INSTITUTO
FEDERAL
Goias

Campus
Inhumas

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
CAMPUS INHUMAS
LICENCIATURA EM QUIMICA

WELLINGTON JOHNATAN DA SILVA

BIOPLASTICOS: sintese e caracterizagdo de plastico biodegradavel a base de amido extraido

do cortex da mandioca (Manihot esculenta Crantz)

INHUMAS
2025



WELLINGTON JOHNATAN DA SILVA

BIOPLASTICOS: sintese e caracterizacio de plastico biodegradavel a base de amido extraido

do cortex da mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao curso
de Licenciatura em Quimica, do Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - campus
Inhumas/IFG como requisito parcial a obtengao do titulo
de Licenciada em Quimica.

Orientadora: Profa. Dra. Elisangela Cardoso de Lima
Borges.

Coorientador: Prof. Dr. Fernando Pereira de Sa.

INHUMAS
2025



Dados Internacionais de Cataloga¢ao na Publicacdo

Silva, Wellington Johnatan da

S586  Bioplasticos: sintese e caractenizacio de plastico biodegradavel a base de amido
extraido do cortex da mandioca (Manihot esculenta Crantz) [Manuscrito]. /
Wellington Johnatan da Silva — Inhumas: IFG, 2025.

121

Inclui bibliografia.

Orientadora: Profa. Dra. Elisangela Cardoso de Lima Borges.

Coorientador: Prof. Dr. Fernando Pereira de Sa.

Trabalho de Conclusdo de Curso em Licenciatura em Quimica — [FG/Campus
Inhumas, 2025.

1. Biopolimeros biodegradaveis. 2. Materiais de embalagem sustentavel. 3.
Amido extraido de Manihot esculenta. 4. Borges, Elisingela Cardoso de Lima
(orientadora), 5. 54, Fernando Pereira de (coorientador) 1. Titulo.

CDD 668.4236

Ficha catalogréfica elaborada pela bibliotecaria
Larissa Stefane Rodrigues de Lima - CRB/1-3424
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Campus Inhumas — Biblioteca Atena




MINISTERIO DA EDUCACAO
o [ SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
1] INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
MEN INSTITUTO FEDERAL PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
Bl Goiss SISTEMA INTEGRADO DE BIBLIOTECAS

TERMO DE AUTO,RIZACAO PARA DISPONIBILIZAGAO
NO REPOSITORIO DIGITAL DO IFG - ReDi IFG

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Goias, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositorio
Digital (ReDi IFG), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada

abaixo, em formato digital para fins de leitura, download e impressdo, a titulo de divulgacao
da producao técnico-cientifica no IFG.

Identificacdo da Produgdo Técnico-Cientifica

[ ] Tese [ ] Artigo Cientifico

[ ] Dissertagao [ ] Capitulo de Livro

[ ] Monografia - Especializagao [ ] Livro

[X] TCC - Graduagao [ ] Trabalho Apresentado em Evento
[ ]

Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Nome Completo do Autor: Wellington Johnantan da Silva
Matricula: 20201030020174

Titulo do Trabalho: BIOPLASTICOS: sintese e caracterizagio de plastico biodegradavel a base de
amido extraido do cortex da mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Autorizacao - Marque uma das opcoes
1. (X) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso aberto);

2. ( ) Autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositorio Digital do IFG somente apds a

data /___/ (Embargo);
3. () N&o autorizo disponibilizar meu trabalho no Repositério Digital do IFG (acesso
restrito).

Ao indicar a opcao 2 ou 3, marque a justificativa:

( ) O documento esta sujeito a registro de patente.

( ) O documento pode vir a ser publicado como livro, capitulo de livro ou artigo.
() Outra justificativa:

DECLARAGAO DE DISTRIBUIGCAO NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

i. o documento € seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo técnico-
cientifica e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;

ii. obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do quaI nao detém
os direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contelido
do documento entregue;

iii. cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento
entregue seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicdo que
ndo o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias.

lidon ot . e

Assinatura do Autor e/ou Detentor dos Direitos Autorais

Inhumas, 21/05/2025.
Local Data




(11 MINISTERIO DA EDUCACAO

[ | | SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

BEE INSTITUTO FEDERAL INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
Bl Goias CAMPUS INHUMAS

Folha de Aprovacao

WELLINGTON JOHNATAN DA SILVA

BIOPLASTICOS: sintese e caracterizagiio de plastico biodegradavel a base de amido extraido do

cortex da mandioca (Manihot esculenta Crantz)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao curso de Licenciatura em Quimica, do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - campus Inhumas/IFG como requisito para
obtengdo do titulo de Licenciado em Quimica, sob orientagdo da Prof*.Dra. Elisangela Cardoso de
Lima Borges.

Aprovado em: 06/05/2025

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Elisangela Cardoso de Lima Borges
(orientadora - IFG/campus Inhumas)

Prof. Dr. Fernando Pereira de Sa
(co-orientador - IFG/campus Inhumas)

Prof. Dr. Julio Cesar Colivet Briceno
(Membro externo - UFG)

Dra. Maria Carolina de Almeida
(Membro interno - IFG/campus Inhumas)

Inhumas — GO
2025



Documento assinado eletronicamente por:
» Fernando Pereira de Sa, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 19/05/2025 16:51:50.
= Maria Carolina de Almeida, TECNICO DE LABORATORIO AREA, em 19/05/2025 15:05:30.

» Julio Cesar Colivet Briceno, Julio Cesar Colivet Briceno - Professor Substituto EBTT - Ifg - Cimpus Inhumas (10870883000497), em 19/05/2025 14:22:45.
» Elisangela Cardoso de Lima Borges, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 19/05/2025 14:13:23.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 19/05/2025. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifg.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Cédigo Verificador: 650808
Codigo de Autenticagdo: 25b126de4f

Instituto Federal de Educagado, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Av. Universitaria, S/N?, S/N, Vale das Goiabeiras, INHUMAS / GO, CEP 75402-556
(62) 3514-9543 (ramal: 9543)



A Deus
Aos meus pais, Lazara e Salvador

A minha Familia e meus Amigos



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que em muitos momentos me guiou por caminhos tortos e
incertos € inumeras vezes abriu portas com as quais nunca sonhei.

A minha familia, meus pais e irmaos, que sempre foram minhas raizes, a minha base
e motivacdo. Em especial a minha mae, que mesmo com pouco estudo, sempre reconheceu a
importancia da educacdo, e desde crianca sempre me incentivou para que eu pudesse chegar
até aqui. Obrigado pelo apoio e incentivo.

A minha orientadora, professora Dr® Elisangela, que me aceitou como seu
pesquisador durante todo o curso e que se tornou uma segunda mae para mim. Alguém com
quem aprendi verdadeiras li¢cdes, que carregarei por toda a vida.

A todos os meus colegas e amigos, que tornaram essa longa e d&rdua caminhada, algo
mais simples, leve e divertido.

Ao corpo docente do IFG campus Inhumas pelo empenho, dedicagdo e

principalmente por todas as ligdes.



“Entao disse-lhe Jesus:
“Levanta-te, toma teu leito e anda.”

Joao 5:8-10



RESUMO

A utilizagdo de plasticos oriundos do petrdleo tem como resultante dois grandes dilemas:
estes dependem de uma fonte de matéria ndo renovavel, e portanto finita, e o segundo se deve
ao fato que estes sdo constituidos por polimeros resistentes a degradagcdo natural e geram
sérios impactos ambientais. Diante desse cenario, os chamados bioplasticos, apresentam-se
como uma alternativa promissora, visto que estes possuem propriedades semelhantes aos
plasticos convencionais e de maneira concomitante, sdo menos danosos a natureza e
apresentam vantagens socioecondmicas. Nesse sentido, sob a Otica da sustentabilidade, o
trabalho de conclusdo de curso em questdo teve por objetivo realizar a sintese de um
bioplastico de base biologica e biodegradavel, e avaliar seu potencial para aplicacdes no
revestimento de frutas e prolongar o tempo de prateleira. O bioplastico foi elaborado por meio
da técnica de casting, que consiste no preparo de uma solu¢do filmogénica para formar o
biomaterial de interesse. A matéria-prima utilizada na sintese foi o cortex da mandioca
(Manihot Esculenta Crantz), da qual extraiu-se o amido por meio de processos mecanicos. O
plastificante e o solvente empregados foram o glicerol comercial ¢ &agua destilada,
respectivamente. A qualidade do biopléstico foi avaliada por meio das seguintes propriedades:
espessura, opacidade, solubilidade, umidade e biodegrada¢do em solo. Para verificar o
potencial do produto final no setor de embalagens, realizou-se teste por imersdo de tomates
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), e o seu amadurecimento foi monitorado por
meio da variacdo de SST disponivel na polpa. A técnica empregada e os materiais utilizados
demonstraram eficiéncia para a producdo de bioplasticos com caracteristicas semelhantes a
outros resultados descritos na literatura. Os valores para espessura, opacidade, solubilidade e
umidade foram iguais a 0,24 mm (+ 0,11); 2,29 (£ 0,04); 29 % (£ 0,029) ¢ 8,99 % (= 1,20),
respectivamente. No teste de biodegradacdo em solo constatou-se redugdo no tamanho das
amostras e proliferacio de fungos na superficie do material, revelando a capacidade do
material em sofrer biodegradagdo. A avaliagdo do material como embalagem demonstrou sua
ineficiéncia para retardar o amadurecimento de tomates cortados, pois favoreceu o
crescimento de fungos, enquanto para frutos inteiros apresentou-se promissor, contudo, testes
mais aprofundados sdo necessarios. O presente estudo comprovou a viabilidade no
aproveitamento do cortex da mandioca como fonte de amido para produgdo de materiais de
base bioldogica e biodegraddveis com propriedades semelhantes a pesquisas anteriores, com
potencial para aplicagdo no setor de embalagens. Conclui-se ainda que os métodos
empregados estdo alinhados aos principios da quimica verde, de modo a contribuir para uma
sociedade mais sustentavel.

Palavras-Chave: Cortex de mandioca. Glicerol. Casting. Revestimento. Tomate Cereja.



ABSTRACT

The use of plastics derived from petroleum results in two major dilemmas: they depend on a
non-renewable and therefore finite source of material, and the second is due to the fact that
they are made up of polymers that are resistant to natural degradation and generate serious
environmental impacts. In this scenario, the so-called bioplastics are presented as a promising
alternative, since they have properties similar to conventional plastics and, at the same time,
are less harmful to nature and present socioeconomic advantages. In this sense, from the
perspective of sustainability, the final project in question aimed to synthesize a bio-based and
biodegradable bioplastic and evaluate its potential for applications in coating fruits and
extending shelf life. The bioplastic was produced using the casting technique, which consists
of preparing a film-forming solution to form the biomaterial of interest. The raw material used
in the synthesis was the cassava cortex (Manihot Esculenta Crantz), from which the starch
was extracted through mechanical processes. The plasticizer and solvent used were
commercial glycerol and distilled water, respectively. The quality of the bioplastic was
evaluated through the following properties: thickness, opacity, solubility, moisture and
biodegradation in soil. To verify the potential of the final product in the packaging sector, an
immersion test was performed on cherry tomatoes (Solanum lycopersicum var. cerasiforme),
and their ripening was monitored by means of the variation of TSS available in the pulp. The
technique employed and the materials used demonstrated efficiency for the production of
bioplastics with characteristics similar to other results described in the literature. The values
for thickness, opacity, solubility and moisture were equal to 0.24 mm (£ 0.11); 2.29 (+ 0.04);
29% (£ 0.029) and 8.99% (« 1.20), respectively. The biodegradation test in soil showed a
reduction in the size of the samples and proliferation of fungi on the surface of the material,
revealing the capacity of the material to undergo biodegradation. The evaluation of the
material as packaging demonstrated its inefficiency in delaying the ripening of cut tomatoes,
as it favored the growth of fungi, while for whole fruits it showed promise; however, more
in-depth tests are necessary. The present study demonstrated the viability of using cassava
bark as a source of starch for the production of biobased and biodegradable materials with
properties similar to previous research, with potential for application in the packaging sector.
It is also concluded that the methods employed are aligned with the principles of green
chemistry, in order to contribute to a more sustainable society.

