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Introducio

Desde o inicio do século XX a utilizagdo do material plastico passou a ser
mundialmente utilizado, desde sacolas, embalagens alimenticias, material hospitalar,
brinquedos, garrafas, descartdveis e entre outros. Porém a longo prazo esse material por ter
um longo periodo de decomposi¢do, o que causa danos ao meio ambiente, tanto por descarte
indevido do pléstico nas florestas e rios quanto pelos materiais utilizados na sua produgao, ja
que o plastico tem sua producgdo vinda da extracdo do petrdleo , que ¢ um combustivel fossil
de carater ndo renovavel que devido aos seus compostos ¢ um produto altamente poluidor,
que pode afetar negativamente os ecossistemas, contaminar aguas e atmosfera, afetando
também os seres vivos que habitam essas regides (SANTOS, 2012, p. 153).

Nesse contexto, projetos do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma) indicam que, até 2040, a quantidade de residuos plasticos presentes nos oceanos
podera quase triplicar, alcangando valores entre 23 e 37 milhdes de toneladas por ano. Tal
cenario corresponde, em média, a aproximadamente 50 quilogramas de plastico por metro de
litoral em escala global (Pnuma, 2021). Esses dados evidenciam a crescente magnitude da
poluicdo pléstica e reforcam a necessidade do desenvolvimento de alternativas sustentaveis,
impulsionadas pelos avancos cientificos e tecnologicos, capazes de reduzir a dependéncia de
polimeros derivados do petroleo e minimizar os impactos ambientais associados ao seu uso e
descarte.

O amido extraido da macaxeira (Manihot esculenta Crantz) destaca-se como uma
matéria-prima particularmente relevante, sobretudo em paises tropicais, devido a ampla
disponibilidade da cultura e a elevada concentracdo de amido nos tubérculos. Pesquisas
conduzidas por Mali, Grossmann e Yamashita (2010) indicam que o amido de mandioca
apresenta excelente capacidade de gelatinizacdo e formagdo de filmes, sendo amplamente
estudado para aplicagdes em biopolimeros e embalagens biodegradaveis.

Além de suas propriedades tecnologicas, o uso da macaxeira possui relevancia
socioeconOmica, pois favorece a valorizagdo de cadeias produtivas locais e da agricultura
familiar, aspecto frequentemente destacado em estudos brasileiros sobre bioeconomia e
desenvolvimento sustentavel.
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Material e Métodos

Os residuos da macaxeira foram adquiridos na feira local do municipio de Macapa/AP,
foram preparados para as etapas de extragdo do amido. Foram separados a pelicula dos
residuos da macaxeira, lavados e secados na estufa a 70°C por 24hs, como mostra a figura 1
A, BeC.

Figura 1 - Etapas de processamento do residuo de macaxeira: (A) residuo bruto selecionado;
(B) disposicao do material em bandeja para secagem em estufa; (C) residuo apos o tratamento
térmico e homogeneizacao.

Fonte: Autoria propria, 2026.

Apos o processo de secagem, o material foi triturado e homogeneizado com agua em
liquidificador, com o objetivo de promover a desintegracdo da estrutura vegetal e facilitar a
liberacdo dos granulos de amido. Em seguida, a suspensao obtida foi filtrada, separando as
fibras e particulas maiores do liquido contendo o amido. Extraido o amido como mostra a
figura 2. Posteriormente, realizou-se a filtragdao a vacuo, favorecendo a remog¢ao do excesso
de dgua em um processo mais rapido. O material obtido foi submetido a secagem em estufa a
65 °C até atingir massa constante. Por fim, o amido seco foi macerado em almofariz e pistilo,
obtendo-se um po6 fino e homogéneo com coloragao esbranquicada para posterior utilizagdo
na produg¢do dos biofilmes.

Producio dos biofilmes

Inicialmente, foram realizados testes preliminares com diferentes proporcdes de
amido, agua e glicerol, (1:10:5) com o objetivo de obter uma formulagdo adequada para a
producao dos biofilmes.

A solucdo filmogénica foi preparada em chapa aquecedora com sistema de agitagdo,
mantendo constante o controle da temperatura e da velocidade de agitagdo até a obtencao de
uma mistura homogénea e com aspecto viscoso. Durante todo o processo, um termometro era
mantido inserido no béquer contendo a amostra, permitindo o monitoramento continuo da
temperatura da solugdo, que permaneceu estavel entre 50 e 60 °C, aproximadamente 35
minutos. Em placas petri foram levadas a estufa por aproximadamente 24 horas, para a
secagem e obtencdo dos biofilmes como mostrado na figura 2. Apos a padronizacao da
formulacdo, foram produzidos biofilmes acrescidos com fibras de agai nas concentragdes de
0,5 e 0,75 g, seguindo o mesmo procedimento de aquecimento, agitacdo e secagem com
objetivo de melhorar as condigdes de resisténcia mecanica do biofilme.

