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RESUMO  

A utilização de plásticos oriundos do petróleo tem como resultante dois grandes dilemas: 
estes dependem de uma fonte de matéria não renovável, e portanto finita, e o segundo se deve 
ao fato que estes são constituídos por polímeros resistentes à degradação natural e geram 
sérios impactos  ambientais. Diante desse cenário, os chamados bioplásticos, apresentam-se 
como uma alternativa promissora, visto que estes possuem propriedades semelhantes aos 
plásticos convencionais e de maneira concomitante, são menos danosos à natureza e 
apresentam vantagens socioeconômicas. Nesse sentido, sob a ótica da sustentabilidade, o 
trabalho de conclusão de curso em questão teve por objetivo realizar a síntese de um 
bioplástico de base biológica e biodegradável, e avaliar seu potencial para aplicações no 
revestimento de frutas e prolongar o tempo de prateleira. O bioplástico foi elaborado por meio 
da técnica de casting, que consiste no preparo de uma solução filmogênica para formar o 
biomaterial de interesse. A matéria-prima utilizada na síntese foi o córtex da mandioca 
(Manihot Esculenta Crantz), da qual extraiu-se o amido por meio de processos mecânicos. O 
plastificante e o solvente empregados foram o glicerol comercial e água destilada, 
respectivamente. A qualidade do bioplástico foi avaliada por meio das seguintes propriedades: 
espessura, opacidade, solubilidade, umidade e biodegradação em solo. Para verificar o 
potencial do produto final no setor de embalagens, realizou-se teste por imersão de tomates 
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), e o seu amadurecimento foi monitorado por 
meio da variação de SST disponível na polpa. A técnica empregada e os materiais utilizados 
demonstraram eficiência para a produção de bioplásticos com características 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) e 8,99 % (± 1,20), 
respectivamente. No teste de biodegradação em solo constatou-se redução no tamanho das 
amostras e proliferação de fungos na superfície do material, revelando a capacidade do 
material em sofrer biodegradação. A avaliação do material como embalagem demonstrou sua 
ineficiência para retardar o amadurecimento de tomates cortados, pois favoreceu o 
crescimento de fungos, enquanto para frutos inteiros apresentou-se promissor, contudo, testes 
mais aprofundados são necessários. O presente estudo comprovou a viabilidade no 
aproveitamento do córtex da mandioca como fonte de amido para produção de materiais de 
base biológica e biodegradáveis com propriedades semelhantes a pesquisas anteriores, com 
potencial para aplicação no setor de embalagens. Conclui-se ainda que os métodos 
empregados estão alinhados aos princípios da química verde, de modo a contribuir para uma 
sociedade mais sustentável.  

 

Palavras-Chave: Córtex 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. 

 



 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 3.1- Representação esquemática de como se formam os microplásticos de origem 

secundária..................................................................................................................................23 

Figura 3.2 -  Fotografia de microplástico retirado de creme dental.........................................24 

Figura 3.3 Esquema dos plásticos com base de sua origem e nível de decomposição............ 25 

Figura 4.1 - Imagem dos “recipientes” utilizados para disposição da SF, para secagem........ 36 

Figura 4.2- Esquema do monitoramento do tomate sem e com imersão na solução 

filmogênica................................................................................................................................37 

Figura 4.3- Esquema do posicionamento do biofilme dentro da cubeta de quartzo e no 

espectrofotômetro......................................................................................................................39 

Figura 5.1 - Amido do córtex da mandioca seco..................................................................... 42 

Figura 5.2- Fotografia do bioplástico sintetizado, logo após o período de secagem em estufa...

43 

Figura 5.3 - Registros fotográficos das replicatas do bioplástico levadas ao teste de 

degradação em solo...................................................................................................................46 

Figura 5.4 - Fotografia dos tomates-cereja logo após a imersão falta a foto com o dia zero! 

para vermos o que mudou desde o primeiro dia....................................................................... 48 

Figura 5.5- Tomates-cereja em D3, é possível notar o crescimento de leveduras nos frutos 

teste cortados.............................................................................................................................49 

Figura 5.6 - Película de bioplástico sendo removida do tomate cereja....................................51 

 

 



 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 
SF 

MP 

OP 

PE 

PEb 

PET 

pH 

PHA 

PLA 

PP 

PS 

PVC 

SST 

Tg 

 

 

 

Solução filmogênica 

Microplásticos 

Opacidade 

Polietileno 

Ponto de ebulição 

Tereftalato de polietileno 

Potencial hidrogeniônico 

Polihidroxialcanoato) 

Ácido polilático 

Polipropileno 

Poliestireno 

Policloreto de vinila 

Sólidos solúveis totais 

Temperatura de transição vítrea 

  

 

 



 

Sumário 

1. INTRODUÇÃO...................................................................................................................15 
2. Objetivos............................................................................................................................... 18 

2.1 Geral..............................................................................................................................18 
2.2 Específico......................................................................................................................18 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA......................................................................................19 
3.1 Polímeros e plásticos.....................................................................................................19 
3.2 Os plásticos e o meio ambiente.....................................................................................22 

3.2.1 Microplásticos......................................................................................................22 
3.3 Bioplásticos...................................................................................................................24 
3.3.1 Os bioplásticos e sua limitações.................................................................................27 
3.4 Processos de produção e formulação dos bioplásticos..................................................29 
3.5 Bioplásticos à base de amido........................................................................................ 30 
3.5.1 Amido e resíduos de mandioca.................................................................................. 32 

4. METODOLOGIA............................................................................................................... 34 
4.1 Materiais........................................................................................................................34 
4.2 Métodos.........................................................................................................................34 

4.2.1 Limpeza de materiais e  processamento da matéria prima...................................34 
4.2.2 Extração do amido............................................................................................... 34 
4.2.3 Síntese dos filmes..............................................................................................35 
4.2.4 Imersão do tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)..................36 

4.3 Caracterização física e química.....................................................................................38 
4.3.1  Biodegradação em solo....................................................................................... 38 
4.3.2 Espessura..............................................................................................................38 
4.3.3 Opacidade.............................................................................................................38 
4.3.4 Solubilidade em água........................................................................................... 39 
4.3.5 Umidade............................................................................................................... 40 

5. RESULTADOS.................................................................................................................... 41 
5.1 Resumo das propriedades dos materiais produzidos.....................................................41 
5.2 Caracterização do amido...............................................................................................41 

5.2.1 Aspectos visuais...................................................................................................41 
5.2.2 Umidade do amido............................................................................................... 42 

5.3 Caracterização do bioplástico....................................................................................... 42 
5.3.1 Aspectos visuais...................................................................................................42 
5.3.2 Avaliação da espessura.........................................................................................43 
5.3.3 Análise da opacidade (OP)...................................................................................44 
5.3.4 Solubilidade em água........................................................................................... 44 
5.3.5 Teor de umidade...................................................................................................45 
5.3.6 Biodegradação em solo........................................................................................ 46 

5.4 Aplicação dos bioplásticos como embalagem.............................................................. 48 
5.5. Avaliação da película de bioplástico formada na superfície dos frutos....................... 51 

6. CONCLUSÃO..................................................................................................................... 53 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS..................................................................................55 



 

Apêndice A - Testes iniciais......................................................................................................70 
Apêndice B - Óleo residual como plastificante........................................................................ 73 
Apêndice C - Ensaio de aplicação dos bioplásticos por imersão de acerolas, como possível 
embalagem................................................................................................................................ 74 

 



15 

1. INTRODUÇÃO 

Os plásticos possuem estrutura química composta por polímeros, que são moléculas 

de origem natural ou sintética, que por sua vez, são constituídas por partes menores 

(monômeros) unidas em cadeia, por meio de ligações covalentes. Em detrimento de sua 

composição, os polímeros apresentam determinadas características, como: resistência a 

impactos, pouca condutividade termoelétrica e são muito flexíveis (Assis; Santos, 2020). Por 

meio da  incorporação de aditivos a determinados polímeros, visando acentuar as suas 

propriedades, obtém-se os plásticos. Tais características, químicas e físicas, permitem que os 

plásticos se apresentem de formas diversas, podendo ser rígidos ou maleáveis com alta 

durabilidade ou propícios à combustão (Palmeira, 2018).  

Suas características, associadas a seu baixo custo de produção, justificam sua vasta 

aplicação nos mais diversos setores, como roupas, embalagens, automobilístico e construção 

civil. Contudo, alguns dos aspectos que tornam os plásticos essenciais à sociedade moderna, 

são os mesmos que os transformam em um sério problema (Assis; Santos, 2020; Martins, 

2020; Thomé, 2023). 

Os plásticos convencionais são compostos por polímeros sintéticos oriundos do 

petróleo (Assis; Santos, 2020) e sua durabilidade ao ambiente (até 400 anos para desaparecer 

por completo), associada a sua produção em massa e a má gestão de seus resíduos, fazem dele 

um material persistente na natureza, tornando-o um risco a diversos ecossistemas, capaz de 

causar distúrbios até mesmo em regiões remotas (Thomé, 2023; Teles, 2020).  

Em média, um plástico convencional se degrada apenas 0,25% em um ano, estando 

em ambiente protegido. Se exposto a condições de decomposição, como 

fotodegradação, degradação oxidativa, termodegradação e degradação química, o 

processo se acelera um pouco mais, [...] e quando a ação finalmente começa, o 

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

Em 2022, a produção mundial de plásticos ultrapassou 400 milhões de toneladas 

(Plastics Europe, 2023), sendo que desse montante produzido cerca de 9% foi reciclado no 

mundo; no Brasil esses números atingem apenas 1,9% (Farinha, 2024). Assim, 

aproximadamente 74 milhões de toneladas de resíduos plásticos mal geridos são produzidos 

todos os anos, números que tendem a atingir 122 milhões de toneladas por ano até 2050 

(Jones, 2024). Em um estudo publicado pela Nature (2024) mostra que no processo de 

produção de plásticos, cerca de 24 GT de dióxido de carbono foram produzidos em 2019, 

comprometendo a eficiência natural do sequestro de carbono e o agravamento do efeito 
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estufa. Ademais, atualmente cerca de 170 trilhões de fragmentos plásticos 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 água, e integram-se à cadeia alimentar de diversos seres vivos prejudicando 

e inviabilizando alguns processos vitais como reprodução, respiração e alimentação, podendo 

levar indivíduos à morte (BBC, 2023; Martins, 2020; Nascimento, et al. 2022). Não obstante, 

oferecem riscos à saúde de seres humanos pois também se tornaram contaminantes presentes 

na alimentação humana (BBC, 2023). Ademais, a poluição plástica afeta ainda atividades 

econômicas, como pesca e turismo das quais estima-se que em 2018, tal fato tenha gerado um 

déficit de 6 a 19 bilhões de dólares em todo o mundo (Henrique; Aguiar, 2023).  