Keywords: Cassava cortex. Glycerol. Casting. Coating. Cherry tomato.
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1. INTRODUCAO

Os plasticos possuem estrutura quimica composta por polimeros, que sdo moléculas
de origem natural ou sintética, que por sua vez, sdo constituidas por partes menores
(mondmeros) unidas em cadeia, por meio de ligagdes covalentes. Em detrimento de sua
composi¢do, os polimeros apresentam determinadas caracteristicas, como: resisténcia a
impactos, pouca condutividade termoelétrica e sdo muito flexiveis (Assis; Santos, 2020). Por
meio da incorporagdo de aditivos a determinados polimeros, visando acentuar as suas
propriedades, obtém-se os plasticos. Tais caracteristicas, quimicas e fisicas, permitem que os
plasticos se apresentem de formas diversas, podendo ser rigidos ou maledveis com alta
durabilidade ou propicios a combustao (Palmeira, 2018).

Suas caracteristicas, associadas a seu baixo custo de producao, justificam sua vasta
aplicacdo nos mais diversos setores, como roupas, embalagens, automobilistico e construgao
civil. Contudo, alguns dos aspectos que tornam os plasticos essenciais a sociedade moderna,
sdo os mesmos que os transformam em um sério problema (Assis; Santos, 2020; Martins,
2020; Thomé, 2023).

Os plasticos convencionais sdo compostos por polimeros sintéticos oriundos do
petroleo (Assis; Santos, 2020) e sua durabilidade ao ambiente (até 400 anos para desaparecer
por completo), associada a sua produgdo em massa € a ma gestao de seus residuos, fazem dele
um material persistente na natureza, tornando-o um risco a diversos ecossistemas, capaz de

causar disturbios até mesmo em regidoes remotas (Thome, 2023; Teles, 2020).

Em média, um plastico convencional se degrada apenas 0,25% em um ano, estando
em ambiente protegido. Se exposto a condi¢des de decomposi¢do, como
fotodegradacdo, degradagdo oxidativa, termodegradacdo ¢ degradagdo quimica, o
processo se acelera um pouco mais, [...] € quando a acdo finalmente comega, o

material se transforma em microplastico (Eco Brasil, 2024).

Em 2022, a produgdo mundial de plasticos ultrapassou 400 milhdes de toneladas
(Plastics Europe, 2023), sendo que desse montante produzido cerca de 9% foi reciclado no
mundo; no Brasil esses nUmeros atingem apenas 1,9% (Farinha, 2024). Assim,
aproximadamente 74 milhdes de toneladas de residuos plasticos mal geridos sdo produzidos
todos os anos, numeros que tendem a atingir 122 milhdes de toneladas por ano até 2050
(Jones, 2024). Em um estudo publicado pela Nature (2024) mostra que no processo de
producdo de plésticos, cerca de 24 GT de didxido de carbono foram produzidos em 2019,

comprometendo a efici€éncia natural do sequestro de carbono e o agravamento do efeito
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estufa. Ademais, atualmente cerca de 170 trilhdes de fragmentos plésticos encontram-se nos
oceanos, afetando de forma negativa a vida marinha (Jornal Nacional, 2023).

Ao atingirem o meio ambiente, esses materiais, principalmente em escala micro,
afetam o solo e a 4gua, e integram-se a cadeia alimentar de diversos seres vivos prejudicando
e inviabilizando alguns processos vitais como reproducao, respiracao e alimentagdo, podendo
levar individuos a morte (BBC, 2023; Martins, 2020; Nascimento, et al. 2022). Nao obstante,
oferecem riscos a saude de seres humanos pois também se tornaram contaminantes presentes
na alimentacdo humana (BBC, 2023). Ademais, a polui¢cdo plastica afeta ainda atividades
econdmicas, como pesca e turismo das quais estima-se que em 2018, tal fato tenha gerado um
déficit de 6 a 19 bilhdes de dolares em todo o mundo (Henrique; Aguiar, 2023).

Mediante o cenario descrito surge a seguinte questdo: “E viavel a formulagio de
materiais, de fonte renovavel, que possuam caracteristicas e propriedades quimicas e fisicas
semelhantes aos plasticos convencionais, mas que a0 mesmo tempo sejam menos nocivos ao
meio ambiente e a sociedade, desde o seu processo de producdo até o descarte?” Sob essa
Otica a sociedade moderna busca por novos materiais com as mesmas propriedades e
aplicagdes, mas que provoquem menos danos a natureza (Loureiro, 2021).

Nesse sentido os bioplésticos destacam-se como possiveis substitutos aos plésticos
convencionais, em fun¢do de sua composi¢cdo e suas caracteristicas (Silva; Brinques; Gurak,
2020). O termo bioplastico refere-se a uma gama de materiais plasticos de fonte parcial ou
totalmente renovavel e que podem ou nao ser biodegradaveis. Suas propriedades permitem
organiza-los em trés grupos de acordo com sua origem e sua biodegradabilidade:
biodegradavel de fonte renovavel; biodegradavel de origem fossil e ndo biodegradavel de
fonte renovavel (Bio-Plastics Europe, 2024).

Segundo a European bioplastics (2024), existem varias fontes de matéria prima para
producdo de bioplasticos, as mais comuns sdo plantas ricas em carboidratos ou em 0leos.
Contudo, tais recursos, na grande maioria das vezes, sdo empregados na alimentacdo, e sua
utilizacao no setor de plésticos pode intensificar outros problemas como a fome. Além disso,
o processo de producdo desses recursos também gera problemas ambientais, como
desmatamento, consumo de dgua, e uso de agrotoxicos. Segundo a mesma fonte, € necessario
desenvolver metodologias sustentdveis e minimizar o gasto de tais recursos. Uma proposta
que atende a essa demanda ¢ o emprego de matérias primas de segunda geracao (subprodutos
nao comestiveis, como cascas e outros residuos organicos) e de terceira geracao (algas, cascas

de camardes e residuos nao agricolas).
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Diante dos dados expostos, o presente Trabalho de Conclusdao de Curso tem como
objetivo desenvolver uma formulacdo de bioplastico biodegradavel de fonte renovavel para
aplicacdo direta no revestimento de vegetais. A hipotese levantada ¢ que o recobrimento
plastico trara beneficios aos consumidores, pois atenuara o tempo de vida ou de prateleira do
vegetal, podera evitar contaminagdes com o ambiente e, ao ser descartado sofrerd processo
rapido de decomposicao de forma natural.

Para a formulagdo do bioplastico, utilizou-se o polimero de amido, cuja escolha
baseou-se no fato desta macromolécula ser de facil obtencdo, renovavel, e propicia a
biodegradacao (Vasconcelos, 2022). O mesmo foi extraido do cortex da mandioca (Manihot
esculenta Crantz), um subproduto alimenticio bastante produzido no Brasil, rico em amido e
que se destaca nas pesquisas recentes sobre bioplasticos (Camara, 2022). Para a avaliagdo das

caracteristicas dos produtos finais foram realizadas analises quimicas e fisicas.



18

2. Objetivos
2.1 Geral

Sintetizar um bioplastico de base biologica e biodegradavel a partir da contra-casca de
mandioca (Manihot esculenta Crantz) e avaliar seu potencial para aplicagdes em revestimento

de frutos.
2.2 Especifico

1. Extrair o amido a partir do cortex da mandioca (polissacarideo de amido) por moagem e
sedimentacao;

2. Determinar a melhor proporg¢do entre solvente (agua), plastificante (glicerol comercial) e o
polimero (amido);

3. Sintetizar o bioplastico utilizando o amido proveniente do cortex da mandioca e o glicerol
comercial.

4. Caracterizar o amido extraido em relagao umidade;

5. Caracterizar os biofilmes em relacdo a: biodegradacdo em solo; espessura, opacidade,
solubilidade em dgua, umidade;

6. Avaliar a qualidade do biofilme com relacdo ao seu efeito na preservagdo em frutos de

tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), aplicado pela técnica de imersao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Polimeros e plasticos

“Todo plastico ¢ um polimero, mas nem todo polimero ¢ um plastico" (Franca et al.,
2022, p. 277). Polimeros sdao compostos formados por varias moléculas unidas
covalentemente formando cadeias, ou seja sdo constituidos por varias unidades, designadas
“meros”, que se repetem. Existem diversas classes de polimeros organizados de acordo com
suas propriedades mecanicas, e o plastico faz parte de uma dessas classes além dos
elastdmeros, resinas e fibras (Furlanetto, 2021).

1- Plasticos: Sao polimeros geralmente usados em processos de moldagem e fabricagdo.
Dependendo da classe (termoestaveis, termoplasticos e elastomeros), esses materiais podem
ser rigidos ou flexiveis.

e Exemplos: PVC, Polietileno, Poliestireno.
2- Borracha ou Elastomeros: Sao polimeros com alta elasticidade, ou seja, podem ser
esticados e retornam a sua forma original quando a for¢a ¢ removida.

e Exemplos: Borracha natural, Polibutadieno.
3- Fibra: S3o polimeros com uma estrutura longa e orientada que pode ser trancada ou
entrelacada para formar tecidos ou fios. Eles sdo geralmente mais fortes e t€ém uma alta
resisténcia a tragao.

e Exemplos: Nylon, Poliéster, Kevlar.
4- Resinas: Sao polimeros que podem ser liquidos ou semi-liquidos a temperatura ambiente e
sdo frequentemente usados em moldagem ou como adesivos.

e Exemplos: Epoxi, Resina fendlica.

Os polimeros podem ainda ser classificados de acordo com sua origem, sua forma de
obtencdo e sua capacidade em sofrer biodegradacio (Furlanetto, 2021). Em relagdo a origem
dos polimeros (Duarte ef al., 2021) eles podem ser:

1- Polimeros Naturais: sao extraidos de fontes bioldgicas naturais e renovaveis oriundos de
recursos continuos, ou seja, inesgotaveis por serem capazes de se renovar em um curto
periodo. Exemplos incluem:

e celulose: encontrada em plantas.

e proteinas: como o colageno e a queratina.

e Dborracha natural: extraida da seiva de algumas plantas, como o seringueiro.

e acido nucleico: como o0 DNA e RNA.
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2- Polimeros Sintéticos: Sao os polimeros criados artificialmente, geralmente a partir de
derivados de petrdleo ou gas natural. Exemplos incluem:

e polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC).

e Nylon, poliéster, policarbonato.
3- Polimeros Semissintéticos: Sdo polimeros derivados de fontes naturais, mas modificados
quimicamente para melhorar suas propriedades. Exemplos incluem:

e celofane (feito a partir da celulose).

e bakelite (feito a partir de produtos naturais, como fendis e formaldeido).

Quanto as suas propriedades de degradacdo (Franca et al., 2022; Furlanetto, 2021),
os polimeros podem ser:

1- Polimeros Biodegradédveis: degradam-se naturalmente por agdo de microorganismos ou
reagdes quimicas.

e Exemplo: PLA, PHA, amido modificado.
2- Polimeros Nao Biodegradaveis: ndo se degradam facilmente no ambiente e persistem por
longos periodos.

e Exemplo: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), PVC.
3- Polimeros Degradaveis: degradam-se por acdo de fatores fisicos ou quimicos (como luz ou
oxidacdo), mas nao por microorganismos.

e Exemplo: Polietileno fotodegradavel, Polimeros oxodegradaveis.

Independentemente do polimero ser natural ou sintético, a propriedade de
decomposi¢do necessita ser avaliada pela estrutura quimica da cadeia polimérica para
determinar se o mesmo ¢ ou ndo passivel de sofrer (bio)degradacao, uma vez que
caracteristicas como estrutura quimica, morfologia € massa molar impactam diretamente
nessa propriedade (Ledo; Vitali, 2021). Assim, a capacidade de um polimero sofrer
biodegradacao relaciona-se com a composicao e independe de sua origem.