Figura 2 — Primeira formulagdo do biofilme a base do residuo de amido de macaxeira, sem
incorporagdo de fibra de acai.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Os métodos utilizados para a produgao de biofilmes € a base de residuo do amido foi a
técnicas como casting, extrusdo e termoprensagem. A escolha do método influencia
diretamente as propriedades finais do material.

Caracterizac¢ao do biofilme
Biodegradacio em solo (compostagem)

As amostras dos filmes fabricados foram colocadas em recipientes plasticos e
recobertas com solo fértil e mantidas em temperatura ambiente, as quais eram borrifadas com
agua de modo a manter a umidade. O processo foi monitorado ao longo do tempo de 7, 14 e
21 dias. Segundo a Norma ASTM D 883, polimeros biodegradaveis sdo polimeros cuja
degradacao se da através da acdo de microrganismos de ocorréncia natural (ASTM D883-19c,
2019).

Figura 3 - Disposi¢do dos recipientes e sistema de acondicionamento das amostras de
biofilmes para o teste de degradagdo em solo e amostras submetidas em meio aquoso.

Fonte: Autoria propria, 2026.

Biodegradacio em meio aquoso

Ocasionalmente, foi realizado um ensaio de biodegradacdo em meio aquoso durante um
periodo de 7 dias. As amostras permaneceram imersas em agua sob condigdes controladas,
sendo posteriormente retiradas, secas superficialmente e pesadas para determinacdo da massa
final. A perda de massa e a massa remanescente foram utilizadas como parametros para
avaliacdo do processo de degradagdo. Na figura 4 podemos observar o mesmo.

Resultados e Discussao

Os biofilmes produzidos a partir dos residuos do amido de macaxeira, com ¢ sem
incorporagdo de fibras de acgai, foram submetidos a ensaios de biodegradagdo em solo e em
meio aquoso. A avaliagdo foi realizada por meio da determinagdo da massa inicial e da massa
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final das amostras apds os periodos estabelecidos de exposicao, permitindo o céalculo da
massa remanescente e da perda de massa.
Figura 4 - Amostras de biofilmes com adicao de fibras de acai e sem fibras.

Fonte: Autoria propria, 2026.

Os biofilmes apresentam uma superficie lisa e um pouco transparente de cor branca, ja
os biofilmes acrescidos de fibras de agai apresentam uma cor amarronzada, com superficie
preenchidas com as fibras e mais rigidas do que o biofilme sem fibra.

Os resultados obtidos demonstraram que todas as formulag¢des apresentaram degradagao
ao longo do tempo, evidenciaram uma reducdo da massa das amostras. Esse comportamento
confirma a caracteristica biodegradabilidade dos biofilmes a base de amido, demonstrando
assim a suscetiveis as acdes de microrganismos presentes no ambiente € como também a
absor¢do de agua na qual foi submetido a caracterizagdo, fatores que favorecem sua
decomposicao.

Foi observado que os biofilmes contendo fibras de acai apresentaram comportamento
distinto em relacdo as amostras sem fibra. Os resultados obtidos para ensaios de
biodegradacdao em solo estdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Biodegradagao em Solo

0,0 2,88 2,36 7 81,94% 18,06%
0,5 3,31 2,61 7 78,62% 21,15%
0,75 3,79 3,70 7 97,62% 2,38%
0,0 5,62 3,74 14 66,55% 33,45%
0,5 3,31 2,74 14 82,78% 17,22%
0,75 3,16 2,25 14 71,20% 28,88%
0,0 6,05 4,44 21 73,39% 26,61%
0,5 8,76 6,52 21 74,43% 25,57%
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0,75 6,99 5,69 21 81,40%

*Mi = Massa inicial, Mf = Massa final, Tempo, MRm = Massa Remanescente.

18,60%

Os ensaios de biodegradagcdo realizados em solo demonstraram que todas as
formulagdes dos biofilmes apresentaram perda de massa ao longo do periodo de exposi¢ao,
confirmando a natureza biodegradavel do material produzido a partir de amido de macaxeira.
De maneira geral, observou-se que o aumento do tempo de exposi¢ao favoreceu o processo de
degradacao, devido a a¢do de microrganismos ¢ as condi¢des naturais do meio.

