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Introducio

A utiliza¢do de adesivos ¢ amplamente difundida em setores como papel, madeira,
embalagens, industria automotiva e construcao civil. Atualmente, observa-se um aumento no
uso de sistemas de colagem para a fixagdo de componentes, como baterias, filtros e
revestimentos internos de veiculos. Entretanto, a maior parte das colas sintéticas ¢ proveniente
de derivados petroquimicos, que podem causar impactos ambientais € emitir compostos
potencialmente nocivos (Cavalcante, 2022).

Nesse contexto, cresce o interesse pelo desenvolvimento de colas biodegradaveis
obtidas de matérias-primas renovaveis, visando substituir adesivos sintéticos. Dentre os
polimeros naturais empregados na fabricacdo de adesivos a base de dgua, a caseina destaca-se
por suas propriedades adesivas e elevada capacidade de ligacdo entre superficies.

A caseina corresponde a aproximadamente 80% das proteinas do leite e caracteriza-se
como uma fosfoproteina organizada em micelas formadas por a-caseina, B-caseina e k-
caseina associadas ao fosfato de célcio coloidal (Guo e Wang, 2016). Considerada um dos
polimeros naturais mais antigos utilizados na fabricacdo de colas, foi amplamente empregada
durante a Primeira Guerra Mundial na constru¢do de aeronaves de madeira. Além dos
adesivos, também foi utilizada na producao de tintas, revestimentos, papel e plasticos, sendo
atualmente estudada para o desenvolvimento de embalagens biodegradaveis devido as suas
propriedades adesivas e biodegradabilidade (Guo e Wang, 2016; Post et al., 2012).

Na producao de adesivos, o teor de gordura do leite ¢ um fator importante. O leite
integral apresenta maior concentracdo lipidica, enquanto o leite desnatado possui maior
proporcao relativa de caseina. Assim, a utilizagdo desses diferentes tipos de leite pode
influenciar propriedades como viscosidade, homogeneidade, resisténcia e estabilidade das
formulagdes adesivas (De Paula et al., 2010).

A obtencao da caseina ocorre pela acidificagdo do leite, promovendo sua precipitacao
pela reducao do pH. Esse processo diminui as cargas superficiais das micelas e favorece a
solubilizacdo do fosfato de calcio coloidal, reduzindo as forgas de estabilizagdo e promovendo
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a precipitagao da proteina proxima ao seu pontoisoelétrico (pH 4,6) Apés sua separagao, a
capacidade ligante da caseina ¢ ativada por agentes alcalinos, possibilitando sua utiliza¢do na
formulagdo de adesivos (Dalgleish, 2012).

Os agentes ligantes influenciam propriedades como viscosidade, flexibilidade,
resisténcia mecanica e estabilidade. O bicarbonato de sédio promove a solubiliza¢do parcial
da caseina em meio alcalino, favorecendo a formagao da estrutura adesiva (Post ef al., 2012).
O amido aumenta a viscosidade da formulagdo (Gentile, 2022), enquanto o glicerol atua como
plastificante, proporcionando maior flexibilidade e reduzindo o ressecamento do material
(Shimazu et al., 2007).

Desse modo, este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar formulagdes de
adesivos a base de caseina contendo diferentes agentes ligantes, analisando seu desempenho
fisico-quimico e adesivo.

Material e Métodos
Precipitacdo da caseina acida

Para precipitagdo da caseina, foram medidos separadamente 100 mL de leite desnatado
e leite integral com auxilio de uma proveta. As amostras foram transferidas para béqueres de
400 mL e, posteriormente, adicionado 10 mL de acido acético em cada recipiente utilizando
um pipetador.

Apos a adi¢do do acido acético, a mistura permaneceu em repouso de 15 a 20 minutos
para promover a precipitagcdo da caseina. Logo ap0s, realizou-se uma filtragdo simples para
separar a proteina do soro. Em seguida, removeu-se o excesso residual de soro e acido acético
com papel toalha. Todas as formulag¢des foram preparadas em duplicata.

Adic¢ao do agente ligante

Em seguida, foram preparadas diferentes formulagdes por meio da adigdo de agentes
ligantes as amostras de caseinas obtidas, como observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulagdes de cola

Amostra Formulagao
1 Caseina do leite integral + amido
2 Caseina do leite integral + glicerol (C3HsO3)
3 Caseina do leite integral + bicarbonato de s6dio (NaHCO3)
4 Caseina do leite desnatado + amido
5 Caseina do leite desnatado + glicerol (C3HgO3)
6 Caseina do leite desnatado + bicarbonato de sédio (NaHCO3)

Fonte: Autores, 2026
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Para cada formulagao, realizada em duphcata pesou-se 1g dos agentes hgantes como
visto na Tabela acima, utilizando balanga analitica. Posteriormente, cada agente foi
adicionado as amostras de leite integral e leite desnatado, previamente preparadas, e
homogeneizadas continuamente até a obtencdo das formulagdes adesivas com aparéncia
uniforme.

Preparo dos ensaios mecéinicos

Inicialmente, utilizaram-se folhas de papel como substrato para aplicacdo das
formulagdes adesivas produzidas, com a finalidade de avaliar, por meio de um teste
preliminar, o grau de colagem proporcionado pelo material. Os corpos de prova foram
confeccionados em formato retangular, com dimensdes padronizadas de 160 mm de
comprimento e 20 mm de largura. Em seguida, foram dobrados ao meio, resultando em um
comprimento final de 80 mm. Posteriormente, a cola produzida foi aplicada em uma das
metades da regido dobrada do corpo de prova, enquanto a outra extremidade, mantida sem
aplicacdo do adesivo, foi destinada ao posicionamento e fixagdo na Maquina de Ensaios
Mecanicos. Esse procedimento foi realizado em duplicata para cada formulagao produzida.