A utilizagdo de materiais poliméricos ndo ¢ algo novo, existem registros de seu
emprego em atividade humanas desde a antiguidade (Gorni, 2003). Um dos exemplos mais
antigos de polimeros naturais utilizados diretamente pelos seres humanos vem da resina de
arvores, que data de cerca de 200.000 anos, e foi usada como adesivo em ferramentas de
pedra. Essa resina € um tipo de polimero natural que se solidifica com o tempo e foi uma das
primeiras substancias orginicas poliméricas a serem usadas em ferramentas primitivas
(Goldberg et al., 2009).

Claramente, nesse periodo eram utilizados apenas polimeros de origem natural, uma

vez que a produgdo de polimeros de origem sintética requer o emprego de técnicas
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sofisticadas que passou a ser realizada apds a segunda metade do século XIX; ou seja, o
desenvolvimento industrial permitiu a utilizagdo do petroleo como fonte de produgdo de
polimeros sintéticos (Leao; Vitale, 2021).

Em relacdo a producdo de pléstico petroquimico em escala global, a China lidera
esse mercado como o maior produtor de plastico do mundo, seguida pela Unido Europeia e
NAFTA (Estados Unidos, Canad4 e México). Por sua vez, o Brasil destaca-se como o maior
produtor de plastico da América Latina e ocupa o quarto lugar como maior produtor de
plasticos do mundo (Godoi; Montanha; Espindola, 2024; Nhabanga, 2023).

Atualmente, os polimeros da classe dos plasticos sdo empregados em larga escala na
industria e no comércio, estando presentes nos mais diversos setores e em diversas atividades
humanas. Uma vasta variedade de utensilios ¢ produzida utilizando-se plasticos petroquimicos
e como consequéncia a essa utilizagdo, em larga escala, surgiram diversas problematicas
ambientais, como poluicdo, esgotamento de recursos e produ¢do em massa de lixo (Reis et al.,
2023).

Visando lidar com tais problematicas, a industria e a sociedade engajaram-se na
busca por novos materiais com caracteristicas semelhantes aos plasticos mas menos nocivos
ao meio ambiente. Nesse contexto, surgiram os bioplésticos, que em grande maioria, possuem
em sua composicao polimeros de origem biologica [elaborado a partir de bactérias, o primeiro
bioplastico foi desenvolvido na década de 1920 pelo engenheiro agronomo francés Maurice
Lemoigne (Loureiro, 2021)]. Estes materiais foram desenvolvidos como uma maneira
sustentavel de atender a demanda dos plasticos convencionais (Dias, 2023).

Em sintese, ¢ possivel diferenciar os diversos plésticos com base em suas
matérias-primas € 0s impactos que estes causam ao meio ambiente. Ao passo que os plasticos
convencionais sao oriundos de recursos nao renovaveis com um tempo de degradagao maior
do que 400 anos; os bioplasticos podem ser desenvolvidos a partir de recursos renovaveis,
cujo tempo de biodegradagdo pode ser reduzido em até 180 dias. O processo de degradacao
dos plasticos convencionais libera para a atmosfera o gas carbonico que esteve retido nas
bacias de petroleo. Em contrapartida, os bioplésticos, geralmente, possuem em seu ciclo de

vida a retenc¢do de dioxido de carbono (European Bioplastics, 2016).
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3.2 Os plasticos e 0 meio ambiente
3.2.1 Microplasticos

No ano de 1970 houve os primeiros registros acerca de pequenos residuos plasticos
encontrados em ambientes aquaticos (Loureiro, 2021). O pesquisador Richard Thompson, em
2004, foi o primeiro a utilizar o termo microplasticos (MP) para se referir a esses pequenos
detritos, sendo que o termo em questdo ¢ empregado pela comunidade cientifica até os dias
atuais.

Os MP podem ser definidos como particulas solidas e plasticas (sintéticas) cujo
diametro ¢ inferior a 0,5 mm (Carvalheiro et al., 2022), possuem composi¢des varidveis, mas
que tém em sua estrutura fundamentalmente polimeros e aditivos, podendo ainda conter certos
tipos de impurezas agregadas.

Segundo Carvalheiro et al. (2022), tais residuos sintéticos podem ser formados de
maneira proposital ou ndo. No primeiro caso, sdo fabricados em microescala para posterior
aplicagdo em produtos especificos, como por exemplo esfoliantes. Por sua vez, na segunda
condig¢do, sua origem pode ser dita ndo intencional, pois estes sdo resultantes da utilizagdo e,
posterior fragmentacdo de materiais plasticos maiores (FIGURA 3.1). Portanto, os MP sdo
classificados de acordo com o processo que os deu origem, em dois grupos: os microplasticos

primarios e os secundarios (Montagner et al., 2021).

Figura 3.1- Representacdo esquematica de como se formam os microplasticos de origem secundaria
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Fonte: Silva; Melo, 2023.
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Os MP primarios correspondem aos materiais fabricados com tamanho méaximo de
até 5 mm (Montagner et al., 2021). Podem apresentar-se em microescala, ¢ geralmente sdo
utilizados em cosméticos, € nas industrias farmacéutica, quimica e de plasticos. De acordo
com Carvalheiro ef al. (2022), sdo liberados no meio ambiente por meio da degradacdo de
materiais que os contém em sua composi¢cdo, principalmente de roupas sintéticas e da
deterioragdo de pneus o equivalente entre 15% e 31% dos microplasticos presentes em
ambientes marinhos.

Por sua vez, os MP secundarios sdo provenientes de materiais sintetizados em
escalas maiores, mas que devido ao descarte inapropriado sdo depositados no meio ambiente e
submetidos a fatores como raios UV, mudangas de temperatura, umidade, processos
mecanicos, e biologicos. A acdo de tais agentes condiciona o rompimento das ligacdes
quimicas que mantém as moléculas que os constituem unidas, o que leva a fragmentagdo dos
mesmos em particulas menores que 5 mm e de baixo peso molecular (Amaral, 2021;
Carvalheiro et al., 2022; Pappis; Kapusta; Ojeda, 2021). Essa classe de microplasticos pode
chegar a representar cerca de 69% a 81% dos microplasticos presentes nos oceanos
(Carvalheiro et al., 2022). A Figura 3.2 mostra a quantidade de microplastico extraido do

creme dental.

Pt s

Fonte: Malavolta, 2017.

Em funcdo de seu tamanho relativamente pequeno, os MP sdo disseminados no meio
ambiente com extrema facilidade e, portanto, sdo considerados poluentes em escala global
(Carvalheiro et al., 2022).

Sua presenca representa um potencial risco a vida haja visto que podem reter e

transportar uma série de poluentes e patdgenos, podendo ainda liberar toxinas oriundas dos
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aditivos que os compdem (Silva; Melo, 2023). Segundo a mesma fonte, os MP podem ser
consumidos por diversas espécies de seres vivos causando o comprometimento do sistema
digestivo levando individuos a morte, provocar alteragdes na fertilidade, mudangas hormonais
e danificar a estrutura do DNA. Ademais, estes caracterizam-se como um S€rio risco a saude
humana, uma vez que em funcdo de seu carater bioacumulativo, pesquisas constataram a

presenca desses fragmentos em intestinos humanos e até mesmo em placentas.
3.3 Bioplasticos

O grupo dos biopléasticos ¢ composto pelos plasticos de origem biologica,
denominados biobased, e pelos plasticos biodegradaveis (Mei, 2016). O primeiro grupo se
refere aos materiais plasticos que possuem em sua composi¢do carbono oriundo de fontes
renovaveis, mesmo que estes ndo sejam biodegradaveis, embora seja possivel recicld-los. Por
sua vez, o segundo grupo, refere-se aos materiais produzidos com matéria de fonte renovavel
ou nao mas, que podem ser consumidos por microrganismos em em seus processos vitais, ou
seja, sdo passiveis de sofrer biodegradacdo (European Bioplastics, 2016). A Figura 3.3
apresenta um esquema separando os diferentes tipos de plastico em suas categorias, com

destaque em cor para os mais sustentaveis.

Figura 3.3 Esquema dos plasticos com base de sua origem e nivel de decomposicao
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Fonte: Ugreen, 2024.

Os bioplasticos apresentam diversas aplicagdes como: produgdo de embalagens,

podem ser empregados em servicos alimenticios, na agricultura e horticultura, producao de
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eletrodomésticos e bens de consumo, brinquedos, aplicacdes médicas e no setor automotivo,
sendo que o setor embalagens representa 53% do consumo de bioplasticos no mundo
(European Bioplastics, 2016; Freire et al., 2022). No Quadro 1 lista-se outros estudos que

buscaram a aplicacdo de polimeros a base de matéria organica para confeccionar utensilios.
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Quadro 3.1 - Exemplos de aplica¢des do bioplastico

Autor (a)/ ano Matéria prima Produto confeccionado
MENDES et al., 2022 Pectina e morango Canudo comestivel
LOPES, 2022 Amido de milho Mexedores de café
COSTA, 2022 Latex e celulose de taboa e camalote Material polimérico
SANTOS-FILHO, 2022 Residuos de laranja Filmes antioxidante
DIAS; REIS; SANTOS, 2021 Pytaia Filme antioxidante
SASAKI, 2021 Celulose bacteriana Revestimento plastico para morangos
ROCHA; FABRI, 2021 Bambu Curativos dérmicos
VASCONCELOS; PIOLA,;
MELO, 2021 Bagago de cana de agucar Recipiente multifuncional
SILVA et al., 2021 Amido e gel de Aloe Vera Canudo biodegradavel
REBELATO; SIQUEIRA, 2020 Residuos de arroz Embalagens de descarte rapido e filmes
ROMEIRA, 2019 Amido residual de batata frita Embalagem ativa
LIMA, 2019 Casca de maracuja Biofilmes
Biofilmes capazes de liberar
PAULINO et al., 2019 Amido e celulose de café antimicrobianos
LEBER, 2018 Amido de batata, mandioca e milho | Revestimentos para embalagens (PET)

Fonte: Proprio Autor, 2025.

Segundo Nascimento; Santos; Silva, (2022) bioplasticos sd3o, em muitos casos,
sintetizados a base de biopolimeros produzidos em processos metabolicos, que ocorrem
durante o ciclo de vida de seres vivos, sendo que esses processos fixam CO, da atmosfera.
Nesse sentido, a producdo de bioplasticos oferece ainda uma alternativa que reduz a emissao
de gases do efeito estufa. Sproesser et al. (2024), reforca esta vantagem, ao inferir que os
biopolimeros, durante todo do seu periodo de vida, apresentam-se como um recurso benéfico
em relacdo a captura de carbono.

Segundo Franco (2019), os bioplasticos t€ém o potencial semelhante aos plasticos
convencionais, todavia oferecem menores danos a natureza. Dessa forma, configuram-se
como uma possibilidade de otimizar a utilizacdo de materiais plasticos, desde o processo de
fabricagdo até seu descarte. Ademais, Barbato (2021), destaca que plasticos de base biologica
encontram-se amplamente inseridos no contexto da economia circular, dado que os
biopolimeros biodegradaveis possuem componentes que podem ser transformados e
absorvidos por microorganismos e devolvidos a natureza na forma de biomassa. Com relagao,
aqueles que nao sdo biodegradaveis € possivel realizar sua reciclagem, gerando assim,
reaproveitamento e regeneracdo, minimizando perdas e danos, como proposto pela economia
circular.

As vantagens dos bioplasticos ndo se limitam apenas aos beneficios sustentaveis,

pois estes apresentam também beneficios socioecondmicos. Isso se deve ao fato que a
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produgdo de bioplasticos pode influenciar na geragdo de emprego e renda. Ao comparar sua
produgdo com o processo empregado para produzir outros recursos sustentdveis como o
biogas, bioetanol e o biodiesel, a sintese de bioplasticos possui maior potencial na criagdo de
empregos, gracas a sua cadeia de producdo ser mais complexa quando comparada com a dos
demais (Amorim, 2019).