Mediante o cenário descrito surge a seguinte questão: “É viável a formulação de 

materiais, de fonte renovável, que possuam características e propriedades químicas e físicas 

semelhantes aos plásticos convencionais, mas que ao mesmo tempo sejam menos nocivos ao 

meio ambiente e a sociedade, desde o seu processo de produção até o descarte?” Sob essa 

ótica a sociedade moderna busca por novos materiais com as mesmas propriedades e 

aplicações, mas que provoquem menos danos à natureza (Loureiro, 2021).  

Nesse sentido os bioplásticos destacam-se como possíveis substitutos aos plásticos 

convencionais, em função de sua composição e suas características (Silva; Brinques; Gurak, 

2020). O termo bioplástico refere-se a uma gama de materiais plásticos de fonte parcial ou 

totalmente renovável e que podem ou não ser biodegradáveis. Suas propriedades permitem 

organizá-los em três grupos de acordo com sua origem e sua biodegradabilidade: 

biodegradável de fonte renovável; biodegradável de origem fóssil e não biodegradável de 

fonte renovável (Bio-Plastics Europe, 2024). 

Segundo a European bioplastics (2024), existem várias fontes de matéria prima para 

produção de bioplásticos, as mais comuns são plantas ricas em carboidratos ou em óleos. 

Contudo, tais recursos, na grande maioria das vezes, são empregados na alimentação, e sua 

utilização no setor de plásticos pode intensificar outros problemas como a fome. Além disso, 

o processo de produção desses recursos também gera problemas ambientais, como 

desmatamento, consumo de água, e uso de agrotóxicos. Segundo a mesma fonte, é necessário 

desenvolver metodologias sustentáveis e minimizar o gasto de tais recursos. Uma proposta 

que atende a essa demanda é o emprego de matérias primas de segunda geração (subprodutos 

não comestíveis, como cascas e outros resíduos orgânicos) e de terceira geração (algas, cascas 

de camarões e resíduos não agrícolas). 
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Diante dos dados expostos, o presente Trabalho de Conclusão de Curso tem como 

objetivo desenvolver uma formulação de bioplástico biodegradável de fonte renovável para 

aplicação direta no revestimento de vegetais. A hipótese levantada é que o recobrimento 

plástico trará benefícios aos consumidores, pois atenuará o tempo de vida ou de prateleira do 

vegetal, poderá evitar contaminações com o ambiente e, ao ser descartado sofrerá processo 

rápido de decomposição de forma natural. 

Para a formulação do bioplástico, utilizou-se o polímero de amido, cuja escolha 

baseou-se no fato desta macromolécula ser de fácil obtenção, renovável, e propícia a 

biodegradação (Vasconcelos, 2022). O mesmo foi extraído do córtex da mandioca (Manihot 

esculenta Crantz), um subproduto alimentício bastante produzido no Brasil, rico em amido e 

que se destaca nas pesquisas recentes sobre bioplásticos (Câmara, 2022). Para a avaliação das 

características dos produtos finais foram realizadas análises químicas e físicas. 
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2. Objetivos 

2.1 Geral  

Sintetizar um bioplástico de base biológica e biodegradável a partir da contra-casca de 

mandioca (Manihot esculenta Crantz) e avaliar seu potencial para aplicações em revestimento 

de frutos.  

2.2 Específico 

1. Extrair o amido a partir do córtex da mandioca (polissacarídeo de amido) por moagem e 
sedimentação; 

2. Determinar a melhor proporção entre solvente (água),  plastificante (glicerol comercial) e o 
polímero (amido); 

3. Sintetizar o bioplástico utilizando o amido proveniente do córtex da mandioca e o glicerol 
comercial. 

4. Caracterizar o amido extraído em relação umidade; 

5. Caracterizar os biofilmes em relação a:  biodegradação em solo; espessura, opacidade, 
solubilidade em água, umidade; 

6. Avaliar a qualidade do biofilme com relação ao seu efeito na preservação em frutos de 
tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), aplicado pela técnica de imersão.
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

3.1 Polímeros e plásticos 

“Todo plástico é um polímero, mas nem todo polímero é um plástico" (França et al., 

2022, p. 277). Polímeros são compostos formados por várias moléculas unidas 

covalentemente formando cadeias, ou seja são constituídos por várias unidades, designadas 

“meros”, que se repetem. Existem diversas classes de polímeros organizados de acordo com 

suas propriedades mecânicas, e o plástico faz parte de uma dessas classes além dos 

elastômeros, resinas e fibras (Furlanetto, 2021). 

1- Plásticos: São polímeros geralmente usados em processos de moldagem e fabricação. 

Dependendo da classe (termoestáveis, termoplásticos e elastômeros), esses materiais podem 

ser rígidos ou flexíveis. 

●​ Exemplos: PVC, Polietileno, Poliestireno. 

2- Borracha ou Elastômeros: São polímeros com alta elasticidade, ou seja, podem ser 

esticados e retornam à sua forma original quando a força é removida. 

●​ Exemplos: Borracha natural, Polibutadieno. 

3- Fibra: São polímeros com uma estrutura longa e orientada que pode ser trançada ou 

entrelaçada para formar tecidos ou fios. Eles são geralmente mais fortes e têm uma alta 

resistência à tração. 

●​ Exemplos: Nylon, Poliéster, Kevlar. 

4- Resinas: São polímeros que podem ser líquidos ou semi-líquidos à temperatura ambiente e 

são frequentemente usados em moldagem ou como adesivos. 

●​ Exemplos: Epóxi, Resina fenólica. 

Os polímeros podem ainda ser classificados de acordo com sua origem, sua forma de 

obtenção e sua capacidade em sofrer biodegradação (Furlanetto, 2021). Em relação a origem 

dos polímeros  (Duarte et al., 2021) eles podem ser: 

1- Polímeros Naturais: são extraídos de fontes biológicas naturais e renováveis oriundos de 

recursos contínuos, ou seja, inesgotáveis por serem capazes de se renovar em um curto 

período. Exemplos incluem: 

●​ celulose: encontrada em plantas. 

●​ proteínas: como o colágeno e a queratina. 

●​ borracha natural: extraída da seiva de algumas plantas, como o seringueiro. 

●​ ácido nucleico: como o DNA e RNA. 
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2- Polímeros Sintéticos: São os polímeros criados artificialmente, geralmente a partir de 

derivados de petróleo ou gás natural. Exemplos incluem: 

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

●​ Nylon, poliéster, policarbonato. 

3- Polímeros Semissintéticos: São polímeros derivados de fontes naturais, mas modificados 

quimicamente para melhorar suas propriedades. Exemplos incluem: 

●​ celofane (feito a partir da celulose). 

●​ bakelite (feito a partir de produtos naturais, como fenóis e formaldeído). 

Quanto às suas propriedades de degradação (França et al., 2022; Furlanetto, 2021), 

os polímeros podem ser: 

1- Polímeros Biodegradáveis: degradam-se naturalmente por ação de microorganismos ou 

reações químicas. 

●​ Exemplo: PLA, PHA, amido modificado. 

2- Polímeros Não Biodegradáveis: não se degradam facilmente no ambiente e persistem por 

longos períodos. 

●​ Exemplo: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), PVC. 

3- Polímeros Degradáveis: degradam-se por ação de fatores físicos ou químicos (como luz ou 

oxidação), mas não por microorganismos. 

●​ Exemplo: Polietileno fotodegradável, Polímeros oxodegradáveis. 

Independentemente do polímero ser natural ou sintético, a propriedade de 

decomposição necessita ser avaliada pela estrutura química da cadeia polimérica para 

determinar se o mesmo é ou não passível de sofrer (bio)degradação, uma vez que 

características como estrutura química, morfologia e massa molar impactam diretamente 

nessa propriedade (Leão; Vitali, 2021). Assim, a capacidade de um polímero sofrer 

biodegradação relaciona-se com a composição e independe de sua origem.  

A utilização de materiais poliméricos não é algo novo, existem registros de seu 

emprego em atividade humanas desde a antiguidade (Gorni, 2003). Um dos exemplos mais 

antigos de polímeros naturais utilizados diretamente pelos seres humanos vem da resina de 

árvores, que data de cerca de 200.000 anos, e foi usada como adesivo em ferramentas de 

pedra. Essa resina é um tipo de polímero natural que se solidifica com o tempo e foi uma das 

primeiras substâncias orgânicas poliméricas a serem usadas em ferramentas primitivas 

(Goldberg et al., 2009). 

Claramente, nesse período eram utilizados apenas polímeros de origem natural, uma 

vez que a produção de polímeros de origem sintética requer o emprego de técnicas 
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sofisticadas que passou a ser realizada após a segunda metade do século XIX; ou seja, o 

desenvolvimento industrial permitiu a utilização do petróleo como fonte de produção de 

polímeros sintéticos (Leão; Vitale, 2021).  

Em relação à produção de plástico petroquímico em escala global, a China lidera 

esse mercado como o maior produtor de plástico do mundo, seguida pela União Europeia e 

NAFTA (Estados Unidos, Canadá e México). Por sua vez, o Brasil destaca-se como o maior 

produtor de plástico da América Latina e ocupa o quarto lugar como maior produtor de 

plásticos do mundo (Godoi; Montanha; Espíndola, 2024; Nhabanga, 2023).  

Atualmente, os polímeros da classe dos plásticos são empregados em larga escala na 

indústria e no comércio, estando presentes nos mais diversos setores e em diversas atividades 

humanas. Uma vasta variedade de utensílios é produzida utilizando-se plásticos petroquímicos 

e como consequência a essa utilização, em larga escala, surgiram diversas problemáticas 

ambientais, como poluição, esgotamento de recursos e produção em massa de lixo (Reis et al., 

2023).  