Nas amostras avaliadas ap6s 7 dias, as perdas de massa foram relativamente baixas,
indicando o inicio do processo degradativo. J4 nas amostras submetidas a 14 dias de
exposi¢do, verificou-se aumento significativo da degradagdo, especialmente nos biofilmes
contendo fibra de acai. Esse comportamento sugere que a incorporagdo das fibras naturais
pode favorecer a interagdo do material com o meio, facilitando sua degradagdo sob
determinadas condicoes.

Apos 21 dias de exposicao, observou-se a continuidade do processo de perda de massa
em todas as formulagdes analisadas. Entretanto, os biofilmes refor¢ados com fibras
apresentaram maior integridade estrutural quando comparados as amostras sem fibra,
indicando que a presenga das fibras contribui para o refor¢o da matriz polimérica,
aumentando sua resisténcia mecanica e retardando parcialmente a degradacao completa do
material.

A analise dos dados da tabela 1 evidenciou que para no periodo de 7 dias, amostra que
mais se destacou na decomposicdo foi o biofilme contendo 0,5g de fibra, com 21,15% de
decomposicao da matéria, enquanto que para o periodo de 14 e 21 dias o biofilme que mais se
destacou foi aquele que nao continha fibra, com 33,45% e 26,61% respectivamente, isso se
deve explicado auséncia de fibra na composi¢do. Com acréscimo de fibras que tém a melhor
resposta tempo x decomposicdo podemos destacar o biofilme acrescido de 0,5g de fibras de
acai, onde a decomposi¢do de 7, 14 e 21 dias observamos um niimero bastante significativo
na andlise caracterizada.

Comportamento distinto foi observado nos ensaios em meio aquoso, cujos resultados
estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Biodegradagdo em Meio Aquoso

Fibra (g) Mi (g) Mf (g) T (dias) | MRm (%) | Perda de
Massa (%)
0,0 2,79 2,49 7 89,25% 10,75%
0,5 8,91 3,52 7 39,51% 60,49%
0,75 8,73 6,29 7 72,05% 27,95/%

*Mi = Massa inicial, Mf = Massa final, Tempo, MRm = Massa Remanescente.
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Em meio aquoso, conforme a tabela 2, a formulacao com 0,5g de fibra apresentou a
maior perda de massa durante os 7 dias, sugerindo que a interagdo aguatfibra acelerou o
processo degradativo nessa concentragao.

Os ensaios realizados em meio aquoso, os biofilmes também apresentaram reducao de
massa apos sete dias de imersdo. Esse comportamento estd associado a absor¢do de dgua e a
solubilizacdo parcial dos componentes da matriz polimérica, em uma a analises comparativa
de decomposicdo x tempo associado ao biofilme podemos citar que tem uma melhor resposta
¢ o biofilme acrescido de 0,5g de fibras, constatamos que este valor ¢ o quantitativo de fibras
de acai para acréscimo do biofilme de residuo do amido de macaxeira.

As amostras contendo diferentes teores de fibra apresentaram comportamentos
distintos, evidenciando que a concentragdo do reforco fibroso influencia diretamente a
estabilidade do material em ambientes imidos.

Os resultados obtidos demonstram que os biofilmes produzidos a partir do residuo do
amido de macaxeira e reforcados com fibras de acai apresentam potencial para aplicagdes
sustentaveis, uma vez que aliam biodegradabilidade e resisténcia estrutural.

Conclusées

O presente estudo demonstrou a viabilidade da produg@o de biofilmes biodegradaveis
a partir de residuos da macaxeira, utilizando glicerol como plastificante e as fibras do agai
como um aditivo promissor e inédito para a literatura cientifica. Essa incorporacdo otimizada
possibilitou uma analise mais aprofundada na caracterizacdo do material, agregando uma
funcionalidade de um residuo agroindustrial regional.

Ao transformar residuos descartados em biofilme biodegradavel, a pesquisa apresenta
nova perspectiva econdomica para o aproveitamento da fibra de agai e do residuo da casca da
macaxeira. Essa abordagem nos possibilita incentivar o setor empresarial a substituir plasticos
convencionais por alternativas mais sustentaveis, contribuindo para a redugdo de impactos
ambientais e para o fortalecimento da bioeconomia amazodnica.
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