Outrossim, os bioplasticos oferecem ainda uma alternativa de reducdo na
dependéncia de recursos fosseis (Machado, 2025). Contudo, a produgdo de bioplésticos em
escala mundial ainda ¢ relativamente inferior a producdo de plasticos convencionais.
Atualmente, aproximadamente 2 milhdes de toneladas de bioplésticos foram produzidos no
mundo, e, quando comparado ao montante de plasticos nao-biodegradaveis produzidos
mundialmente, esses nimeros ndo representam 1% do valor total de plastico utilizado (Silva;

Sena; Ghest, 2024).

3.3.1 Os bioplasticos e sua limitacoes

Os bioplasticos possuem propriedades que os tornam potenciais substitutos aos
plasticos convencionais, de modo a reduzir os impactos ambientais. No entanto, estes
possuem algumas limitagdes que inviabilizam a sua utilizagdo em larga escala, sendo as
principais o alto custo de producdo, finalidade, aplicabilidade e formas de descarte apropriado
(Chandra; Kumar; Mahapatra, 2025; Schaulet; Ribeiro; Jacques, 2024).

Segundo Firmino; Figueiredo; Espanha (2024), o custo de producao desses materiais
¢ aproximadamente 20 % mais caro, quando comparado aos plasticos convencionais. Isso se
deve principalmente a dois fatores: o valor relacionado as matérias-primas utilizadas em sua
producao e ao fato de esse setor possuir tecnologias menos avangadas, em relacao a industria
de plasticos sintéticos. No Brasil, o principal fator que dificulta a adesdo ao bioplastico, ¢ a
concorréncia com alimentos, dado que para o mercado a exportagdo de insumos agricolas ¢
mais vidvel que realizar seu processamento para sintese de outros materiais, o que contribui
para elevar o prego dos bioplasticos (Caldas; Santana; Reis, 2024).

Em relacdo a suas caracteristicas quimicas e fisicas, as principais limitagdes
associadas aos bioplasticos referem-se a sua alta hidrofilicidade, propriedades mecanicas
precarias e baixa resisténcia térmica (Kulitch, 2023; Lima, 2024). Tais caracteristicas
dificultam sua aplicagdo em determinados setores, como por exemplo, na produgdo de

embalagens. Dessa forma, ¢ possivel perceber que os bioplésticos, ainda ndo poderdo
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substituir os plasticos convencionais em sua totalidade (Kiss; Kolling, 2018). O Quadro 3.2

traz as principais limitagdes dos bioplasticos, relacionando-as com biopolimeros empregados

em sua producao.

Quadro 3.2 - Biopolimeros usados na sintese de bioplasticos € as principais restricoes dos materiais formados

Biopolimero Limitacdes
Amido Hidrofilicidade elevada; baixa resisténcia mecanica; barreiras de gas
ineficientes; elevado custo de produgdo, em comparagdo aos polimeros
sintéticos; necessidade de operagdo em uma faixa de pH especifico;
aplicagdes limitadas.
Lignocelulose Baixa resisténcia mecanica; barreiras de gas ineficientes; elevado custo de
producdo, em comparacdo aos plasticos convencionais.
Alginato Formacdo de materiais frageis, altamente hidrofilicos, sensiveis a
umidade
Quitosana Sensibilidade extrema a umidade; propriedades mecanicas ruins.
Carragenina Elevada fragilidade ¢ permeabilidade a agua; necessidade da utilizagdo de

aditivos.

Poli-hidroxialcanoatos

Alto custo de produgdo; propriedades mecanicas frageis; processo de
produgao relativamente complexo

Queratina Sensivel a umidade e baixa resisténcia mecanica
Colageno Baixa resisténcia mecanica
Pectina Pouca resisténcia a tragdo ¢ altamente permeavel ao vapor de agua
Agar Maior propensdo a contaminagdes; propriedades fisicas ruins e

dificuldade de produgdo em grande quantidade.

Fonte: Adaptado de Chandra, Kumar, Mahapatra, 2025.

Outro dificuldade em relagdo a producdo de bioplasticos € a necessidade de garantir
que estes sejam efetivamente mais sustentaveis que os plasticos convencionais (Lima, 2023).
Sellmer et al. (2024) destaca que apesar dos beneficios proporcionados por esses materiais,
existem na literatura poucos dados experimentais acerca do seu processo de degradagdo, e
portanto é necessario conhecer melhor tal processo a fim de se determinar ao certo o tempo
que tais materiais levam para se decompor, quais fatores afetam esse processo e se este produz
algum dano ao meio ambiente, como por exemplo, liberacdo de CO,.

Nesse sentido, Kiss; Kolling, (2018) salientam que ¢ necessario a compreensao
acerca do descarte desses materiais, se os mesmos devem ser descartados juntamente com
plésticos sintéticos ou em meio a residuos organicos. Os autores destacam ainda que em

relacdo aos plésticos convencionais, o grande problema nio reside em sua utilizagdo, mas sim
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em seu descarte inapropriado e caso esse cenario se repita para esses materiais, ndo ha

garantias na redu¢do dos danos ambientais.

3.4 Processos de producio e formulac¢ao dos bioplasticos

Segundo Aleli (2023), em geral a sintese de filmes plasticos a partir de
polissacarideos ¢ realizada de duas formas: por meio de processos secos e umidos. Os
métodos imidos consistem na solubilizacdo dos componentes em um solvente de interesse,
dando origem a uma mistura chamada solu¢do filmogénica (SF) ou dispersao filmogénica
(Silva; Sena; Ghesti, 2024; Santos, 2022), que apos a secagem dé origem ao filme pléstico
(Sarmento; Figueiroa; Orjuela, 2021). As principais técnicas utilizadas nesse tipo de
procedimento sdo o Casting € o Spin Coating. Por outro lado, em processos secos, realiza-se o
tratamento térmico da SF, produzida com menor quantidade de solvente, sendo que os
métodos mais comuns sdo de extrusdo, moldagem por compressao e por injec¢ao.

O método mais utilizado no setor industrial, € a extrusdo termopléstica, devido a sua
eficiéncia (Lima, 2024; Gomes, 2022). Por sua vez, a mais comum em escala laboratorial € o
método de casting, em fungdo de ser uma metodologia de simples operacao que nao utiliza
materiais e equipamentos de alta complexidade ou elevado custo (Aleli, 2023; Florentino,
2022).

A produgdo de bioplasticos a base de amido, pela metodologia de casting, acontece
devido a gelatinizacdo do polimero, onde a amilopectina e a amilose, separam-se quando em
solucdo, e durante a desidratacdo da SF se reestruturam formando a matriz que resulta no
filme (Lima, 2024). Contudo, esse método possui algumas limitacdes, pois os filmes
demandam consideravel tempo para secar e controlar sua espessura ¢ considerado
relativamente dificil (Pavani ef al., 2023; Robassini et al., 2022).

Segundo Galdeano (2007), independente do processo empregado na producdo, a
conversao da solugdo filmogénica no biofilme ¢ condicionada por interagdes moleculares. De
acordo com Sousa (2024) bioplésticos possuem em sua formulagdo trés elementos principais:
um agente formador de filme (polimero), solvente e plastificante. A forca de coesdo de um
filme influencia diretamente em suas caracteristicas, como resisténcia mecanica e aos efeitos
da agua e estd diretamente ligada a estrutura quimica do polimero utilizado, a natureza do
solvente, ao emprego de aditivos e as condi¢des de sintese do material (Galdeano, 2007).

Os polimeros empregados na produgdo de bioplasticos podem ser naturais ou

sintéticos, desde que o segundo grupo seja biodegradavel (Lima; Galvao; Moraes, 2023). Os
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polissacarideos destacam-se nesse setor em funcdo de existirem em abundancia na natureza,
possuirem boa estabilidade quimica e fisica, baixo custo de producdo e serem facilmente
consumidos por microorganismos (Holanda, 2022). Ademais, esses biopolimeros possuem
glicose em sua composicdo, o que os torna bastante hidrofilicos, e aumenta a plasticidade do
material obtido a partir deles (Koike; Vieira; Santos, 2024). Segundo, Franchetti; Marconato,
(2006), os polissacarideos mais comuns no mercado sdo celulose e amido, seguidos por
carboidratos mais complexos, como quitosana, quitina e xantana.

O plastificante tem a fun¢do de interagir com as moléculas do polimero de modo a
reduzir a interagdo de suas moléculas umas com as outras, promovendo maior mobilidade
entre as cadeias poliméricas e reduzindo a rigidez do filme formado (Pereira, 2020; Santos,
2015). Usualmente sdo utilizadas substancias nao volateis, com elevado ponto de ebulicao
(PEDb), baixo peso molecular e nao toxicas. Além disso, eles reduzem a temperatura de
transicao vitrea (Tg - a temperatura em questdo representa 0 momento em que os polimeros
passam de sua forma rigida para um estado borrachoso com mobilidade molecular mais
elevada) (Feroldi et al., 2024; Ortiz, 2013). Nesse sentido, o plastificante aumenta a
flexibilidade e a maleabilidade do filme e sua redugao/auséncia provoca rigidez (Moreira et
al., 2022).

Segundo (Feroldi et al., 2024), em relagdo aos bioplasticos produzidos a base de
amido, os principais plastificantes utilizados sdo a dgua e o glicerol. Contudo, de acordo com
Gonzalez (2023), apesar de a agua ser um bom plastificante natural, ela possui ponto de
ebulicdo (PE) relativamente baixo evaporando com facilidade. Isso resultaria em um produto
quebradico e fragil, nesse sentido a dgua ¢ mais utilizada como solvente (Poloni, 2021) sendo
o glicerol a alternativa mais promissora como plastificante. Assim, o glicerol se destaca em
funcdo de suas propriedades como elevado PEb, hidrofilicidade, ¢ um composto nao toxico, e

promove o emborrachamento do material (Fernandes, et al., 2019; Moro, 2013).

3.5 Bioplasticos a base de amido

O amido ¢ um polissacarideo, formado por cadeias de glicose e produzido
naturalmente pelas plantas como forma de armazenamento de energia. Apds a celulose, ¢ o
biopolimero mais abundante na natureza e representa a maior fonte de carboidratos para seres
humanos. Ele é produzido em regides celulares denominadas amiloplastos, na forma de uma

estrutura semicristalina, denominada granulo (Bohnenberger, 2021; Farias, 2022). Suas
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propriedades morfoldgicas e sua composi¢ao variam em funcdo de sua origem botanica e das
condi¢des do meio em que a planta que o sintetizou desenvolveu-se (Kotekewis, 2025).

Esse material ¢ composto basicamente por amilose e amilopectina (Jesus Neta,
2021). Ambas possuem em sua composicao moléculas de glicose que interagem entre si por
meio de ligagdes glicosidicas, sendo a amilose formada por cadeias lineares, enquanto a
amilopectina ¢ constituida por cadeias ramificadas (Donati, 2022). Geralmente, a
amilopectina encontra-se em maior quantidade, em detrimento de suas moléculas serem
maiores, podendo variar entre 75 a 80 %, de acordo com o tipo de amido (Franco, 2022). O
amido esta presente em uma grande variedade de vegetais, existindo em maior quantidade em
cereais, leguminosas, tubérculos e frutas (Silva et al., 2025).

Por volta de 1970, o amido comegou a ser utilizado como componente em plésticos
sintéticos capazes de sofrer biofragmentacdo, e ndo biodegradaveis, posteriormente, em 1990,
passou a ser empregado na producdo de materiais termoplasticos biodegradaveis como
componente principal (Jesus, 2024 ). A utilizagdo do amido como base para producdo de
filmes plasticos ¢ possivel em fungdo das propriedades quimicas, fisicas e funcionais da
amilose para sofrer gelatinizacdo, processo irreversivel que ocorre na presenca de agua e
aumento de temperatura, onde o amido granular ¢ convertido em material viscoelastico devido
a quebra de suas ligagdes de hidrogénio (Foregatti, 2023).