Visando lidar com tais problemáticas, a indústria e a sociedade engajaram-se na 

busca por novos materiais com características semelhantes aos plásticos mas menos nocivos 

ao meio ambiente. Nesse contexto, surgiram os bioplásticos, que em grande maioria, possuem 

em sua composição polímeros de origem biológica [elaborado a partir de bactérias, o primeiro 

bioplástico foi desenvolvido na década de 1920 pelo engenheiro agrônomo francês Maurice 

Lemoigne (Loureiro, 2021)]. Estes materiais foram desenvolvidos como uma maneira 

sustentável de atender a demanda dos plásticos convencionais (Dias, 2023).  

Em síntese, é possível diferenciar os diversos plásticos com base em suas 

matérias-primas e os impactos que estes causam ao meio ambiente. Ao passo que os plásticos 

convencionais são oriundos de recursos não renováveis com um tempo de degradação maior 

do que 400 anos; os bioplásticos podem ser desenvolvidos a partir de recursos renováveis, 

cujo tempo de biodegradação pode ser reduzido em até 180 dias. O processo de degradação 

dos plásticos convencionais libera para a atmosfera o gás carbônico que esteve retido nas 

bacias de petróleo. Em contrapartida, os bioplásticos, geralmente, possuem em seu ciclo de 

vida a retenção de dióxido de carbono (European Bioplastics, 2016).  
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3.2 Os plásticos e o meio ambiente 

3.2.1 Microplásticos 

No ano de 1970 houve os primeiros registros acerca de pequenos resíduos plásticos 

encontrados em ambientes aquáticos (Loureiro, 2021). O pesquisador Richard Thompson, em 

2004, foi o primeiro a utilizar o termo  microplásticos (MP) para se referir a esses pequenos 

detritos, sendo que o termo em questão é empregado pela comunidade científica até os dias 

atuais. 

Os MP podem ser definidos como partículas sólidas e plásticas (sintéticas) cujo 

diâmetro é inferior a 0,5 mm (Carvalheiro et al., 2022), possuem composições variáveis, mas 

que têm em sua estrutura fundamentalmente polímeros e aditivos, podendo ainda conter certos 

tipos de impurezas agregadas.  

Segundo Carvalheiro et al. (2022), tais resíduos sintéticos podem ser formados de 

maneira proposital ou não. No primeiro caso, são fabricados em microescala para posterior 

aplicação em produtos específicos, como por exemplo esfoliantes. Por sua vez, na segunda 

condição, sua origem pode ser dita não intencional, pois estes são resultantes da utilização e, 

posterior fragmentação de materiais plásticos maiores (FIGURA 3.1). Portanto, os MP são 

classificados de acordo com o processo que os deu origem, em dois grupos: os microplásticos 

primários e os secundários (Montagner et al., 2021).  

Figura 3.1- Representação esquemática de como se formam os microplásticos de origem secundária  

 
Fonte: Silva; Melo, 2023. 

https://www.zotero.org/google-docs/?xfFjZr
https://www.zotero.org/google-docs/?cGHYpM
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Os MP primários correspondem aos materiais fabricados com tamanho máximo de 

até 5 mm (Montagner et al., 2021). Podem apresentar-se em microescala, e geralmente são 

utilizados em cosméticos, e nas indústrias farmacêutica, química e de plásticos. De acordo 

com Carvalheiro et al. (2022), são liberados no meio ambiente por meio da degradação de 

materiais que os contém em sua composição, principalmente de roupas sintéticas e da 

deterioração de pneus o equivalente entre 15% e 31% dos microplásticos presentes em 

ambientes marinhos.  

Por sua vez, os MP secundários são provenientes de materiais sintetizados em 

escalas maiores, mas que devido ao descarte inapropriado são depositados no meio ambiente e 

submetidos a fatores como raios UV, mudanças de temperatura, umidade, processos 

mecânicos, e biológicos. A ação de tais agentes condiciona o rompimento das ligações 

químicas que mantêm as moléculas que os constituem unidas, o que leva a fragmentação dos 

mesmos em partículas menores que 5 mm e de baixo peso molecular (Amaral, 2021; 

Carvalheiro et al., 2022; Pappis; Kapusta; Ojeda, 2021). Essa classe de microplásticos pode 

chegar a representar cerca de 69% a 81% dos microplásticos presentes nos oceanos 

(Carvalheiro et al., 2022).  A Figura 3.2 mostra a quantidade de microplástico extraído do 

creme dental.  

Figura 3.2 -  Fotografia de microplástico retirado de creme dental 

 
Fonte: Malavolta, 2017. 

Em função de seu tamanho relativamente pequeno, os MP são disseminados no meio 

ambiente com extrema facilidade e, portanto, são considerados poluentes em escala global 

(Carvalheiro et al., 2022). 

Sua presença representa um potencial risco à vida haja visto que podem reter e 

transportar uma série de poluentes e patógenos, podendo ainda liberar toxinas oriundas dos 

https://www.zotero.org/google-docs/?wfUhUM
https://www.zotero.org/google-docs/?ESFpUA
https://www.zotero.org/google-docs/?ESFpUA
https://www.zotero.org/google-docs/?MBdngC
https://www.zotero.org/google-docs/?ESFpUA
https://www.zotero.org/google-docs/?GcbnpS
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aditivos que os compõem (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 indivíduos à morte, provocar alterações na fertilidade, mudanças hormonais 

e danificar a estrutura do DNA. Ademais, estes caracterizam-se como um sério risco à saúde  

humana, uma vez que em função de seu caráter bioacumulativo, pesquisas constataram a 

presença desses fragmentos em  intestinos humanos e até mesmo em placentas.  

3.3 Bioplásticos 

O grupo dos bioplásticos é composto pelos plásticos de origem biológica, 

denominados biobased, e pelos plásticos biodegradáveis (Mei, 2016). O primeiro grupo se 

refere aos materiais plásticos que possuem em sua composição carbono oriundo de fontes 

renováveis, mesmo que estes não sejam biodegradáveis, embora seja possível reciclá-los. Por 

sua vez, o segundo grupo, refere-se aos materiais produzidos com matéria de fonte renovável 

ou não mas, que podem ser consumidos por microrganismos em em seus processos vitais, ou 

seja, são passíveis de sofrer biodegradação (European Bioplastics, 2016). A Figura 3.3 

apresenta um esquema separando os diferentes tipos de plástico em suas categorias, com 

destaque em cor para os mais sustentáveis. 

Figura 3.3 Esquema dos plásticos com base de sua origem e nível de decomposição 

 
Fonte: Ugreen, 2024. 

Os bioplásticos apresentam diversas aplicações como: produção de embalagens, 

podem ser empregados em serviços alimentícios, na agricultura e horticultura, produção de 

https://www.zotero.org/google-docs/?6QJegy
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eletrodomésticos e bens de consumo, brinquedos, aplicações médicas e no setor automotivo, 

sendo que o setor embalagens representa 53% do consumo de bioplásticos no mundo 

(European Bioplastics, 2016; Freire et al., 2022). No Quadro 1 lista-se outros estudos que 

buscaram a aplicação de polímeros à base de matéria orgânica para confeccionar utensílios. 
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Quadro 3.1 - Exemplos de aplicações do bioplástico 
Autor (a)/ ano Matéria prima Produto confeccionado 

MENDES et al., 2022 Pectina e morango Canudo comestível 

LOPES, 2022 Amido de milho Mexedores de café 

COSTA, 2022 Látex e celulose de taboa e camalote Material polimérico 

SANTOS-FILHO, 2022 Resíduos de laranja Filmes antioxidante 

DIAS; REIS; SANTOS, 2021 Pytaia Filme antioxidante 

SASAKI, 2021 Celulose bacteriana Revestimento plástico para morangos 

ROCHA; FABRI, 2021 Bambu Curativos dérmicos 

VASCONCELOS; PIOLA; 
MELO, 2021 Bagaço de cana de açúcar Recipiente multifuncional 

SILVA et al., 2021 Amido e gel de Aloe Vera Canudo biodegradável 

REBELATO; SIQUEIRA, 2020 Resíduos de arroz Embalagens de descarte rápido e filmes 

ROMEIRA, 2019 Amido residual de batata frita Embalagem ativa 

LIMA, 2019 Casca de maracujá Biofilmes 

PAULINO et al., 2019 Amido e celulose de café 
Biofilmes capazes de liberar 

antimicrobianos 

LEBER, 2018 Amido de batata, mandioca e milho Revestimentos para embalagens (PET) 
Fonte: Próprio Autor, 2025. 

Segundo Nascimento; Santos; Silva, (2022) bioplásticos são, em muitos casos, 

sintetizados a base de biopolímeros produzidos em processos metabólicos, que ocorrem 

durante o ciclo de vida de seres vivos, sendo que esses processos fixam CO2 da atmosfera. 

Nesse sentido, a produção de bioplásticos oferece ainda uma alternativa que reduz a emissão 

de gases do efeito estufa. Sproesser et al. (2024), reforça esta vantagem, ao inferir que os 

biopolímeros, durante todo do seu período de vida, apresentam-se como um recurso benéfico 

em relação à captura de carbono.  

Segundo Franco (2019), os bioplásticos têm o potencial semelhante aos plásticos 

convencionais, todavia oferecem menores danos à natureza. Dessa forma, configuram-se 

como uma possibilidade de otimizar a utilização de materiais plásticos, desde o processo de 

fabricação até seu descarte. Ademais, Barbato (2021), destaca que plásticos de base biológica 

encontram-se amplamente inseridos no contexto da economia circular, dado que os 

biopolímeros biodegradáveis possuem componentes que podem ser transformados e 

absorvidos por microorganismos e devolvidos à natureza na forma de biomassa. Com relação, 

aqueles que não são biodegradáveis é possível realizar sua reciclagem, gerando assim, 

reaproveitamento e regeneração, minimizando perdas e danos, como proposto pela economia 

circular. 

As vantagens dos bioplásticos não se limitam apenas aos benefícios sustentáveis, 

pois estes apresentam também benefícios socioeconômicos. Isso se deve ao fato que a 
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produção de bioplásticos pode influenciar na geração de emprego e renda. Ao comparar sua 

produção com o processo empregado para produzir outros recursos sustentáveis como o 

biogás, bioetanol e o biodiesel, a síntese de bioplásticos possui maior potencial na criação de 

empregos, graças à sua cadeia de produção ser mais complexa quando comparada com a dos 

demais (Amorim, 2019). 

