas ideais o que variou foi sua consisténcia. Como 0 nosso objetivo é
utilizar o hot melt para vedacdo de caixa de papel&o aplicado por bombeamento nas industrias a
proporc¢do mais adequa foi a de 20% de ATP2 e 80% de breu sélido, as Figuras 7a e 7b mostram
como o produto ficou na sua forma final.




X EEPA

O ‘ ENCONTRO DE ENGENHARIA h .
B oE PRODUGAO AGROINDUSTRIAL o
- “ 28 A 30 DE SETEMBRO DE 2016 ) -

FIGURA 72 - Hot melt produzido com ATP, em FIGURA 7b - Fluidez e viscosidade do hot melt
temperatura elevada. produzido com ATP, em temperatura elevada.

O hot melt produzido com ATP> apresentou menor viscosidade, melhor fluidez e
coloracédo ideal quando comparado com o hot melt produzido com ATP1. Além de apresentar
caracteristicas ideais comparado com a literatura; solido a temperatura ambiente e liquido a
temperatura elevada (120°C), comportamento rigido com a perda de calor em poucos segundos,
além de que suas propriedades ndo se alteraram durante o periodo analisado.

Foram realizados testes com o hot melt produzido com ATP> para avaliar a capacidade
de colagem do material obtido, as Figuras 8a e 8b mostram como ficou o produto aplicado no
papeléo.

FIGURA 82 - Teste da colagem do hot melt produzido FIGURA 8b - Teste da colagem do hot melt produzido
como ATP>. como ATP>,

Além de que o adesivo hot melt apresentou estabilidade garantida, com vantagens
ambientais e econdmicas, que pode atender toda gama de produtos com qualidade.

5. Considerac0es Finais

Assim concluimos que o hot melt obtido apresenta qualidade satisfatéria, nas diferentes
proporcdes, para as aplicagdes realizadas e estrutura fisico-quimica adequada. Assim, o objetivo
do trabalho foi atingido, visto que o adesivo hot melt apresentou estabilidade garantida a partir
de recursos renovaveis de baixo custo, possibilitando a aplicacéo a diversos tipos de matérias e
rigidos através da perda de calor.

Além disso, foi possivel verificar através das analises laboratoriais desenvolvidas que o
ATP> apresentou melhores resultados, visto que possibilitou melhor incorporagéo do material
aos demais produtos.

Outro ponto analisado foi o fato de que o produto ndo apresenta &gua em sua composicao,
ja que toda agua presente no ATP, foi evaporada através do processo de estufagem, tornando o
processo de colagem mais eficaz e com melhor viscosidade em relagcdo ao hot melt produzido
com ATP;.

A partir desse trabalho, outros estudos de novas formulagdes podem ser desenvolvidos
objetivando a aplica¢do do hot melt em outros tipos de substratos que pode atender uma grande
gama de produtos, como pléastico, borracha, couro, papel, papeldo, espuma.
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