Além disso, o amido ¢ o biopolimero com maior potencial para producdo de
bioplasticos biodegradaveis, em detrimento de possuir baixo custo, ser acessivel, abundante e
ndo oferece risco de toxicidade, sendo o milho a principal fonte em todo o mundo, seguido
pela batata doce e pela mandioca (Matheus et al., 2023; Luchese; Pavoni; Tessaro, 2021).
Ademais, Gamage (2024) destaca que bioplasticos produzidos a base de amido possuem
algumas vantagens, pois sao biodegradaveis, sustentdveis, possuem boa elasticidade,
transparéncia, estabilidade e constituem eficientes barreiras ao oxigénio, podendo ser
aplicados em diversos setores como a produgdo de embalagens. Segundo Veras (2022),
embalagens a base de amido possuem potencial para prolongar o tempo de prateleira de
alguns alimentos.

No entanto, vale a pena ressaltar que esses biomateriais possuem algumas
desvantagens, como por exemplo propriedades fisicas e mecanicas ruins e elevada
hidrofilicidade (Alves, 2025). Contudo, tais propriedades podem ser melhoradas por meio da
utilizacdo de plastificantes como o glicerol, pela incorporacdo de outros materiais que

possuem compostos ativos e funcionais com potencial para melhorar suas caracteristicas, e
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também por meio da modificacdo quimica do amido (Lagos et al., 2015; Oluwasina et al.,

2019; Colivet et al., 2022).

3.5.1 Amido e residuos de mandioca

Dentre as diversas fontes disponiveis para extragao do amido, destaca-se a mandioca
(Arrieta et al., 2011). Segundo Pelissari (2009), a mandioca ¢ um dos principais produtos
agricolas utilizado em todo o mundo com produgado global que pode ultrapassar 160 milhdes
de toneladas por ano, sendo o Brasil o maior produtor de mandioca do continente americano.
De acordo com Polo ef al. (2024), em 2022 a produgdo nacional chegou a 18,2 mil toneladas.

O amido de mandioca ¢ amplamente utilizado pela industria alimenticia na producao
de alimentos diversos, sendo empregado ainda em outros setores, no preparo de varios outros
bens de consumo como por exemplo papel, colas, espumas, cerveja organica e ragdes (Santos,
2021; Simdes, 2015). A principal forma de comercializar seu amido ¢ na forma de farinha.

O amido proveniente da mandioca ¢ valorizado em funcdo de suas propriedades
como, por exemplo, sua clareza, temperatura de gelatinizacdo reduzida e formagdo de gel
relativamente estavel (Costa 2018). Além disso, de acordo com Wadaugsorn (2022) o amido
obtido a partir dessa raiz possui grande potencial para producdo de bioplasticos
biodegradaveis e segundo Melo et al. 2025, pode atuar como condutor de agentes
antioxidantes e antimicrobianos, tendo grande potencial para elaboracdo de embalagens
ativas.

O processamento industrial da raiz consiste na producdo da farinha e a obtengdo do
amido, que também pode ser denominada fécula (Simdes, 2015). Estes processos, assim como
a maioria dos métodos industriais, produzem diversos residuos solidos e liquidos, dentre eles
cascas, bagacos e a agua da lavagem da mandioca processada (Locatelli, 2021). Muitas vezes,
esses subprodutos sao simplesmente lancados ao meio ambiente sem qualquer tratamento, o
que pode resultar em impactos negativos a natureza em virtude de sua decomposi¢ao (Silva,
2021) .

Adicionalmente, esses residuos solidos possuem em sua composicao consideraveis
teores de amido e fibras alimentares de excelente qualidade. Dessa forma, diversas pesquisas
tém procurado formas alternativas de destino adequado a esses materiais promovendo sua
reutiliza¢do na produgdo de outros bens de consumo como ragdes para animais e também na
producao de bioplasticos (Rodrigues, 2024; Vilhalva et al., 2011; Zhang et al. 2024). Nesse

sentido, o aproveitamento destes residuos no setor de bioplasticos representa uma forma mais
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sustentavel de destina-los e uma maneira para obtencao de matéria prima alternativa as fontes

alimentares.
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4. METODOLOGIA

4.1 Materiais

=> O amido utilizado foi extraido da contra-casca (cortex) de mandioca (Manihot Esculenta
Crantz), obtida em mercados da cidade de Inhumas/GO.

=> O glicerol (UNIPHAR 100%; 1,26 g/cm?) foi adquirido em comércio local.

- As solugdes de NaOH (Neon, 97%) e HCI (Exodo, 37%) foram preparadas a partir de
reagentes P.A.

=> A 4gua clorada foi obtida a partir da dilui¢do do hipoclorito de s6dio comercial (dgua

sanitaria - Qboa, 2,0-2,5 % de cloro ativo) em agua de torneira.

4.2 Métodos
4.2.1 Limpeza de materiais e processamento da matéria prima

Todas as vidrarias e materiais foram submetidos ao processo de desinfec¢do com
agua clorada (Dosea et al., 2010). A solugdo de desinfeccgao foi preparada a partir da diluigdo
de 100 ml de 4gua sanitaria para cada 10 L de dgua potavel. Os utensilios foram imersos na
solucdo por aproximadamente 15 minutos, enquanto bancadas e demais materiais tiveram as
superficies limpas com uso da solucdo para desinfec¢do e enxugadas com papel toalha. As
mandiocas foram lavadas com escova em agua corrente, a parte marrom foi raspada e
descartada. Em seguida foram deixadas submersas em agua potavel, para facilitar a remogao
de seus cortex, por uma hora. Ap6s a remogao, o cortex extraido foi imerso em agua clorada,
por aproximadamente 15 minutos para, diminuir a probabilidade do surgimento de fungos e

bactérias contaminantes (SENAR, 2018; Modesto Junior; Alves, 2014).

4.2.2 Extraciao do amido

A extracdo de amido baseou-se na metodologia proposta por Vecchio e Silva (2020)
com pequenas adaptagdes. Inicialmente, a matéria-prima foi triturada em liquidificador com
agua de torneira suficiente para cobri-las. A suspensdo foi peneirada, em peneira ago inox
(malha 60) e o residuo retido na peneira lavado com dgua de torneira até a 4gua de lavagem
ficar translucida. O filtrado (parte liquida) foi recolhido em um béquer para a sedimentacao do

amido (o residuo da peneira foi descartado).
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Ap6s cerca de 5 horas de repouso, evidenciou-se a sedimentagdo do amido. A parte
liquida foi descartada e o amido retido no fundo dos recipientes foi coletado em placas de
petri e levado a estufa com circulagdo de ar (BIOPAR/S480AT) para secagem por
aproximadamente 24 horas a temperatura de 40 °C. Apds esse periodo o amido foi transferido

para saco plastico, utilizado para armazenar alimentos, e reservado para a sintese dos filmes.
4.2.3 Sintese dos filmes

Para a obtencao do bioplastico utilizou-se como plastificante o glicerol comercial, o
polimero empregado foi o amido extraido do cortex da mandioca e, como solvente, a dgua
destilada. A propor¢ao de reagentes utilizada foi estabelecida seguindo o método proposto por
Azevedo, Almeida e Santos (2017) que elaboraram filmes com diferentes tipos de
polissacarideos, utilizando a propor¢dao 1 ml:2,5 g:25 ml entre plastificante:amido:solvente.

O método empregado na sintese dos filmes foi a técnica Casting, que consiste em
solubilizar o amido em um solvente para a formagdo de uma mistura designada solucao
filmogénica (SF) ou dispersdo filmogénica. Posteriormente, a SF ¢ depositada sob uma
superficie e desidratada para a evaporagdo do solvente que resulta na formacgdo do filme
pléstico (Morais et al., 2022).

Inicialmente, pesou-se cerca de 5 g de amido seco em balanga analitica
(SHIMADZU, ATY-224), acrescentou-se 50 mL de agua destilada, e cerca de 6 ml de solugdo
de acido cloridrico 0,1 mol/L. A mistura foi levada a chapa de aquecimento (SOLAB,
SL-140D) na temperatura inicial de 70 °C para a completa dissolu¢ao do amido. Em seguida,
adicionou-se cerca de 2 mL do plastificante (glicerina comercial), a temperatura da chapa
elevada gradativamente para 100 °C, e a dispersdo monitorada com auxilio de um termometro
(INCOTERM, liquido vermelho), para que a mesma se mantivesse entre 58-70 °C até a
ocorréncia da gelatinizagdo do amido de mandioca, ou seja, a formag¢dao da solugdo
filmogénica. Esta solugdo filmogénica foi submetida a constante agitagdo manual e a
gelatinizagdo ocorreu de maneira lenta e gradual por completo a 66-70 °C, quando a mistura
atingiu textura gelatinosa, com menor adesdo as paredes do recipiente, e sua coloragdo alterou
de branca para incolor.

Nessa etapa o pH foi aferido com o uso de um papel indicador de pH
(Macherey-Nagen) e neutralizado com pequenas adi¢des de uma solugcao de NaOH 0,1 mol/L
(aproximadamente 6 mL). Conforme o pH foi sendo neutralizado a mistura assumiu uma

tonalidade amarronzada. Apo6s o ajuste do pH a solugdo filmogénica foi levada ao banho de
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ultrassom (UNIQUE/USC, 1400A) a 50 °C por 20 minutos para remog¢ao de possiveis bolhas
(Santos, 2022).

ApoOs o banho de ultrassom, a SF foi espalhada em superficies planas de vidro. A
quantidade de espalhamento foi determinada conforme os ensaios experimentais de Silva,
Brinques e Gurak (2020) que espalharam 0,43 g de SF a cada cm® de 4rea para a formagdo do
filme; neste trabalho espalhou-se 0,95 g de SF por cm?, ainda quente, sobre uma superficie
lisa de vidro refratario delimitada por camadas de fita crepe (FIGURA 4.1a). Com o objetivo
de verificar a adesdo do bioplastico em diferentes superficies, outra SF foi preparada e
disposta sobre a parte externa de uma tampa de plastico de poliestireno com érea de 44,18 cm?

e altura de 0,7 cm (FIGURA 4.1Db).

Figura 4.1 - Imagem dos “recipientes” utilizados para disposi¢do da SF, para secagem.

(a) wvidro refratario (b) tampa de pléstico

!5»}

Fonte: Proprio autor (2025).

Apo6s serem espalhadas na superficie das placas, a solucdes foram levadas a estufa
com circulacao de ar (BIOPAR/S480AT) para secagem a temperatura de 35 °C, por 72 horas
(Vecchio; Silva, 2020). Apos esse periodo os biofilmes foram retirados das placas e
armazenados em sacos plasticos, utilizados para guardar alimentos, a fim de evitar
contaminagdes durante o periodo de caracterizagao.

Testes iniciais foram realizados para extragdo do amido e sintese dos filmes
(Apéndices A e B), utilizando outra propor¢do de reagentes e variando o tipo de plastificante.
Contudo os resultados obtidos foram insatisfatorios e encontram-se dispostos como

complemento ao trabalho.
4.2.4 Imersao do tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)

Seguindo a metodologia proposta por Romeira (2019) com algumas adaptacdes

realizou-se o teste para avaliar as potencialidades dos bioplasticos sintetizados (biofilme)
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como alternativa de revestimentos para frutas. Na industria de alimentos sdo utilizados
revestimentos que possam ser aplicados por meio de métodos diversos como a pulverizacao,
imersdo ou aplicacdo de filme. Dentre essas formas de aplicacdo destaca-se o método de
imersdo, por ser considerado de simples execucao e com vasta aplicagdo na industria. Esse
método ¢ realizado por meio da imersdo do vegetal na solucdo filmogénea, o excesso ¢é
escoado e, podem ser secos em estufa ou naturalmente.

No teste em questdo foram utilizados tomates-cereja no estadio inicial de maturagao.
Os frutos foram obtidos em mercado local, lavados com 4gua e sabao, higienizados com agua
clorada, enxaguados com dgua de torneira e secos com papel toalha.