Outrossim, os bioplásticos oferecem ainda uma alternativa de redução na 

dependência de recursos fósseis (Machado, 2025). Contudo, a  produção de bioplásticos em 

escala mundial ainda é relativamente inferior à produção de plásticos convencionais. 

Atualmente, aproximadamente 2 milhões de toneladas de bioplásticos foram produzidos no 

mundo, e, quando comparado ao montante de plásticos não-biodegradáveis produzidos 

mundialmente, esses números não representam 1% do valor total de plástico utilizado (Silva; 

Sena; Ghest, 2024).  

 

3.3.1 Os bioplásticos e sua limitações  

Os bioplásticos possuem propriedades que os tornam potenciais substitutos aos 

plásticos convencionais, de modo a reduzir os impactos ambientais. No entanto, estes 

possuem algumas limitações que inviabilizam a sua utilização em larga escala, sendo as 

principais o alto custo de produção, finalidade, aplicabilidade e formas de descarte apropriado 

(Chandra; Kumar; Mahapatra, 2025; Schaulet; Ribeiro; Jacques, 2024).  

Segundo Firmino; Figueiredo; Espanha (2024), o custo de produção desses materiais 

é aproximadamente 20 % mais caro, quando comparado aos plásticos convencionais. Isso se 

deve principalmente a dois fatores: o valor relacionado às matérias-primas utilizadas em sua 

produção e ao fato de esse setor possuir tecnologias menos avançadas, em relação à indústria 

de plásticos sintéticos. No Brasil, o principal fator que dificulta a adesão ao bioplástico, é a 

concorrência com alimentos, dado que para o mercado a exportação de insumos agrícolas é  

mais viável que realizar seu processamento para síntese de outros materiais, o que contribui 

para elevar o preço dos bioplásticos (Caldas; Santana; Reis, 2024).   

Em relação a suas características químicas e físicas, as principais limitações 

associadas aos bioplásticos referem-se a sua alta hidrofilicidade, propriedades mecânicas 

precárias e baixa resistência térmica (Kulitch, 2023; Lima, 2024). Tais características 

dificultam sua aplicação em determinados setores, como por exemplo, na produção de 

embalagens. Dessa forma, é possível perceber que os bioplásticos, ainda não poderão 
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substituir os plásticos convencionais em sua totalidade (Kiss; Kolling, 2018). O Quadro 3.2 

traz as principais limitações dos bioplásticos, relacionando-as com biopolímeros empregados 

em sua produção.  

Quadro 3.2 - Biopolímeros usados na síntese de bioplásticos e as principais restrições dos materiais formados 

Biopolímero Limitações 

Amido Hidrofilicidade elevada; baixa resistência mecânica; barreiras de gás 
ineficientes; elevado custo de produção, em comparação aos polímeros 

sintéticos; necessidade de operação em uma faixa de pH específico; 
aplicações limitadas.   

Lignocelulose Baixa resistência mecânica; barreiras de gás ineficientes; elevado custo de 
produção, em comparação aos plásticos convencionais.  

Alginato Formação de materiais frágeis, altamente hidrofílicos, sensíveis a 
umidade  

Quitosana Sensibilidade extrema à umidade; propriedades mecânicas ruins.  

Carragenina Elevada fragilidade e permeabilidade a água; necessidade da utilização de 
aditivos.  

Poli-hidroxialcanoatos  Alto custo de produção; propriedades mecânicas frágeis; processo de 
produção relativamente complexo  

Queratina Sensível a umidade e baixa resistência mecânica 

Colágeno Baixa resistência mecânica 

Pectina Pouca resistência a tração e  altamente permeável ao vapor de água 

Agár Maior propensão a contaminações; propriedades físicas ruins e 
dificuldade de produção em grande quantidade.  

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

Outro dificuldade em relação à produção de bioplásticos é a necessidade de garantir 

que estes sejam efetivamente mais sustentáveis que os plásticos convencionais (Lima,  2023). 

Sellmer et al. (2024) destaca que apesar dos benefícios proporcionados por esses materiais, 

existem na literatura poucos dados experimentais acerca do seu processo de degradação, e 

portanto é necessário 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, liberação de CO2.  

Nesse sentido, Kiss; Kolling, (2018) salientam que é necessário a compreensão 

acerca do descarte desses materiais, se os mesmos devem ser descartados juntamente com 

plásticos sintéticos ou em meio a resíduos orgânicos. Os autores destacam ainda que em 

relação aos plásticos convencionais, o grande problema  não reside em sua utilização, mas sim 



29 

em seu descarte inapropriado e caso esse cenário se repita para esses materiais, não há 

garantias na redução dos danos ambientais.  

 

3.4 Processos de produção e formulação dos bioplásticos 

Segundo Aleli (2023), em geral a síntese de filmes plásticos a partir de 

polissacarídeos é realizada de duas formas: por meio de processos secos e úmidos. Os 

métodos úmidos consistem na solubilização dos componentes em um solvente de interesse, 

dando origem a uma mistura chamada solução filmogênica (SF) ou dispersão filmogênica 

(Silva; Sena; Ghesti, 2024; Santos, 2022), que após a secagem dá origem ao filme plástico 

(Sarmento; Figueiroa; Orjuela, 2021). As principais técnicas utilizadas nesse tipo de 

procedimento são o Casting e 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 são de extrusão, moldagem por compressão e por injeção.  

O método mais utilizado no setor industrial, é a extrusão termoplástica, devido a sua 

eficiência (Lima, 2024; Gomes, 2022). Por sua vez, a mais comum em escala laboratorial é o 

método de casting, em função de ser uma metodologia de simples operação que não utiliza 

materiais e equipamentos de alta complexidade ou elevado custo (Aleli, 2023; Florentino, 

2022). 

A produção de bioplásticos a base de amido, pela metodologia de casting, acontece 

devido à gelatinização do polímero, onde a amilopectina e a amilose, separam-se quando em 

solução, e durante a desidratação da SF se reestruturam formando a matriz que resulta no 

filme (Lima, 2024). Contudo, esse método possui algumas limitações, pois os filmes 

demandam considerável tempo para secar e controlar sua espessura é considerado 

relativamente difícil (Pavani et al., 2023; Robassini et al., 2022).  

Segundo Galdeano (2007), independente do processo empregado na produção, a 

conversão da solução filmogênica no biofilme é condicionada por interações moleculares. De 

acordo com Sousa (2024) bioplásticos possuem em sua formulação três elementos principais: 

um agente formador de filme (polímero), solvente e plastificante. A força de coesão de um 

filme influencia diretamente em suas características, como resistência mecânica e aos efeitos 

da água e está diretamente ligada à estrutura química do polímero utilizado, à natureza do 

solvente, ao emprego de aditivos e as condições de síntese do material (Galdeano, 2007).  

Os polímeros empregados na produção de bioplásticos podem ser naturais ou 

sintéticos, desde que o segundo grupo seja biodegradável (Lima; Galvão; Moraes, 2023). Os 
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polissacarídeos destacam-se nesse setor em função de existirem em abundância na natureza, 

possuírem boa estabilidade química e física, baixo custo de produção e serem facilmente 

consumidos por microorganismos (Holanda, 2022). Ademais, esses biopolímeros possuem 

glicose em sua composição, o que os torna bastante hidrofílicos, e aumenta a plasticidade do 

material obtido a partir deles (Koike; Vieira; Santos, 2024). Segundo, Franchetti; Marconato, 

(2006), os polissacarídeos mais comuns no mercado são celulose e amido, seguidos por 

carboidratos mais complexos, como quitosana, quitina e xantana.  

O plastificante tem a função de interagir com as moléculas do polímero de modo a 

reduzir a interação  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 são utilizadas substâncias não voláteis, com elevado ponto de ebulição 

(PEb), baixo peso molecular e não tóxicas. Além disso, eles  reduzem a temperatura de 

transição vítrea (Tg - a temperatura em questão representa o momento em que os polímeros 

passam de sua forma  rígida 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 redução/ausência provoca rigidez (Moreira et 

al., 2022 ).  

Segundo (Feroldi et al., 2024), em relação aos bioplásticos produzidos à base de 

amido, os principais plastificantes utilizados são a água e o glicerol. Contudo, de acordo com 

González (2023), apesar de a água ser um bom plastificante natural, ela possui ponto de 

ebulição (PE) relativamente baixo evaporando com facilidade. Isso resultaria em um produto 

quebradiço e frágil, nesse sentido  a água é mais utilizada como solvente (Poloni, 2021) sendo 

o glicerol a alternativa mais promissora como plastificante. Assim, o glicerol se destaca em 

função de suas propriedades como elevado PEb, hidrofilicidade, é um composto não tóxico, e 

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

 

3.5 Bioplásticos à base de amido 

O amido é um polissacarídeo, formado por cadeias de glicose e produzido 

naturalmente pelas plantas como forma de armazenamento de energia. Após a celulose, é o 

biopolímero mais abundante na natureza e representa a maior fonte de carboidratos para seres 

humanos. Ele é produzido em regiões celulares denominadas amiloplastos, na forma de uma 

estrutura semicristalina, denominada grânulo (Bohnenberger, 2021; Farias, 2022). Suas 
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propriedades morfológicas e sua composição variam em função de sua origem botânica e das 

condições do meio em que a planta que o sintetizou desenvolveu-se (Kotekewis, 2025). 

Esse material é composto basicamente por amilose e amilopectina (Jesus Neta, 

2021). Ambas possuem  em sua composição moléculas de glicose que interagem entre si por 

meio de ligações glicosídicas, sendo a amilose formada por cadeias lineares, enquanto a 

amilopectina é constituída 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 está 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 começou a ser utilizado como componente em plásticos 

sintéticos capazes de sofrer biofragmentação, e não biodegradáveis, posteriormente, em 1990, 

passou a ser empregado na produção de materiais termoplásticos biodegradáveis como 

componente principal (Jesus, 2024 ). A utilização do amido como base para produção de 

filmes plásticos é possível em função das propriedades químicas, físicas e funcionais da 

amilose para sofrer gelatinização, processo irreversível que ocorre na presença de água e 

aumento de temperatura, onde o amido granular é convertido em material viscoelástico devido 

a  quebra de suas ligações de hidrogênio (Foregatti, 2023).  