Resultados e Discussao
Formulac¢ao dos adesivos naturais

A produgdo dos adesivos a base de caseina demonstrou que o tipo de leite e o agente
ligante influenciam diretamente as propriedades das formula¢des obtidas. A caseina, principal
proteina do leite, apresenta estrutura micelar capaz de formar redes proteicas com
propriedades adesivas apds modificagdes quimicas, sendo suas caracteristicas influenciadas
por fatores como pH e composicao do leite (Guo e Wang, 2016; Lucey, 2002).

No leite desnatado, as formulagdes apresentaram comportamentos distintos em fung¢ao
do agente ligante empregado. A formulagdo contendo bicarbonato de sodio apresentou maior
homogeneidade, auséncia de grumos e melhor espalhabilidade, caracteristicas associadas a
alcalinizagdo do meio e a solubiliza¢do parcial da caseina, favorecendo a formagdao de uma
estrutura adesiva mais uniforme (Post et al., 2012; Lucey, 2002). Em contrapartida, a
formulacdo contendo amido apresentou maior resisténcia ao escoamento, caracteristica
relacionada a capacidade desse polissacarideo de absorver dgua e formar uma estrutura
gelatinizada, influenciando a viscosidade e a estabilidade da formulacdo (Apryanto et al.,
2022; Gentile, 2022). Ja a formulagcdo contendo glicerol apresentou maior flexibilidade e
aparéncia mais semelhante a cola industrial apds a secagem, comportamento atribuido a sua
atuacdo como plastificante, embora sua adi¢do em excesso possa reduzir a resisténcia
mecanica (Gennadios ef al., 1993; Sothornvit et al., 2000).

Nas formulagdes produzidas com leite integral, verificou-se a presenga da fragdo
lipidica caracteristica desse tipo de leite. Os globulos de gordura podem atuar como fase
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dispersa na matriz proteica, interferindo na organizagao das moleculas de caseina e,
possivelmente, influenciando a formagdo da rede adesiva (Fox e Brodkorb, 2008; Walstra et
al., 2006). Dessa forma, as diferengas de composi¢do entre o leite desnatado e o leite integral
podem influenciar propriedades como viscosidade, homogeneidade, resisténcia mecanica e

estabilidade das formulagdes adesivas obtidas (De Paula et al., 2010).

Analise mecanica

Para avaliar o desempenho adesivo das diferentes formulagdes, foram realizados

ensaios mecanicos por meio da obtengdo de curvas de forca em funcdo da posigdo. Essa
analise permitiu comparar o comportamento das amostras durante a separagdo dos substratos,

determinando a for¢a maxima suportada pela unido adesiva e a deformagao até a ruptura.

Grifico 1 — Forga (N) x Posi¢do (mm) Grifico 2 — Forga (N) x Posi¢do (mm)

Leite desnatado com bicarbonato Leite desnatado com amido
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Grifico 3 — Forca (N) x Posi¢do (mm)

Leite desnatado com glicerol
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Grafico 4 — Forga (N) x Posi¢do (mm) Grafico 5 — Forga (N) x Posi¢dao (mm)
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Grifico 6 — Forca (N)x Poig:ﬁo (mm)

Leite integral com glicerol
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Os resultados reforcam a influéncia da composicdo da matriz lactea discutida
anteriormente (Costa de Paula et al., 2019). As formulagdes a base de leite desnatado
apresentaram maior estabilidade mecanica, destacando-se a formulagcdo com bicarbonato de
sodio, que atingiu valores proximos a 2,0 N. Conforme Lucey (2002) e Post et al. (2012), esse
comportamento esta relacionado a maior disponibilidade de caseina e a alcalinizagao do meio,
favorecendo a formag¢do de uma rede proteica mais uniforme. Em contrapartida, as
formulagdes com leite integral apresentaram menor resisténcia adesiva, possivelmente devido
a presencga da fragdo lipidica. Segundo Fox e Brodkorb (2008) e Walstra et al. (2006), os
globulos de gordura interferem na organizacdo das moléculas de caseina e na formagdo da
rede adesiva. Entre os agentes ligantes, o bicarbonato de sdédio apresentou o melhor
desempenho, enquanto o glicerol promoveu menor resisténcia adesiva na formulagdao com
leite desnatado. Conforme Gennadios et al. (1993) e Sothornvit et al. (2000), embora o
glicerol atue como plastificante, aumentando a flexibilidade da matriz, esse efeito pode
reduzir sua resisténcia mecanica.

Conclusao

A partir da caracterizagdo fisico-quimica e mecanica das formulagdes, conclui-se que a
composicdo da matriz lactea e o agente ligante influenciam diretamente as propriedades
adesivas dos materiais obtidos. O leite desnatado apresentou maior potencial como matriz
para a producdo de adesivos, comportamento relacionado a maior disponibilidade de caseina e
a auséncia da fracdo lipidica. A combinacdo de leite desnatado e bicarbonato de sddio
apresentou o melhor desempenho global, indicando que a alcalinizagdo do meio favoreceu a
formagdo da estrutura adesiva. O amido contribuiu para o aumento da viscosidade das
formulacdes, enquanto o glicerol conferiu maior flexibilidade, porém apresentou menor
resisténcia adesiva na formulacao com leite desnatado.
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