Para a conducdo do ensaio, foram organizados dois grupos, designados controle (C -
tomate-cereja sem imersao na solugdo filmogénica) e teste ( T - tomate-cereja com imersao na
solugdo filmogénica), sendo cada grupo composto por 24 metades do fruto e 24 frutos
inteiros, formando assim o periodo de 07 dias, em triplicata, para a observagdo visual (cor,

leveduras) e medi¢do quimica (teor de acucar), conforme o detalhamento na Figura 4.2.

Figura 4.2- Esquema do monitoramento do tomate sem e com imersao na solug@o filmogénica
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Fonte: Proprio autor (2025).

Apbs a imersdo dos frutos na solugdo filmogénica, estes foram dispostos em
recipientes de vidro refratario, emparelhados conforme o esquema da Figura 4.2 e deixados a
temperatura ambiente ¢ em contato com o ar. O monitoramento foi realizado por registros
fotograficos diarios e medicao do teor de actcares (principalmente glicose e frutose) através
da polpa do fruto ndo filtrada (Refratometro analogico AKSP - RHB0-90, faixa de 0 a 90%
Brix).
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Esse procedimento também foi realizado utilizando-se acerola (Apéndices A e C).
Porém, para a realizagdo de novos estudos e em detrimento da estagdo ndo ser de

produtividade das acerolas, substituiu-se para tomates cereja.

4.3 Caracterizacio fisica e quimica
4.3.1 Biodegradacao em solo

O teste de degradacao natural dos biofilmes em solo foi realizado segundo os
métodos propostos por Naves (2023) e Moreira ef al. (2022) com algumas adaptagdes: O solo
utilizado foi preparado utilizando-se 60,5 kg de terra oriunda de solo destinado a agricultura.
O mesmo foi disposto em recipiente de vidro e mantido em condi¢des ambientais (exposi¢ao
ao sol e chuvas) e recebeu porgdes didrias de agua de torneira, sempre que se apresentava seco
a fim de manter a umidade no sistema. Posteriormente, foram feitos recortes do bioplastico
com tamanhos de 5 x 5 cm, e enterrados a uma profundidade de 10 cm. As amostras foram
retiradas do solo nos dias 5 e 15, para acompanhamento do processo de desintegragao, e
limpas com pincel para remogao de terra em excesso. O monitoramento foi realizado por meio

de fotografias para inspe¢ao visual. Os ensaios foram realizados em triplicata de amostra.

4.3.2 Espessura

A andlise de espessura seguiu a metodologia aplicada por Santos (2023): com um
micrometro (KINGTOOLS, 0-25mm, precisdo 0,01 mm) mediu-se a espessura em 5 pontos
diferentes de cada biofilme. Os ensaios foram conduzidos em triplicata de amostra e leitura. O

resultado final foi determinado pela média dos valores encontrados.

4.3.3 Opacidade

Seguindo os métodos propostos por Rocha et al. (2014) e Silva; Brinques; Gurak
(2020) determinou-se a opacidade como segue: calgar luvas latex para cortar a amostra; a
amostra do biofilme foi cortada de forma retangular com as mesmas dimensdes de uma cubeta
de quartzo, ajustada na sua parede interna (FIGURA 4.3) e posicionada de maneira
perpendicular a luz emitida pelo espectrofotometro (Bel - UV-MS51, feixe tnico) no
comprimento de onda a 500 nm. Os ensaios foram realizados em triplicata de leitura e como

branco usou-se a cubeta vazia.
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Figura 4.3- Esquema do posicionamento do biofilme dentro da cubeta de quartzo e no espectrofotdometro

Cubeta de quartzo
Caminho 6ptico, 1 cm

Parede internade

posicionamento
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radiacdo |:> |:> Detector
500 nm

Fonte: Proprio autor (2025).

O calculo para determinar a opacidade dos filmes estd expresso na Equagado 3.2.

Opacidade = LTOO (Eq.3.2)

Onde:
A= valor da absorcao a 500 nm
T= espessura do filme em mm

4.3.4 Solubilidade em agua

A solubilidade dos biofilmes em agua foi determinada de acordo com o método
proposto por Santos (2023), com algumas alteragdes: primeiramente, a massa seca inicial foi
determinada, para isso as amostras foram recortadas em formas quadradas com dareas de
aproximadamente 2 cm’ e pesadas; posteriormente, secas até a obtengdo de massa constante
na estufa (BIOPAR, S480AT) a 105 °C com circulagdo de ar por 48 horas. Em seguida, foram
imersas em 30 ml de 4gua destilada e levado a um agitador rotacional (Gehaka, AM-20) a 100
rpm por 24 h/25 °C. Por fim, foi determinada a massa final, para isso as amostras foram secas
em uma balanga de infravermelho (SHIMADZU, MOCG63u), na qual foi determinada a sua
umidade. Por meio do percentual de umidade das amostras, calculou-se sua massa final. Os
ensaios foram realizados em triplicata de amostra. O céalculo para determinar a solubilidade do
material produzido em 4gua estd expresso na Equacdo 3.3:

S (%) =LA (Eq. 3.3.)

Onde:

S (%) = Porcentual da solubilidade
mi = massa inicial, em g

mf =massa final, em g
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4.3.5 Umidade

O teor de umidade foi determinado segundo método proposto por Moreira et al.
(2022): em uma balanga de infravermelho (SHIMADZU, MOCG63u), ajustada para
temperatura maxima de 120 °C, adicionou-se uma massa minima de 0,5 g de amostra.
Repetiu-se o experimento em triplicata das amostras. O procedimento foi o mesmo para o

amido e para o biofilme.
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5. RESULTADOS

5.1 Resumo das propriedades dos materiais produzidos

A etapa de caracterizacgdo ¢ indispensavel ao processo de produgdo de materiais, uma
vez que permite compreender suas caracteristicas e propriedades para o desenvolvimento de
novos materiais com atributos especificos. Além disso, a caracterizacao ¢ fundamental para o
controle de qualidade, uma vez que condiciona fiscalizar se os materiais empregados na
produg¢do de objetos realmente cumprem a funcdo esperada. Outro fator que atribui
importancia a essa etapa, ¢ o fato de que é cada vez mais indispensavel compreender como os
produtos interagem com o meio ambiente, de modo a desenvolver materiais que tragam
menos danos a natureza, ao longo de toda sua cadeia produtiva. No caso dos bioplasticos, eles
podem apresentar em sua composi¢do diversos tipos de polimeros, a depender de sua
formulagdo, o que torna necessario o emprego de diversas técnicas, para caracteriza-los
(Santos, 2024).

Nesse sentido, a Tabela 5.1, resume todas as analises e caracterizag¢des realizadas nos

materiais produzidos. As mesmas serdo discutidas nos itens seguintes.

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados obtidos em cada pardmetro avaliado

Propriedades Amido Bioplastico Pelicula formada
no tomate
Umidade (% H,0) 13,18 £0,55 8,99+ 1,20 13,64 + 2,21
Espessura (mm) - 0,24 + 0,11 0,032 + 0,011
Opacidade - 2,29 + 0,04 10,94 + 0,094
Solubilidade em 4gua - 29 + 0,029 -
(o)

Fonte: Proprio autor, 2025.
5.2 Caracteriza¢ao do amido
5.2.1 Aspectos visuais

O amido extraido do coértex da mandioca apresentou aspecto visual granular alto, e

coloracdo branca ligeiramente marrom e textura leve (FIGURA 5.1).
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Figura 5.1 - Amido do cortex da mandioca seco

Fonte: proprio autor, 2025.

5.2.2 Umidade do amido

O amido quando obtido através da matéria-prima, sem passar por processos de
modificagdo, ¢ denominado amido nativo (Aplevicz; Demiate, 2007). Nesse sentido,
aproximadamente 30 dias ap6s a extragdo ¢ mantido em saco plastico, o amido nativo extraido
do cortex de mandioca apresentou umidade igual a 13,18 % e dentro do limite estabelecido
pela Resolu¢ao-RDC n° 711, de 1° de julho de 2022 que diz “[...] sobre os requisitos sanitarios
dos amidos, biscoitos, cereais integrais e processados, farelos, farinhas, massas alimenticias e
paes determina o limite maximo de umidade para amido de mandioca ¢ igual a 18 %.”

Nesse sentido, ¢ possivel concluir que o polimero obtido apresenta teor de umidade
dentro dos padroes até para amidos empregados na alimentagdo humana. Isso demonstra a

viabilidade do processo de extracdo e a eficiéncia do método de secagem, para obtencao de

material de possivel armazenado.
5.3 Caracterizacio do bioplastico
5.3.1 Aspectos visuais

Os bioplasticos foram retirados das placas de secagem com auxilio de luvas de
pléastico. No processo de soltura dos biomateriais das placas de secagem, aqueles dispostos
em placas de vidro apresentaram maior resisténcia em soltar dos recipientes em relagao
aqueles dispostos em materiais plasticos. O fato em questdo, sugere (ou evidencia) que os
bioplésticos produzidos possuem maior adesdo a superficies vitreas do que em superficies

plésticas.
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O bioplastico sintetizado (FIGURA 5.2) apresenta como caracteristicas gerais
aspecto pouco uniforme, com algumas bolhas de ar dispersas, o que indica que o banho de
ultrassom nao foi suficiente para a remogao completa das bolhas do material final, dentro da
metodologia empregada. E possivel notar ainda a presenca de diversas particulas de residuos
do cértex ao longo de sua extensdo. Para reduzir esse efeito, recomenda-se que no processo de
extragdo do amido este seja submetido a um processo de lavagem, em papel filtro para

remog¢ao da maioria de tais sujidades.

Figura 5.2- Fotografia do bioplastico sintetizado, logo ap6s o periodo de secagem em estufa

Fonte: Proprio autor, 2025.

Ademais, o material apresentou coloragdo marrom, assim como a solucdo
filmogénica apds a neutralizacdo do pH. Acredita-se que isso se deve a presenca de
carotenoides oriundos do cortex que apresentava tal coloragdo, uma vez que a mandioca pode

ser considerada uma fonte promissora desses pigmentos (Oliveira et al., 2015).

5.3.2 Avaliagdo da espessura

A espessura ¢ uma propriedade fisica essencial dos bioplasticos (Jayalath;
Samaraweera; Samarasinghe, 2024) diretamente influenciada pelo processo de produgdo e por
sua composicao. Nesse sentido, seu estudo € importante, pois por meio dele € possivel avaliar

a distribuicdo e uniformidade de seu espalhamento sobre uma superficie lisa, conferindo sua
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rigidez ou flexibilidade. Tais aspectos afetam diretamente sua resisténcia, estabilidade e
também suas propriedades como barreira (Silva; Brinques; Gurak, 2020).

O filme sintetizado apresentou espessura média igual a 0,24 mm. Tais resultados
estdo alinhados com outros trabalhos encontrados na literatura. Aplicando a técnica de
casting, Wanderley; Silva (2022), produziram filmes utilizando subprodutos de mandioca e
cana de agucar com espessuras que variaram entre 0,23 e 0,36 mm. Por sua vez, Jayalath;
Samaraweera; Samarasinghe (2024), empregando a mesma técnica obtiveram filmes
processados a base de amido de milho e mandioca com espessuras iguais a 0,2433 mm e
0,2600 mm, respectivamente.

Outrossim, os resultados encontrados demonstram a eficiéncia da metodologia
empregada no espalhamento da solucao filmogénica para maior controle da espessura do

produto final.

5.3.3 Analise da opacidade (OP)

Essa propriedade estd sujeita a determinados fatores como a propor¢do entre o
plastificante, o pH da solugdo filmogénea (Silva; Brinques; Gurak, 2020), morfologia e massa
molar dos componentes (Sa, 2020), origem do amido e da espessura do material (Santana et
al., 2018).

O biomaterial em questdo apresentou opacidade média igual a 2,29. O valor
encontrado ¢ semelhante a outros relatos encontrados na literatura, como por exemplo: Rocha
et al. (2014) produziu filmes biodegradaveis de mandioca e proteina de soja cuja opacidade
variou entre 2,16 a 4,88; Poloni (2021), elaborou filmes de farinha de linhaga com valores de
OP entre 1,97 e 2,453; Guimardes (2024) sintetizou embalagens ativas a base de amido
eterificado com OP igual a 2,12. Segundo Nunes (2023), filmes bioplasticos de amido

possuem menor opacidade e maior transparéncia.