Além disso, o amido é o biopolímero com maior potencial para produção de 

bioplásticos biodegradáveis, em detrimento de possuir baixo custo, ser acessível, abundante e 

não 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 bioplásticos produzidos a base de amido possuem 

algumas vantagens, pois são biodegradáveis, sustentáveis, possuem boa elasticidade, 

transparência, estabilidade e constituem eficientes barreiras ao oxigênio, podendo ser 

aplicados em diversos setores como a produção 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 físicas e mecânicas ruins e elevada 

hidrofilicidade (Alves, 2025). Contudo, tais propriedades podem ser melhoradas por meio da 

utilização de plastificantes como o glicerol,  pela incorporação de outros materiais que 

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

2019; Colivet et al., 2022).  

 

3.5.1 Amido e resíduos de mandioca 

Dentre as diversas fontes disponíveis para extração do amido, destaca-se a mandioca 

(Arrieta et al., 2011). Segundo Pelissari (2009), a mandioca é um dos principais produtos 

agrícolas utilizado em todo o mundo com produção global que pode ultrapassar 160 milhões 

de toneladas por ano, sendo o Brasil o maior produtor de mandioca do continente americano. 

De acordo com Polo et al. (2024), em 2022 a produção nacional chegou a 18,2 mil toneladas.   

O amido de mandioca é amplamente utilizado pela indústria alimentícia na produção 

de alimentos diversos, sendo empregado ainda em outros setores, no preparo de vários outros 

bens de consumo como por exemplo papel, colas, espumas, cerveja orgânica e rações (Santos, 

2021; Simões, 2015). A principal forma de comercializar seu amido é na forma de farinha.  

O amido proveniente da mandioca é valorizado em função de suas propriedades 

como, por exemplo, sua clareza, temperatura de gelatinização reduzida e formação de gel 

relativamente estável (Costa 2018). Além disso, de acordo com Wadaugsorn (2022) o  amido 

obtido a partir dessa raiz possui grande potencial para produção de bioplásticos 

biodegradáveis e segundo Melo et al. 2025, pode atuar como condutor de agentes 

antioxidantes e antimicrobianos, tendo grande potencial para elaboração de embalagens 

ativas.  

O processamento industrial da raiz consiste na produção da farinha e a obtenção do 

amido, que também pode ser denominada fécula (Simões, 2015). Estes processos, assim como 

a maioria dos métodos industriais, produzem diversos resíduos sólidos e líquidos, dentre eles 

cascas, bagaços e a água da lavagem da mandioca processada (Locatelli, 2021). Muitas vezes, 

esses subprodutos são simplesmente lançados ao meio ambiente sem qualquer tratamento, o 

que pode resultar em impactos negativos à natureza em virtude de sua decomposição (Silva, 

2021) .   

Adicionalmente, esses resíduos sólidos possuem em sua composição consideráveis 

teores de amido e fibras alimentares de excelente qualidade. Dessa forma, diversas pesquisas 

têm procurado formas alternativas de destino adequado a esses materiais promovendo sua 

reutilização na produção de outros bens de consumo como rações para animais e também na 

produção de bioplásticos (Rodrigues, 2024; Vilhalva et al., 2011; Zhang et al. 2024). Nesse 

sentido, o aproveitamento destes resíduos no setor de bioplásticos representa uma forma mais 
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sustentável de destiná-los e  uma maneira para obtenção de matéria prima alternativa às fontes 

alimentares.  
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4. METODOLOGIA 

4.1 Materiais 

➔​ O amido utilizado foi extraído da contra-casca (córtex) de mandioca (Manihot Esculenta 

Crantz), obtida em mercados da cidade de Inhumas/GO. 

➔​ O glicerol (UNIPHAR 100%; 1,26 g/cm³) foi adquirido em comércio local. 

➔​ As soluções de NaOH (Neon, 97%) e HCl (Êxodo, 37%) foram preparadas a partir de 

reagentes P.A. 

➔​ A água clorada foi obtida a partir da diluição do hipoclorito de sódio comercial (água 

sanitária - Qboa, 2,0-2,5 % de cloro ativo) em água 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 desinfecção com 

água clorada (Dósea et al., 2010).  A solução de desinfecção foi preparada a partir da diluição 

de 100 ml de água sanitária para cada 10 L de água  potável. Os utensílios foram imersos na 

solução por aproximadamente 15 minutos, enquanto  bancadas e demais materiais tiveram as 

superfícies limpas com uso da solução para desinfecção e enxugadas com papel toalha. As 

mandiocas foram lavadas com escova em água corrente, a parte marrom foi raspada e 

descartada. Em seguida foram deixadas submersas em água potável, para facilitar a remoção 

de seus córtex, por uma hora. Após a remoção, o córtex extraído foi imerso em água clorada, 

por aproximadamente 15 minutos para, diminuir a probabilidade do surgimento de fungos e 

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

 

4.2.2 Extração do amido 

A extração de amido baseou-se na metodologia proposta por Vecchio e Silva (2020) 

com pequenas adaptações. Inicialmente, a matéria-prima foi  triturada em liquidificador com 

água de torneira suficiente para cobrí-las. A suspensão foi peneirada, em peneira aço inox 

(malha 60) e o resíduo retido na peneira lavado com água de torneira até a água de lavagem 

ficar translúcida. O filtrado (parte líquida) foi recolhido em um béquer para a sedimentação do 

amido (o resíduo da peneira foi descartado).  
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Após cerca de 5 horas de repouso, evidenciou-se a sedimentação do amido. A parte 

líquida foi descartada e o amido retido no fundo dos recipientes foi coletado em placas de 

petri e levado à estufa com circulação de ar (BIOPAR/S480AT) para secagem por 

aproximadamente 24 horas a temperatura de 40 ºC. Após esse período o amido foi transferido 

para saco plástico, utilizado para armazenar alimentos, e reservado para a síntese dos filmes.  

4.2.3 Síntese dos filmes 

Para a obtenção do bioplástico utilizou-se como plastificante o glicerol comercial,  o 

polímero empregado foi o amido extraído do córtex da mandioca e, como solvente, a água 

destilada. A proporção de reagentes utilizada foi estabelecida seguindo o método proposto por 

Azevedo, Almeida e Santos (2017) que elaboraram filmes com diferentes tipos de 

polissacarídeos, utilizando a proporção 1 ml:2,5 g:25 ml entre plastificante:amido:solvente. 

O método empregado na síntese dos filmes foi a técnica Casting, que consiste em 

solubilizar o amido em um solvente para a formação de uma mistura designada solução 

filmogênica (SF) ou dispersão filmogênica. Posteriormente, a SF é depositada sob uma 

superfície e desidratada para a evaporação do solvente que resulta na formação do filme 

plástico (Morais et al., 2022). 

Inicialmente, pesou-se cerca de 5 g de amido seco em balança analítica 

(SHIMADZU, ATY-224), acrescentou-se 50 mL de água destilada, e cerca de 6 ml de solução 

de ácido clorídrico 0,1 mol/L. A mistura foi levada à chapa de aquecimento (SOLAB, 

SL-140D) na temperatura inicial de 70 ºC para a completa dissolução do amido. Em seguida, 

adicionou-se cerca de 2 mL do plastificante (glicerina comercial), a temperatura da chapa 

elevada gradativamente para 100 ºC, e a dispersão monitorada com auxílio de um termômetro 

(INCOTERM, líquido vermelho), para que a mesma se mantivesse entre 58-70 ºC até a 

ocorrência da gelatinização do amido de mandioca, ou seja, a formação da solução 

filmogênica. Esta solução filmogênica foi submetida a constante agitação manual e a 

gelatinização ocorreu de maneira lenta e gradual por completo a 66-70 ºC, quando a mistura 

atingiu textura gelatinosa, com menor adesão às paredes do recipiente, e sua coloração 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 adições de uma solução de NaOH 0,1 mol/L 

(aproximadamente 6 mL). Conforme o pH foi sendo neutralizado a mistura assumiu uma 

tonalidade amarronzada. Após o ajuste do pH a solução filmogênica foi levada ao banho de 
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ultrassom (UNIQUE/USC, 1400A) a 50 ºC por 20 minutos para remoção de possíveis bolhas 

(Santos, 2022). 

Após o banho de ultrassom, a SF foi espalhada em superfícies 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 cm2 de área para a formação do 

filme; neste trabalho espalhou-se 0,95 g de SF por cm2, ainda quente, sobre uma superfície 

lisa de vidro refratário delimitada por camadas de fita crepe (FIGURA 4.1a). Com o objetivo 

de verificar a adesão do bioplástico em diferentes superfícies, outra SF foi preparada e 

disposta sobre a parte externa de uma tampa de plástico de poliestireno com área de 44,18 cm2 

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

Figura 4.1 - Imagem dos “recipientes” utilizados para disposição da SF, para secagem.  

(a)​ vidro refratário 

 

(b)​ tampa de plástico 

 

Fonte: Próprio autor (2025). 

Após serem espalhadas na superfície das placas, a soluções foram levadas à estufa 

com circulação de ar (BIOPAR/S480AT) para secagem a temperatura de 35 ºC, por 72 horas 

(Vecchio; Silva, 2020). Após esse período os biofilmes foram retirados das placas e 

armazenados em sacos plásticos, utilizados para guardar alimentos, a fim de evitar 

contaminações durante o período de caracterização.  

Testes iniciais foram realizados para extração do amido e síntese dos filmes 

(Apêndices A e B), utilizando outra proporção de reagentes e variando o tipo de plastificante. 

Contudo os resultados obtidos foram insatisfatórios e encontram-se dispostos como 

complemento ao trabalho.  

4.2.4 Imersão do tomate-cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) 

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

realizou-se o teste para avaliar as potencialidades dos bioplásticos sintetizados (biofilme) 
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como alternativa de revestimentos para frutas. Na indústria de alimentos são utilizados 

revestimentos que possam ser aplicados por meio de métodos diversos como a pulverização, 

imersão ou aplicação de filme. Dentre essas formas de aplicação destaca-se o método de 

imersão, por ser considerado de simples execução e com vasta aplicação na indústria. Esse 

método é realizado por meio da imersão do vegetal na solução filmogênea, o excesso é 

escoado e, podem ser secos em estufa ou naturalmente. 

No teste em questão foram utilizados tomates-cereja no estádio inicial de maturação. 

Os frutos foram obtidos em mercado local, lavados com água e sabão, higienizados com água 

clorada, enxaguados com água de torneira e secos com papel toalha. 

Para a condução do ensaio, foram organizados dois grupos, designados controle (C - 

tomate-cereja sem imersão na solução filmogênica) e teste ( T - tomate-cereja com imersão na 

solução filmogênica), sendo cada grupo composto por 24 metades do fruto e 24 frutos 

inteiros, formando assim o período de 07 dias, em triplicata, para a observação visual (cor, 

leveduras) e medição química (teor de açúcar), conforme o detalhamento na Figura 4.2.  

 
Figura 4.2- Esquema do monitoramento do tomate sem e com imersão na solução filmogênica

 
Fonte: Próprio autor (2025). 

Após a imersão dos frutos na solução filmogênica, estes foram dispostos em 

recipientes de vidro refratário, emparelhados conforme o esquema da Figura 4.2 e deixados à 

temperatura ambiente e em contato com o ar. O monitoramento foi realizado por registros 

fotográficos diários e medição do teor de açúcares (principalmente glicose e frutose) através 

da polpa do fruto não filtrada (Refratômetro  analógico AKSP - RHB0-90, faixa de 0 a 90% 

Brix). 
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Esse procedimento também foi realizado utilizando-se acerola (Apêndices A e C). 

Porém, para a realização de novos estudos e em detrimento da estação não ser de 

produtividade das acerolas, substituiu-se para tomates cereja.  

 

4.3 Caracterização física e química 

4.3.1  Biodegradação em solo  

O teste de degradação natural dos biofilmes em solo foi realizado segundo os 

métodos propostos por Naves (2023) e Moreira et al. (2022) com algumas adaptações: O solo 

utilizado foi preparado utilizando-se 60,5 kg de terra oriunda de solo destinado à agricultura. 

O mesmo foi disposto em recipiente de vidro e mantido em condições ambientais (exposição 

ao sol e chuvas) e recebeu porções diárias de água de torneira, sempre que se apresentava seco 

a fim de manter a umidade no sistema. Posteriormente, foram feitos recortes do bioplástico 

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 desintegração, e 

limpas com pincel para remoção de terra em excesso. O monitoramento foi realizado por meio 

de fotografias para inspeção visual. Os ensaios foram realizados em triplicata de amostra.  

 

4.3.2 Espessura  

A análise de espessura seguiu a metodologia aplicada por Santos (2023): com um 

micrômetro (KINGTOOLS, 0-25mm, precisão 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: calçar luvas látex para cortar a amostra; a 

amostra do biofilme foi cortada de forma retangular com as mesmas dimensões de uma cubeta 

de quartzo, ajustada na sua parede interna (FIGURA 4.3) e posicionada de  maneira 

perpendicular à luz emitida pelo espectrofotômetro (Bel - UV-M51, feixe único) no 

comprimento de onda a 500 nm. Os ensaios foram realizados em triplicata de leitura e como 

branco usou-se a cubeta vazia.  



39 

Figura 4.3- Esquema do posicionamento do biofilme dentro da cubeta de quartzo e no espectrofotômetro 

 
Fonte: Próprio autor (2025). 

O cálculo para determinar a opacidade dos filmes está expresso na Equação 3.2.  

                      (Eq. 3.2) 𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = 𝐴500
𝑇

Onde:  
A500= valor da absorção a 500 nm 
T= espessura do filme em mm 
 

4.3.4 Solubilidade em água 

A solubilidade dos biofilmes em água foi determinada de acordo com o método 

proposto por Santos (2023), com algumas alterações: primeiramente, a massa seca inicial foi 

determinada, para isso as amostras foram recortadas em formas quadradas com áreas de 

aproximadamente 2 cm2 e pesadas; posteriormente, secas até a obtenção de massa constante 

na estufa (BIOPAR, S480AT) a 105 ºC com circulação de ar por 48 horas. Em seguida, foram 

imersas em 30 ml de água destilada e levado a um agitador rotacional (Gehaka, AM-20) a 100 

rpm por 24 h/25 ºC. Por fim, foi determinada a massa final, para isso as amostras foram secas 

em uma balança de infravermelho (SHIMADZU, MOC63u), 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 cálculo para determinar a solubilidade do 

material produzido em água está expresso na Equação 3.3:  

                            (Eq. 3.3.) 𝑆 (%) =  𝑚𝑖 (𝑔) − 𝑚𝑓(𝑔)
𝑚𝑖(𝑔)

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 balança de infravermelho (SHIMADZU, MOC63u), ajustada para 

temperatura máxima de 120 °C, adicionou-se uma massa mínima 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 caracterização é indispensável ao processo de produção de materiais, uma 

vez que permite compreender suas características e propriedades para o desenvolvimento de 

novos materiais com atributos específicos. Além disso, a caracterização é fundamental para o 

controle de qualidade, uma vez que condiciona fiscalizar se os materiais empregados na 

produção de objetos realmente cumprem a função esperada. Outro fator que atribui 

importância a essa etapa, é o fato de que é cada vez mais indispensável compreender como os 

produtos interagem com o meio ambiente, de modo a desenvolver materiais que tragam 

menos danos à natureza, ao longo de toda sua cadeia produtiva. No caso dos bioplásticos, eles 

podem apresentar em sua composição diversos tipos de polímeros, a depender de sua 

formulação, o que torna necessário o emprego de diversas técnicas, para caracterizá-los 

(Santos, 2024).  

Nesse sentido, a Tabela 5.1, resume todas as análises e caracterizações realizadas nos 

materiais produzidos. As mesmas serão discutidas nos itens seguintes. 

Tabela 5.1 - Resumo dos resultados obtidos em cada parâmetro avaliado 

Propriedades Amido Bioplástico Película formada 
no tomate 

Umidade (% H2O) 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 água 
(%) 

- 29  0,029 ± - 

Fonte: Próprio autor, 2025.  

5.2 Caracterização do amido 

5.2.1 Aspectos visuais 

O amido extraído do córtex da mandioca apresentou aspecto visual granular alto, e 

coloração branca ligeiramente marrom e textura leve (FIGURA 5.1).  



42 

Figura 5.1 - Amido do córtex da mandioca seco 

 
Fonte: próprio autor, 2025.  

5.2.2 Umidade do amido 

O amido quando obtido através da matéria-prima, sem passar por processos de 

modificação, é denominado amido nativo (Aplevicz; Demiate, 2007). Nesse sentido, 

aproximadamente 30 dias após a extração e mantido em saco plástico, o amido nativo extraído 

do córtex de mandioca apresentou umidade igual a 13,18 % e dentro do limite estabelecido 

pela Resolução-RDC nº 711, de 1º de julho de 2022 que diz “[...] sobre os requisitos sanitários 

dos amidos, biscoitos, cereais integrais e processados, farelos, farinhas, massas alimentícias e 

pães determina o limite máximo de umidade para amido de mandioca é igual a 18 %.”  

Nesse sentido, é possível concluir que o polímero obtido apresenta teor de umidade 

dentro dos padrões até para amidos empregados na alimentação humana. Isso demonstra a 

viabilidade do processo de extração e a eficiência do método de secagem, para obtenção de 

material de possível armazenado.  

5.3 Caracterização do bioplástico 

5.3.1 Aspectos visuais 

Os bioplásticos foram retirados das placas de secagem com auxílio de luvas de 

plástico. No  processo de soltura dos biomateriais das placas de secagem, aqueles dispostos 

em placas de vidro apresentaram maior resistência em soltar dos recipientes em relação 

àqueles dispostos em materiais plásticos. O fato em questão, sugere (ou evidencia) que os 

bioplásticos produzidos possuem maior adesão a superfícies vítreas do que em superfícies 

plásticas.  
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O bioplástico sintetizado (FIGURA 5.2) apresenta como características gerais 

aspecto pouco uniforme, com algumas bolhas de ar dispersas, o que indica que o banho de 

ultrassom não foi suficiente para a remoção completa das bolhas do material final, dentro da 

metodologia empregada. É possível notar ainda a presença de diversas partículas de resíduos 

do córtex ao longo de sua extensão. Para reduzir esse efeito, recomenda-se que no processo de 

extração do amido este seja submetido a um processo de lavagem, em papel filtro para 

remoção da maioria de tais sujidades.  

Figura 5.2- Fotografia do bioplástico sintetizado, logo após o período de secagem em estufa 

 
Fonte: Próprio autor, 2025. 

Ademais, o material apresentou coloração marrom, assim como a solução 

filmogênica após a neutralização do pH. Acredita-se que isso se deve a presença de 

carotenoides oriundos do córtex que apresentava tal coloração, uma vez que a mandioca pode 

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

 

5.3.2 Avaliação da espessura 

A espessura é uma propriedade física essencial dos bioplásticos (Jayalath; 

Samaraweera; Samarasinghe, 2024) diretamente influenciada pelo processo de produção e por 

sua composição. Nesse sentido, seu estudo é importante, pois por meio dele é possível avaliar 

a distribuição e uniformidade de seu espalhamento sobre uma superfície lisa, conferindo sua 
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rigidez ou flexibilidade. Tais aspectos afetam diretamente sua resistência, estabilidade e 

também suas propriedades como barreira (Silva; Brinques; Gurak, 2020). 

O filme sintetizado apresentou espessura média igual a 0,24 mm. Tais resultados 

estão alinhados com outros trabalhos encontrados na literatura. Aplicando a técnica de 

casting, Wanderley; Silva (2022), produziram filmes utilizando subprodutos de mandioca e 

cana de açúcar 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 eficiência da metodologia 

empregada no espalhamento da solução filmogênica para maior controle da espessura do 

produto final.  

 

5.3.3 Análise da opacidade (OP) 

Essa propriedade está sujeita a determinados fatores como a proporção entre o 

plastificante, o pH da solução filmogênea (Silva; Brinques; Gurak, 2020), morfologia e massa 

molar dos componentes (Sá, 2020), origem do amido e da espessura do material (Santana et 

al., 2018).  