5.3.4 Solubilidade em agua

O biofilme apresentou percentual de solubilidade em agua igual a 29 %. Valores
semelhantes foram encontrados em trabalhos anteriores, por exemplo, utilizando amido de
mandioca, glicerol como plastificante e aplicando a técnica casting, Costa (2018) produziu
filmes com solubilidade igual a 30,36 %. Com os mesmos métodos e materiais, mas variando
o percentual de plastificante, Tavares et al. (2024) elaborou bioplasticos com valores de

solubilidade em aguas que variaram entre 15,2318 e 38,1636 %. Por sua vez, utilizando amido
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de mandioca e gelatina, Padilha (2019), produziu filmes biodegradéveis com valores de
solubilidade entre 28,98% até 33,33%, o que segundo o autor indica que os filmes t€ém baixos
niveis de solubilidade.

De acordo com Castro (2022), essa ¢ uma propriedade de extrema importancia para
embalagens sintetizadas com amido. Ela indica como o material ird se comportar quando em
meio aquoso, sendo que quanto maior for seu percentual de solubilidade menos resistente a
agua sera e menor tende a ser o tempo de prateleira, a menos que medidas adicionais sejam
tomadas (como uso de revestimentos impermeabilizantes ou combinagdo com outros
materiais barreira). Essa caracteristica ¢ influenciada diretamente pela natureza do
plastificante ¢ do polimero utilizados, bem como por suas propor¢des (Santana et al., 2018;
Schmidt et al., 2019). Nesse sentido, em fun¢do da natureza hidrofilica tanto do amido,
quanto do glicerol, a propor¢ao utilizada destes, pode atuar sobre a solubilidade dos filmes.

A literatura relata uma proporc¢ao de 2 ml de glicerol para cada 2,5 g de amido. A
proporcao utilizada foi de 1 ml:2,5g, plastificante:polimero. Acredita-se que essa redugdo na

proporcao de plastificante tenha contribuido para o baixo valor de solubilidade do material.

5.3.5 Teor de umidade

A umidade influencia diretamente na estrutura, resisténcia e até na sua deterioracao
(Moreira et al., 2022). Destaca-se que filmes com baixa umidade sdo de dificil remogao das
placas de secagem sendo propicios a danos mecanicos e quando aplicados na producdo de
embalagens seu teor de umidade nao deve ultrapassar 10%.

O biofilme apresentou nivel de umidade igual a 8,99 %. Nolasco (2023) sintetizou
filmes utilizando residuos de casca de batata com valores de umidade variando de 8,59% a
23,57%; Castillo et al. (2023), produziu filmes com amido de mandioca com umidade entre
10,5 e 11,8; Wanderley; Silva (2023), sintetizaram biofilmes a base de amido de mandioca
com incorporacao de residuos de cana de agucar, cujos valores de umidade se mantiveram
entre 7,76% ¢ 9,75%.

Nesse sentido ¢ possivel perceber que a formulagdo utilizada neste trabalho, resulta
na formagdo de um produto final com bons teores de umidade. Essa propriedade em

especifico demonstra o potencial do bioplastico para aplica¢dao no setor de embalagens.
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5.3.6 Biodegradacio em solo

Os resultados referentes a biodegradabilidade do bioplastico em solo consideram as
mudancas morfologicas visuais sofridas pelo material em detrimento da exposi¢@o ao solo. A
Figura 5.3 expressa o monitoramento de tais alteragdes ocorridas no periodo de 15 dias apos a
inser¢do das amostras (triplicata) no solo, comparando-as com o registro antes do inicio do

teste (0 dias).

Figura 5.3 - Registros fotograficos das replicatas do bioplastico levadas ao teste de degradacdo em solo

Fonte: Proprio autor, 2025.
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Apo6s 5 dias expostas a agdo do solo, ¢ possivel perceber que ocorreram mudangas
consideraveis na aparéncia dos materiais. Em todas as replicatas constatou-se mudangas na
coloragdo, absorcao consideravel de umidade e diversas rupturas em sua estrutura.
Apresentaram-se frageis ao manuseio, que mesmo sendo realizado com auxilio de uma pinca
provocou a fragmentacdo do material em partes menores. Além disso, as amostras
apresentaram forte adesdo as particulas do solo, sendo muito dificil a remocao dessas da
superficie dos materiais. Logo apos a andlise, as amostras foram enterradas sob as mesmas
condicoes iniciais.

A inspe¢do visual realizada apds 15 dias revelou que os materiais apresentaram
estadio de decomposicdo ja avancado, caracterizado pelo aspecto gelatinoso, de dificil
manuseio e pela incorporagdo ao solo formando uma espécie de mistura bioplastico-solo,
tornando impossivel sua separacdo na maior parte da regido do material. Muitos dos
fragmentos, de menor dimensdo formados no dia 5 haviam se decomposto por inteiro. A
maioria dos fragmentos apresentaram manchas amarelas e esverdeadas, revelando a
proliferacdo de fungos. Além disso, constatou-se a diminui¢do consideravel do tamanho das
amostras.

De acordo com Meite et al. (2024), decomposicao de filmes plésticos ocorre em dois
estagios, tendo inicio com a fragmentagdo dos materiais (observado apds 5 dias em contato
com o solo, neste estudo) formando microparticulas e a digestdo destes fragmentos por
microrganismos (fendmeno constatado apos 15 dias enterrado). Alguns fatores, como o clima,
ambiente e o tamanho do plastico influenciam no tempo de biodegradacdo dos materiais.

Em seus trabalhos, Zoungranan (2020) e Moreira et al. (2022), constataram
experimentalmente que bioplésticos produzidos a base de mandioca sofrem biodegradagao
relativamente mais rapido que aqueles produzidos com amido de milho, quando expostos em
solo. Por sua vez, utilizando amido de mandioca, Wahyuningtiyas; Suryanto (2017),
produziram filmes com diferentes proporc¢des de glicerol, e constataram que em apenas 9 dias
ap6s serem enterrados algumas formulagdes (com maior teor de plastificante) foram
biodegradadas por completo.

Segundo Bonfim (2019), a diminuicdo no tamanho das amostras, em relacdo ao seu
estado inicial, demonstra que o bioplastico ¢ consumido pelos microrganismos presentes no
solo, de modo que seus componentes sdo convertidos em estruturas mais simples, como por
exemplo minerais, CO, ¢ H,O. Os fendmenos acima descritos permitem concluir que o

bioplastico sintetizado pode de fato sofrer biodegradagdo. Contudo, estudos mais
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aprofundados sdo necessarios acerca desse processo, principalmente analises para avaliar se a

decomposi¢do do material oferece algum risco de contaminagdo quimica.

5.4 Aplicacao dos bioplasticos como embalagem

Apos a imersdao dos tomates, estes foram deixados em repouso por 72 horas, para
permitir a secagem da camada de biopléstico que cobriu a superficie dos frutos (designda
“pelicula” ou ‘revestimento’, apds esse periodo). A Figura 5.4 mostra os grupos controle e

teste no dia em que os frutos passaram pelo processo de imersao.

Figura 5.4 - Fotografia dos tomates-cereja logo apds a imersao

D3 D4 D6 D7

3diasapdés 4dias apés 6 dias apés 7 dias apés
imersao imersao imersao imersao

Fonte: Proprio autor, 2025.

No dia 03 da avaliagdo do amadurecimento dos frutos, constatou-se o crescimento
acelerado de fungos na superficie do grupo teste cortado. Como € possivel perceber na Figura
5.5, o mesmo evento ndo ocorreu para o grupo controle cortado, que sofreu apenas
desidratagdo. Tais fenomenos foram observados em todas as replicatas, e demonstram a
ineficiéncia do bioplastico produzido, como uma alternativa de embalagem bioativa para

frutos cortados, quando aplicado pela técnica de imersao.
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Figura 5.5- Tomates-cereja em D3, ¢ possivel notar o crescimento de leveduras nos frutos teste cortados

D3 D4 D6 D7

3 dias apés 4 dias apés 6 dias apés 7 dias apds
imersao imersao imersao imersao

Fonte: Proprio autor, 2023.

O biofilme deveria proteger, mas sem propriedades antimicrobianas e controle de
umidade, ele pode acabar sendo um ambiente perfeito para fungos. Por isso, muitas pesquisas
(Cesca, 2024; Filho Menezes, 2025; Kotekewis, 2021) combinam o amido com substancias
antifingicas para tornar o biofilme mais eficaz na producdo de embalagens que interagem
com alimentos.

Nesse sentido, para evitar a contaminagdo de equipamentos e das demais amostras de
tomate nao-cortado, o teste para avaliar a variacao de sélidos soluveis totais (SST - unidade
°Brix) ao longo do processo de amadurecimento com os tomates cortados foi retirado, tendo
seguimento apenas para os frutos inteiros. Em relacdo a avaliagdo visual, a variagdo na
coloracdo dos frutos entre os dias 0-7 foi praticamente imperceptivel pelas fotografias,
portanto, a avaliacao dos frutos foi realizada apenas pelo monitoramento de SST.

Os SST sao um parametro que corresponde a concentragao de sélidos dissolvidos no
fruto, sendo que aproximadamente 65% de sua composi¢do sdo agucares, sendo 0os mais
abundantes glicose e frutose (Bissacotti; Londero; Costabeber, 2021) e que influencia
diretamente no sabor dos frutos. Os valores obtidos nos referidos testes, encontram-se

dispostos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Avaliacdo do teor de SST (°Brix) em tomates -cereja ao longo de uma semana

Amostra Comparacio Frequéncia

Dia Teste Controle Teste ¢* Teste Controle

0 — 4,03 £ 0,11 - - -
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3° 2,80+40,55 2,50 0,52 Sugrupado = 0,535 - -
tcalculado 209686

4° 4,40 £0,75 4,32 + 0,85 Sagrupado = 0,802 -1,60%* -1,82
tcalculado 205122

6° 4,26 £0,45 4,68 £+ 0,28 Sagrupado = 0,375 +0,14%** -0,36
[calculado = 19373

7° 2,84 +1,00 3,03+ 0,52 Sagrupado = 0,797 +1,42 +1,65
tcalculado =09292
*tavelado 1gUAl @ 2,776 a 95% de significancia; **sinal negativo significa producdo de agucares; ***sinal positivo

significa consumo do proprio agticar produzido - senescéncia.
Fonte: Proprio autor, 2025.

O teor de solidos soluveis totais aumentou até o 4° dia de monitoramento para ambos
os grupos (teste e controle). Este resultado era esperado, uma vez que, segundo Menezes et al.
(2017), o aumento na concentragao de SST na polpa dos frutos ocorre em fun¢do do processo
de maturacdo, que concentra os acUcares nesta regido, ou seja, o teor de SST aumenta de
acordo com o amadurecimento dos frutos.

Por sua vez, o tomate com biofilme apresentou um decaimento de SST mais
pronunciado a partir do 6° dia, diferentemente do grupo controle, que ocorreu a partir do 7°
dia, indicando para ambos a perda de qualidade dos frutos. A redugdo dos agticares na polpa
representa seu proprio consumo na forma de substrato energético ocasionando a perda de
sabor e iniciando o processo de senescéncia (Menezes et al. 2017). Ademais em tomates
destinados ao processamento industrial o teor de sélidos soluveis totais deve ser de
aproximadamente 4,50 °Brix (Hauth et a/.,2017) e de acordo com Silva (2024), os tomates
que apresentam bom indice de qualidade possuem SST superior a 3 °Brix.

Relacionando os resultados SST entre os dois grupos - teste e controle - ¢ possivel
perceber, que houve pequena variagdo dos valores, que pela analise de comparacao estatistica
por teste ¢ para “medidas repetidas” determinou-se que nao ha diferenca estatistica entre os
grupos. Fatores como variagdes iniciais entre frutos, ambiente de armazenamento ou
uniformidade do biofilme podem ter influenciado os resultados de forma negativa ao
resultado esperado para o grupo teste - produzir menor teor de SST ao longo do tempo.