O biomaterial em questão apresentou opacidade média igual a 2,29. O valor 

encontrado é semelhante a outros relatos encontrados na literatura, como por exemplo: Rocha 

et al. (2014) produziu filmes biodegradáveis de mandioca e proteína de soja cuja opacidade 

variou entre 2,16 a 4,88; Poloni (2021), elaborou filmes de farinha de linhaça com valores de 

OP entre 1,97 e 2,453; Guimarães (2024) sintetizou embalagens ativas à base de amido 

eterificado com OP igual a 2,12. Segundo Nunes (2023), filmes bioplásticos de amido 

possuem menor opacidade e maior transparência.  

 

5.3.4 Solubilidade em água 

O biofilme apresentou percentual de solubilidade em água 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 bioplásticos com valores de 

solubilidade em águas 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 biodegradáveis com valores de 

solubilidade entre 28,98% até 33,33%, o que segundo o autor indica que os filmes têm baixos 

níveis de solubilidade.  

De acordo com Castro (2022), essa é uma propriedade de extrema importância para 

embalagens sintetizadas com amido. Ela indica como o material irá se comportar quando em 

meio aquoso, sendo que quanto maior for seu percentual de solubilidade menos resistente a 

água será e menor tende a ser o tempo de prateleira, a menos que medidas adicionais sejam 

tomadas (como uso de revestimentos impermeabilizantes ou combinação com outros 

materiais barreira). Essa característica é influenciada diretamente pela natureza do 

plastificante e do polímero utilizados, bem como por suas proporções (Santana et al., 2018;  

Schmidt et al., 2019). Nesse sentido, em função da natureza hidrofílica tanto do amido, 

quanto do glicerol, a proporção utilizada destes, pode atuar sobre a solubilidade dos filmes.  

A literatura relata uma proporção de 2 ml de glicerol para cada 2,5 g de amido. A 

proporção utilizada foi de 1 ml:2,5g, plastificante:polímero. Acredita-se que essa redução na 

proporção de plastificante tenha contribuído para o baixo valor de solubilidade do material. 

 

5.3.5 Teor de umidade 

A umidade influencia diretamente na estrutura, resistência e até na sua deterioração 

(Moreira et al., 2022). Destaca-se que filmes com baixa umidade são de difícil remoção das 

placas de secagem sendo propícios a danos mecânicos e quando aplicados na produção de 

embalagens seu teor de umidade não deve ultrapassar 10%.  

O biofilme apresentou nível de umidade igual a 8,99 %. Nolasco (2023) sintetizou 

filmes utilizando resíduos de casca de batata com valores de umidade variando de 8,59% à 

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 incorporação de resíduos de cana de açúcar, cujos valores de umidade se mantiveram 

entre  7,76%  e 9,75%.  

Nesse sentido é possível perceber que a formulação utilizada neste trabalho, resulta 

na formação de um produto final com bons teores de umidade. Essa propriedade em 

específico demonstra o potencial do bioplástico para aplicação no setor de embalagens. 
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5.3.6 Biodegradação em solo 

Os resultados referentes à biodegradabilidade do bioplástico em solo consideram as 

mudanças morfológicas visuais sofridas pelo material em detrimento da exposição ao solo. A 

Figura 5.3 expressa o monitoramento de tais alterações ocorridas no período de 15 dias após a 

inserção das amostras (triplicata) no solo, comparando-as com o registro antes do início do 

teste (0 dias). 

Figura 5.3 - Registros fotográficos das replicatas do bioplástico levadas ao teste de degradação em solo 

 
Fonte: Próprio autor, 2025. 
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Após 5 dias expostas a ação do solo, é possível perceber que ocorreram mudanças 

consideráveis na aparência dos materiais. Em todas as replicatas constatou-se mudanças na 

coloração, absorção considerável de umidade e diversas rupturas em sua estrutura. 

Apresentaram-se frágeis ao manuseio, que mesmo sendo realizado com auxílio de uma pinça 

provocou a fragmentação do material em partes menores. Além disso, as amostras 

apresentaram forte adesão às partículas do solo, sendo muito difícil a remoção dessas da 

superfície dos materiais. Logo após a análise, as amostras foram enterradas sob as mesmas 

condições iniciais.  

A inspeção visual realizada após 15 dias revelou que os materiais apresentaram 

estádio de decomposição já avançado, caracterizado pelo aspecto gelatinoso, de difícil 

manuseio e pela incorporação ao solo formando uma espécie de mistura bioplástico-solo, 

tornando impossível sua separação na maior parte da região do material. Muitos dos 

fragmentos, de menor dimensão formados no dia 5 haviam se decomposto por inteiro.  A 

maioria dos fragmentos apresentaram manchas amarelas e esverdeadas, revelando a 

proliferação de fungos. Além disso, constatou-se a diminuição considerável do tamanho das 

amostras.  

De acordo com Meite et al. (2024),  decomposição de filmes plásticos ocorre em dois 

estágios, tendo início com a fragmentação dos materiais (observado após 5 dias em contato 

com o solo, neste estudo) formando micropartículas e a digestão destes fragmentos por 

microrganismos (fenômeno constatado após 15 dias enterrado). Alguns fatores, como o clima, 

ambiente e o tamanho do plástico influenciam no tempo de biodegradação dos materiais.  

Em seus trabalhos, Zoungranan (2020) e Moreira et al. (2022), constataram 

experimentalmente que bioplásticos produzidos à base de mandioca sofrem biodegradação 

relativamente mais rápido 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 proporções de glicerol, e constataram que em apenas 9 dias 

após serem enterrados algumas formulações (com maior teor de plastificante) foram 

biodegradadas por completo.  

Segundo Bonfim (2019), a diminuição no tamanho das amostras, em relação ao seu 

estado inicial, demonstra que o bioplástico é consumido pelos microrganismos presentes no 

solo, de modo que seus componentes são convertidos em estruturas mais simples, como por 

exemplo minerais, CO2 e H2O. Os fenômenos acima descritos permitem concluir que o 

bioplástico sintetizado pode de fato sofrer biodegradação. Contudo, estudos mais 
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aprofundados são necessários acerca desse processo, principalmente análises para avaliar se a 

decomposição do material oferece algum risco de contaminação química.  

5.4 Aplicação dos bioplásticos como embalagem  

Após a imersão dos tomates, estes foram deixados em repouso por 72 horas, para 

permitir a secagem da camada de bioplástico que cobriu a superfície dos frutos (designda 

“película” ou ‘revestimento’, após esse período). A Figura 5.4 mostra os grupos controle e 

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

Figura 5.4 - Fotografia dos tomates-cereja logo após a imersão 

 

 
Fonte: Próprio autor, 2025. 

No dia 03 da avaliação do amadurecimento dos frutos, constatou-se o crescimento 

acelerado de fungos na superfície do grupo teste cortado. Como é possível perceber na Figura 

5.5, o mesmo evento não ocorreu para o grupo controle cortado, que sofreu apenas 

desidratação. Tais fenômenos foram observados em todas as replicatas, e demonstram a 

ineficiência do bioplástico produzido, como uma alternativa de embalagem bioativa para 

frutos cortados, quando aplicado pela técnica de imersão.  
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Figura 5.5- Tomates-cereja em D3, é possível notar o crescimento de leveduras nos frutos teste cortados 

 

 
Fonte: Próprio 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 substâncias 

antifúngicas para tornar o biofilme mais eficaz na produção de embalagens que interagem 

com alimentos. 

Nesse sentido, para evitar a contaminação de equipamentos e das demais amostras de 

tomate não-cortado, o teste para avaliar a variação de sólidos solúveis totais (SST - unidade 

°Brix) ao longo do processo de amadurecimento com os tomates cortados foi retirado, tendo 

seguimento apenas para os frutos inteiros. Em relação a avaliação visual, a variação na 

coloração dos frutos entre os dias 0-7 foi praticamente imperceptível pelas fotografias, 

portanto, a avaliação dos frutos foi realizada apenas pelo monitoramento de SST.  

Os SST são um parâmetro que corresponde à concentração de sólidos dissolvidos no 

fruto, sendo que aproximadamente 65% de sua composição são açúcares, sendo os 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 - Avaliação do teor de SST (°Brix) em tomates -cereja ao longo de uma semana  
 Amostra Comparação  Frequência 

Dia Teste Controle Teste t* Teste Controle 

0 — 4,03  0,11 ± - - - 
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3° 2,80 0,55 ± 2,50  0,52 ± sagrupado = 0,535 
tcalculado =0,686 

- - 

4° 4,40 0,75 ± 4,32  0,85 ± sagrupado = 0,802 
tcalculado =0,122 

-1,60** -1,82 

6° 4,26 0,45 ± 4,68  0,28 ± sagrupado = 0,375 
tcalculado = 1,373 

+0,14*** -0,36 

7° 2,84 1,00 ± 3,03  0,52 ± sagrupado = 0,797 
tcalculado =0,292 

+1,42 +1,65 

*ttabelado igual a 2,776 a 95% de significância; **sinal negativo significa produção de açúcares; ***sinal positivo 
significa consumo do próprio açúcar produzido - senescência. 
Fonte: Próprio autor, 2025.  

O teor de sólidos solúveis 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 concentração de SST na polpa dos frutos ocorre em função do processo 

de maturação, que concentra os açúcares nesta região, 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 redução dos açúcares na polpa 

representa seu próprio consumo na forma de substrato energético ocasionando a perda de 

sabor e iniciando o processo de senescência (Menezes et al. 2017). Ademais em tomates 

destinados ao processamento industrial o teor de sólidos solúveis totais deve ser de 

aproximadamente 4,50 ºBrix (Hauth et al.,2017) e de acordo com Silva (2024), os tomates 

que apresentam bom índice de qualidade possuem SST superior a 3 ºBrix. 

Relacionando os resultados SST entre os dois grupos - teste e controle - é possível 

perceber, que houve pequena variação dos valores, que pela análise de comparação estatística 

por teste t para “medidas repetidas” determinou-se que não há diferença estatística entre os 

grupos. Fatores como variações 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 análise dos teores de sólidos solúveis totais (SST) ao longo do 

período de armazenamento tenha revelado que, embora não tenha havido diferença estatística 

significativa entre os grupos com e sem revestimento de biofilme, a frequência e a magnitude 

das variações sugerem um efeito positivo do biofilme na conservação dos tomates. Até o 4º 

dia de monitoramento, os frutos com biofilme apresentaram um aumento mais sutil na 
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frequência calculada, o que pode indicar uma menor taxa de metabolismo e degradação. No 6º 

dia, os tomates revestidos apresentaram uma frequência maior para o consumo próprio dos 

açúcares produzidos, iniciando o processo de apodrecimento. 

Tais resultados indicam que, mesmo na ausência de significância estatística, há uma 

tendência prática que merece investigação em estudos com maior tempo de armazenamento e 

amostragens mais robustas. 

 

5.5. Avaliação da película de bioplástico formada na superfície dos frutos 

Durante o monitoramento dos frutos de tomate com e sem biofilme, as películas 

removidas no 6º dia foram cuidadosamente manuseadas e submetidas à caracterização, com o 

objetivo de compará-las a algumas das propriedades previamente avaliadas no bioplástico 

sintetizado. A Figura 5.6 ilustra o momento da remoção da película do fruto. 

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

 
Fonte: Próprio autor, 2025. 

As películas foram analisadas pelos seguintes parâmetros: espessura, opacidade e 

umidade. As análises foram realizadas em triplicata de amostra e leitura, segundo os mesmos 

procedimentos e metodologias empregados para os bioplásticos. Os resultados de cada análise 
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foram calculados por meio da média das leituras. Os valores encontrados estão dispostos na 

Tabela 5.3.  

Tabela 5.3 - Resultados das análises realizadas na película do tomate.  
Espessura (mm) Opacidade  Umidade (% H2O) 

0,032   0,011 ± 10,94 0,096 ±   13,64 2,21 ±  
Fonte: Próprio autor, 2025.  

Ao comparar as propriedades da película e do bioplástico (referenciada na Tabela 

5.1) evidenciou-se a diminuição considerável da espessura da película em relação ao 

biomaterial sintetizado. Por sua vez, houve aumento considerável na opacidade e no teor de 

umidade da película. A diferença de umidade pode ser explicada pelo método de secagem, 

pois o filme foi seco em estufa enquanto a película do tomate foi seca à temperatura ambiente, 

o que pode ter ocasionado maior retenção de umidade. Em relação a espessura, a diminuição 

se deve à quantidade de SF sobre a superfície do tomate, que foi bem menor do que a 

quantidade de espalhamento do filme. Por sua vez, a opacidade é influenciada pela espessura, 

a variação da espessura pode ter ocasionado esse aumento na opacidade.  
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6. CONCLUSÃO 

O método de síntese do biofilme a partir do amido extraído do córtex da mandioca 

apresentou parâmetros de qualidade satisfatórios como, espessura, opacidade, solubilidade em 

água, umidade e biodegradação no solo; todos compatíveis com os dados encontrados na 

literatura acadêmica. Esses resultados demonstram a eficiência do método aplicado na 

elaboração do biofilme, evidenciando não apenas sua viabilidade técnica, mas também seu 

potencial para aplicações sustentáveis, especialmente na substituição de materiais plásticos 

convencionais. 

Além da eficácia comprovada, o processo também destaca-se por estar 

fundamentado em diversos princípios da Química Verde. A extração do amido do córtex da 

mandioca demonstra a aplicação do princípio 7, ao utilizar uma matéria-prima natural e 

renovável. O reaproveitamento do biopolímero está alinhado aos princípios 1 e 10, pois 

promove a prevenção da geração de resíduos e favorece o uso de substâncias biodegradáveis. 

O fato de o processo ser de baixo custo e não consumir grande quantidade de reagentes e 

energia envolve os princípios 3, 5 e 6, ao priorizar métodos mais seguros, com menor uso de 

substâncias auxiliares e com maior eficiência energética. Por fim, a ausência de resíduos 

nocivos ao meio ambiente reforça novamente o princípio 1, de prevenir a poluição na fonte, 

antes que ela seja gerada. 

Com relação ao teste de aplicabilidade dos bioplásticos como possível embalagem 

para prolongar o tempo de vida útil 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 aplicações como 

embalagem, incluindo outras formas de aplicação, além da imersão.  

Destaca-se ainda a importância de estudos acerca de outras propriedades do material, 

como termogravimetria, resistência, tração, entre outros testes, com a finalidade de avaliar as 

potencialidades e fragilidades do material. Ademais, poderão ser realizados testes futuros 

sobre a aplicações para o material, como por exemplo, Zhang et al. (2024), sugeriu a 

utilização de amido do córtex da mandioca como base para produção de materiais de uso 

único.  
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Por fim, o objetivo central desta pesquisa foi alcançado, uma vez que, foi possível 

produzir um material de base biológica e com características biodegradáveis, utilizando-se o 

amido proveniente do córtex da mandioca e o glicerol comercial.  
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Apêndice A - Testes iniciais 

Foram realizados testes iniciais para extração do amido e síntese dos filmes, 

seguindo as metodologias dos itens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente, com as seguintes 

diferenças: a proporção plastificante:amido:solvente, foi de 2 ml;2,5 g:50 ml; variou-se o 

dispersante utilizado, produzindo formulações com óleo residual e glicerol; e não foram 

adotadas práticas de sanitização.  

Os bioplásticos sintetizados apresentaram características visuais e táteis diferentes 

entre os dois dispersantes, glicerina e óleo de soja (FIGURA A1). Ambos os bioplásticos 

apresentaram coloração rosada. 

Figura A1- Fotografia dos bioplásticos de amido do córtex da mandioca. No lado esquerdo encontra-se a 
formulação com glicerol e do lado direito a formulação com óleo de soja  

  

Fonte: Próprio autor, 2025. 
 

Com relação a variação dos dispersantes, o bioplástico que teve a glicerina como 

dispersante apresentou textura bastante maleável, semelhante ao silicone, sua coloração 

apresentou tonalidade levemente mais clara e assumiu translúcido quando comparado ao 

formulado com óleo de soja. Por sua vez, o filme que teve o óleo de soja como dispersante 

apresentou aspecto mais opaco e coloração mais intensa, sua textura apresentou-se mais rígida 

e quebradiça, semelhante ao polipropileno, e apresentou gotículas residuais de óleo em sua 

superfície.  

Aproximadamente três dias após a produção, todas as formulações de biofilme 

apresentaram o crescimento de fungos, o que indica que os mesmos podem ter sido 

contaminados Na Figura A2 é possível notar a proliferação de fungos na formulação com óleo 

pela caracterização de manchas pretas, esverdeadas e avermelhadas espalhadas na superfície 

do mesmo. A formulação com glicerina, por sua vez, formou uma espécie de grumos ao ser 
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desgrudado da placa de petri (apresentou uma maleabilidade ao estiramento), inviabilizando a 

visualização dessas manchas, contudo, ainda sim notou-se a mudança de sua cor em relação 

ao seu estado inicial, atribuindo-se à formação dessas manchas 

Figura A2- Fotografia dos bioplásticos com proliferação de fungos após 7 dias de sua síntese. No lado esquerdo 
encontra-se a formulação com glicerol e do lado direito a formulação com óleo de soja 

  

Fonte: Próprio autor, 2025. 

A fim de verificar se a contaminação ocorreu no processo de extração do amido, 

realizou-se a mesma formulação com glicerol utilizando-se para tal um amido de milho 

comercial. Observou-se que o bioplástico produzido não apresentou proliferação de fungos, 

nem durante o período de secagem e nem após um período de 30 dias (FIGURA A3). 

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

 
Fonte: Próprio autor, 2025. 

Na imagem é possível notar que não houve desenvolvimento fúngico no material, 

mesmo 30 dias após sua produção. Além disso, este apresentou características semelhantes a 
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formulação com amido da casca de mandioca como aspecto uniforme, homogêneo, 

relativamente translúcido e maleável; contudo não assumiu a coloração rosada e manteve uma 

rigidez maior à elasticidade quando comparado a formulação com amido do córtex da 

mandioca e glicerina.  

Estes resultados demonstram a grande probabilidade da fonte de contaminação dos 

bioplásticos ser o amido extraído no laboratório, uma vez que ao alterar o amido utilizado não 

foi constatado o crescimento de fungos. Nesse sentido, foi necessário repetir o procedimento 

tanto de extração do amido, quanto de síntese dos filmes, aplicando normas de sanitização. 

Devido às características dos filmes a quantidade de plastificante foi reduzida para 1 ml a 

cada 2,5 g de amido.  
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Apêndice B - Óleo residual como plastificante 

Após a redução  na quantidade de plastificante, os biofilmes produzidos com óleo 

residual não apresentaram resíduos de óleo não incorporado, ou seja, formou-se material 

homogêneo em relação à interação com o óleo. A quantidade de espalhamento da SF para 

formação desse material foi de 0,43 ml de SF para cada cm2 de área.  

Contudo, o material obtido após a evaporação solvente apresentou-se extremamente 

rígido, inviabilizando sua remoção da placa de secagem, indicando que o material  é de difícil 

moldagem e consequentemente difícil aplicação. A Figura B1 permite visualizar que o 

material se apresentou tão rígido, que só foi possível removê-lo mediante raspagem, 

obtendo-se assim, apenas pequenos fragmentos. Nesse sentido, o material apresentou-se 

insatisfatório para o presente estudo, tendo seguimento apenas com a formulação a base de 

glicerol.  

Figura B1- Bioplástico com óleo residual como plastificante   

 
Fonte: Próprio autor, 2025.  
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Apêndice C - Ensaio de aplicação dos bioplásticos por imersão de acerolas, 

como possível embalagem  

O teste da aplicabilidade dos filmes como embalagem, foi realizado sob as mesmas 

condições do item 4.2.4, utilizando-se acerolas, estas foram avaliadas de acordo com a 

mudança na coloração dos frutos. Constatou-se que ambos os filmes demonstraram uso 

promissor acentuando o tempo de prateleira dos frutos de acerola. A Figura C1, traz 

fotografias de acerolas cobertas com os filmes no dia 01 (parte superior) e no dia 07 (parte 

inferior). Aquelas que estão dispostas do lado esquerdo estão cobertas com o bioplástico com 

glicerina e aqueles do lado direito estão cobertos  com bioplásticos de óleo.  

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

 

 

Fonte: Próprio autor, 2025. 

Ao comparar as acerolas inteiras cobertas com o bioplástico com seus respectivos 

controles, é possível notar que ambas tiveram um processo de amadurecimento mais lento em 

relação ao controle. No entanto, para os frutos repartidos, notou-se que não houve influência 

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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