Mesmo porém que a andlise dos teores de solidos soluveis totais (SST) ao longo do
periodo de armazenamento tenha revelado que, embora ndo tenha havido diferenga estatistica
significativa entre os grupos com e sem revestimento de biofilme, a frequéncia e a magnitude
das variagdes sugerem um efeito positivo do biofilme na conservacao dos tomates. Até o 4°

dia de monitoramento, os frutos com biofilme apresentaram um aumento mais sutil na
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frequéncia calculada, o que pode indicar uma menor taxa de metabolismo e degradacdo. No 6°
dia, os tomates revestidos apresentaram uma frequéncia maior para o consumo proprio dos
acgucares produzidos, iniciando o processo de apodrecimento.

Tais resultados indicam que, mesmo na auséncia de significancia estatistica, ha uma
tendéncia pratica que merece investigacdo em estudos com maior tempo de armazenamento e

amostragens mais robustas.

5.5. Avaliacao da pelicula de bioplastico formada na superficie dos frutos

Durante o monitoramento dos frutos de tomate com e sem biofilme, as peliculas
removidas no 6° dia foram cuidadosamente manuseadas ¢ submetidas a caracterizagdo, com o
objetivo de compara-las a algumas das propriedades previamente avaliadas no biopléstico

sintetizado. A Figura 5.6 ilustra o momento da remocao da pelicula do fruto.

Figura 5.6 - Pelicula de bioplastico sendo removida do tomate cereja.

Fonte: Proprio autor, 2025.

As peliculas foram analisadas pelos seguintes parametros: espessura, opacidade e
umidade. As andlises foram realizadas em triplicata de amostra e leitura, segundo os mesmos

procedimentos e metodologias empregados para os bioplasticos. Os resultados de cada andlise



52

foram calculados por meio da média das leituras. Os valores encontrados estdo dispostos na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados das analises realizadas na pelicula do tomate.

Espessura (mm) Opacidade Umidade (% H,0)
0,032 + 0,011 10,94 + 0,096 13,64 + 2,21

Fonte: Proprio autor, 2025.

Ao comparar as propriedades da pelicula e do bioplastico (referenciada na Tabela
5.1) evidenciou-se a diminui¢do considerdvel da espessura da pelicula em relagdo ao
biomaterial sintetizado. Por sua vez, houve aumento consideravel na opacidade e no teor de
umidade da pelicula. A diferenca de umidade pode ser explicada pelo método de secagem,
pois o filme foi seco em estufa enquanto a pelicula do tomate foi seca a temperatura ambiente,
0 que pode ter ocasionado maior retencdo de umidade. Em relagdo a espessura, a diminuigao
se deve a quantidade de SF sobre a superficie do tomate, que foi bem menor do que a
quantidade de espalhamento do filme. Por sua vez, a opacidade ¢ influenciada pela espessura,

a variacao da espessura pode ter ocasionado esse aumento na opacidade.
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6. CONCLUSAO

O método de sintese do biofilme a partir do amido extraido do cortex da mandioca
apresentou parametros de qualidade satisfatorios como, espessura, opacidade, solubilidade em
agua, umidade e biodegradagdo no solo; todos compativeis com os dados encontrados na
literatura académica. Esses resultados demonstram a eficiéncia do método aplicado na
elaboracdo do biofilme, evidenciando ndo apenas sua viabilidade técnica, mas também seu
potencial para aplicacdes sustentdveis, especialmente na substitui¢do de materiais plasticos
convencionais.

Além da eficacia comprovada, o processo também destaca-se por estar
fundamentado em diversos principios da Quimica Verde. A extragdo do amido do cortex da
mandioca demonstra a aplicagdo do principio 7, ao utilizar uma matéria-prima natural e
renovavel. O reaproveitamento do biopolimero esta alinhado aos principios 1 e 10, pois
promove a prevencao da geracao de residuos e favorece o uso de substancias biodegradaveis.
O fato de o processo ser de baixo custo e ndo consumir grande quantidade de reagentes e
energia envolve os principios 3, 5 e 6, ao priorizar métodos mais seguros, com menor uso de
substancias auxiliares ¢ com maior eficiéncia energética. Por fim, a auséncia de residuos
nocivos ao meio ambiente refor¢ca novamente o principio 1, de prevenir a poluigdao na fonte,
antes que ela seja gerada.

Com relagdo ao teste de aplicabilidade dos bioplasticos como possivel embalagem
para prolongar o tempo de vida 1til dos frutos de tomate cereja, os materiais se mostram
ineficientes para frutos com danos na parte externa (cortados), pois favoreceram o
desenvolvimento de fungos nos frutos. Para frutos inteiros, em contrapartida, eles
demonstraram certo potencial em retardar o processo de amadurecimento. Contudo, vale
ressaltar a necessidade de estudos mais aprofundados acerca de suas aplicacdes como
embalagem, incluindo outras formas de aplicacdo, além da imersao.

Destaca-se ainda a importancia de estudos acerca de outras propriedades do material,
como termogravimetria, resisténcia, tragdo, entre outros testes, com a finalidade de avaliar as
potencialidades e fragilidades do material. Ademais, poderdo ser realizados testes futuros
sobre a aplicagdes para o material, como por exemplo, Zhang et al. (2024), sugeriu a
utilizacdo de amido do cértex da mandioca como base para producdo de materiais de uso

unico.
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Por fim, o objetivo central desta pesquisa foi alcangado, uma vez que, foi possivel
produzir um material de base bioldgica e com caracteristicas biodegradaveis, utilizando-se o

amido proveniente do cortex da mandioca e o glicerol comercial.
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Apéndice A - Testes iniciais

Foram realizados testes iniciais para extragdo do amido e sintese dos filmes,
seguindo as metodologias dos itens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente, com as seguintes
diferencas: a propor¢ao plastificante:amido:solvente, foi de 2 ml;2,5 g:50 ml; variou-se o
dispersante utilizado, produzindo formula¢des com oleo residual e glicerol; e ndo foram
adotadas praticas de sanitizagao.

Os bioplasticos sintetizados apresentaram caracteristicas visuais e tateis diferentes
entre os dois dispersantes, glicerina e 6leo de soja (FIGURA Al). Ambos os bioplasticos

apresentaram coloragao rosada.

Figura A1- Fotografia dos bioplasticos de amido do cortex da mandioca. No lado esquerdo encontra-se a
formulacdo com glicerol e do lado direito a formula¢do com 6leo de soja

Fonte: Proprio autor, 2025.

Com relagdo a variagdo dos dispersantes, o bioplastico que teve a glicerina como
dispersante apresentou textura bastante maledvel, semelhante ao silicone, sua coloracao
apresentou tonalidade levemente mais clara e assumiu translucido quando comparado ao
formulado com ¢6leo de soja. Por sua vez, o filme que teve o 6leo de soja como dispersante
apresentou aspecto mais opaco e coloragdo mais intensa, sua textura apresentou-se mais rigida
e quebradica, semelhante ao polipropileno, e apresentou goticulas residuais de 6leo em sua
superficie.

Aproximadamente trés dias apos a producdo, todas as formulagdes de biofilme
apresentaram o crescimento de fungos, o que indica que os mesmos podem ter sido
contaminados Na Figura A2 ¢ possivel notar a proliferagao de fungos na formulagdo com 6leo
pela caracterizacdo de manchas pretas, esverdeadas e avermelhadas espalhadas na superficie

do mesmo. A formulacdo com glicerina, por sua vez, formou uma espécie de grumos ao ser



71

desgrudado da placa de petri (apresentou uma maleabilidade ao estiramento), inviabilizando a
visualiza¢do dessas manchas, contudo, ainda sim notou-se a mudanga de sua cor em relacao

ao seu estado inicial, atribuindo-se a formacdo dessas manchas

Figura A2- Fotografia dos bioplasticos com proliferagdo de fungos apds 7 dias de sua sintese. No lado esquerdo
encontra-se a formulacdo com glicerol e do lado direito a formulagao com 6leo de soja

Fonte: Proprio autor, 2025.

A fim de verificar se a contaminagdo ocorreu no processo de extragdo do amido,
realizou-se a mesma formulagdo com glicerol utilizando-se para tal um amido de milho
comercial. Observou-se que o bioplastico produzido ndo apresentou proliferacdo de fungos,

nem durante o periodo de secagem e nem apds um periodo de 30 dias (FIGURA A3).

Figura A3- Fotografia do bioplastico produzido com amido comercial e glicerina

Fonte: Proprio autor, 2025.

Na imagem € possivel notar que ndo houve desenvolvimento fingico no material,

mesmo 30 dias apos sua producdo. Além disso, este apresentou caracteristicas semelhantes a
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formulagdo com amido da casca de mandioca como aspecto uniforme, homogéneo,
relativamente translicido e maleavel; contudo ndo assumiu a colorag¢do rosada e manteve uma
rigidez maior a elasticidade quando comparado a formulagdo com amido do cortex da
mandioca e glicerina.

Estes resultados demonstram a grande probabilidade da fonte de contaminacdo dos
bioplasticos ser o amido extraido no laboratorio, uma vez que ao alterar o amido utilizado nao
foi constatado o crescimento de fungos. Nesse sentido, foi necessario repetir o procedimento
tanto de extracao do amido, quanto de sintese dos filmes, aplicando normas de sanitizagao.
Devido as caracteristicas dos filmes a quantidade de plastificante foi reduzida para 1 ml a

cada 2,5 g de amido.
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Apéndice B - Oleo residual como plastificante

Apo6s a reducdo na quantidade de plastificante, os biofilmes produzidos com 6leo
residual ndo apresentaram residuos de 6leo ndo incorporado, ou seja, formou-se material
homogéneo em relagdo a interagdo com o 6leo. A quantidade de espalhamento da SF para
formagdo desse material foi de 0,43 ml de SF para cada cm? de area.

Contudo, o material obtido apds a evaporagdo solvente apresentou-se extremamente
rigido, inviabilizando sua remocdo da placa de secagem, indicando que o material ¢ de dificil
moldagem e consequentemente dificil aplicagdo. A Figura Bl permite visualizar que o
material se apresentou tdo rigido, que s6 foi possivel remové-lo mediante raspagem,
obtendo-se assim, apenas pequenos fragmentos. Nesse sentido, o material apresentou-se
insatisfatorio para o presente estudo, tendo seguimento apenas com a formulagdo a base de

glicerol.

Figura B1- Bioplastico com 6leo residual como plastificante

~
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Fonte: Proprio autor, 2025.
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Apéndice C - Ensaio de aplicacido dos bioplasticos por imersio de acerolas,

como possivel embalagem

O teste da aplicabilidade dos filmes como embalagem, foi realizado sob as mesmas
condi¢des do item 4.2.4, utilizando-se acerolas, estas foram avaliadas de acordo com a
mudanga na coloragdo dos frutos. Constatou-se que ambos os filmes demonstraram uso
promissor acentuando o tempo de prateleira dos frutos de acerola. A Figura Cl, traz
fotografias de acerolas cobertas com os filmes no dia 01 (parte superior) e no dia 07 (parte
inferior). Aquelas que estdo dispostas do lado esquerdo estdo cobertas com o bioplastico com

glicerina e aqueles do lado direito estdo cobertos com bioplasticos de oleo.

Figura C1- Acerolas cobertos com bioplastico. As imagens na parte superior sdo do dia 01 e as imagens da parte
inferior demonstram as acerolas 05 dias apo6s a cobertura com o bioplastico

Fonte: Proprio autor, 2025.

Ao comparar as acerolas inteiras cobertas com o bioplastico com seus respectivos
controles, ¢ possivel notar que ambas tiveram um processo de amadurecimento mais lento em
relacdo ao controle. No entanto, para os frutos repartidos, notou-se que nao houve influéncia

positiva uma vez que aparentemente, aquelas que receberam a cobertura apodreceram
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rapidamente. Nesse sentido percebe-se que os filmes podem ser utilizados como embalagens

ativas para frutos sem danos externos.
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