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RESUMO

O aumento da producao e do descarte inadequado de plasticos convencionais tem
impulsionado a busca por materiais biodegradaveis obtidos de fontes renovaveis. Este
trabalho avaliou a biodegradabilidade de biofilmes produzidos com pectina e amido
extraido do mesocarpo do coco babacgu, analisando a influéncia da composicéo sobre
espessura, massa inicial, massa final e perda de massa em solo. As formulagbes
foram preparadas com amido, pectina, glicerol e cloreto de calcio, conforme
Delineamento Composto Central Rotacional, totalizando 11 ensaios. Os biofilmes
foram obtidos por moldagem em placas, secos em estufa a 40 °C por 18 a 20 horas e
armazenados em ambiente com umidade relativa controlada. A biodegradabilidade foi
avaliada pelo método de enterramento em solo durante 10 dias, em triplicata, com
acompanhamento diario da perda de massa. Os filmes apresentaram boa formacéao
visual, estrutura continua, flexibilidade, auséncia de rachaduras e coloragao variando
de branco translucido a bege amarelado. Todos os ensaios apresentaram redugéo de
massa, com biodegradabilidade entre 47,5% e 68,1%. O Ensaio 1, composto por 1,16
g de amido e 1,16 g de pectina, apresentou a maior biodegradacao, indicando que
filmes mais finos e com menor massa tendem a degradar mais rapidamente. O Ensaio
6, com 8 g de amido e 4 g de pectina, apresentou a menor biodegradabilidade,
sugerindo maior resisténcia da matriz com elevado teor de amido. Conclui-se que a
espessura e a proporgdo entre amido e pectina influenciaram diretamente o
comportamento de degradagéo dos biofilmes em solo.

Palavras-chave: Biofiimes. Polimeros naturais. Degradacdo em solo. Fontes
renovaveis. Materiais sustentaveis.



ABSTRACT

The increased production and inadequate disposal of conventional plastics have
intensified the search for biodegradable materials obtained from renewable sources.
This study evaluated the biodegradability of biofilms produced with pectin and starch
extracted from the mesocarp of babassu coconut, analyzing the influence of
formulation composition on thickness, initial mass, final mass, and mass loss in soil.
The formulations were prepared with starch, pectin, glycerol, and calcium chloride,
according to a Central Composite Rotatable Design, totaling 11 experimental trials.
The biofilms were produced by plate molding, dried in an oven at 40 °C for 18 to 20
hours, and stored in an environment with controlled relative humidity. Biodegradability
was evaluated by the soil burial method for 10 days, in triplicate, with daily monitoring
of mass loss. The films showed good visual formation, continuous structure, flexibility,
absence of cracks, and coloration ranging from translucent white to yellowish beige.
All trials showed mass reduction, with biodegradability ranging from 47.5% to 68.1%.
Trial 1, composed of 1.16 g of starch and 1.16 g of pectin, showed the highest
biodegradation, indicating that thinner films with lower mass tend to degrade more
rapidly. Trial 6, with 8 g of starch and 4 g of pectin, showed the lowest biodegradability,
suggesting greater resistance of the matrix due to its high starch content. It is
concluded that thickness and the proportion between starch and pectin directly
influenced the degradation behavior of the biofilms in soil.

Keywords: Biofilms. Natural polymers. Soil degradation. Renewable sources.
Sustainable materials.
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1. INTRODUGAO

O plastico € um dos materiais mais utilizados na sociedade atual, principalmente
por ser pratico, resistente, leve e versatil. Por essas caracteristicas, passou a fazer parte
de diversas atividades do cotidiano, como embalagens, utensilios, produtos industriais e
materiais descartaveis. No entanto, o crescimento do uso e da produgao de plasticos
também aumentou a quantidade de residuos gerados, causando impactos ao meio
ambiente. Além disso, o descarte inadequado desses materiais tem contribuido para
problemas ambientais, econémicos e sociais (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017;
BORRELLE et al., 2020).

Diante desse problema, os bioplasticos surgem como uma alternativa aos plasticos
convencionais. De acordo com a European Bioplastics, os bioplasticos podem ser
materiais de base bioldgica, biodegradaveis ou apresentar as duas caracteristicas ao
mesmo tempo (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2025). Um material biodegradavel € aquele
que pode ser transformado em substancias naturais por meio da acdao de
microrganismos, fungos e bactérias. Essa ac¢do biologica € o que diferencia a
biodegradagao de outros processos de degradagdo, como a fotodegradagcdo e a
oxodegradacédo (RUGGERO; GORI; LUBELLO, 2019).

Apesar de serem vistos como uma alternativa mais sustentavel, os bioplasticos
nao se degradam todos da mesma forma. A biodegradagéao depende do tipo de material,
da composi¢ao do bioplastico e do ambiente em que ele é descartado. Por isso, &
importante avaliar o comportamento desses materiais em diferentes condi¢ées, como
solo, compostagem e outros ambientes naturais ou controlados. Essa avaliagao evita que
apenas a perda de massa ou a aparéncia visual sejam consideradas como prova de
biodegradagao completa (FOLINO et al., 2020; AHSAN et al., 2023).

Nesse contexto, a compostagem se apresenta como uma possibilidade importante
para o destino dos bioplasticos. Esse processo favorece a decomposi¢cao da matéria
organica e pode auxiliar na transformacao de residuos em um material mais estavel. No
caso dos filmes e compdsitos bioplasticos, a compostagem pode ser usada para observar

como esses materiais se comportam ao longo do tempo. Assim, ela contribui para
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analisar se o material apresenta potencial de degradagéao em condigdes mais adequadas
ao seu descarte final (CUCINA et al., 2021; SIKORSKA et al., 2015; AHSAN et al., 2023).

Entre as matérias-primas usadas na producéo de bioplasticos, o amido se destaca
por ser um material de origem vegetal, abundante, de baixo custo e biodegradavel. O
amido extraido do mesocarpo do coco babacu apresenta potencial para a formacgao de
filmes biodegradaveis, podendo ser utilizado como matriz na produgao de bioplasticos.
Estudos mostram que o amido de babacgu pode ser empregado na produgéo de filmes
por casting, com uso de plastificantes, e na formulagdo de compdésitos biodegradaveis
associados a fibras do préprio coco babagu (MANIGLIA et al., 2017; MANIGLIA et al.,
2019; MOURA et al., 2021; BORGES et al., 2023).

O coco babagu é um recurso natural muito presente no Maranh&o e possui grande
importancia para muitas comunidades que dependem do seu aproveitamento.
Normalmente, a parte mais utilizada do fruto € a améndoa, principalmente para a
producao de oleo. No entanto, outras partes, como o mesocarpo, também podem ser
aproveitadas. O mesocarpo do babacgu é rico em amido, o que torna esse material uma
alternativa interessante para a producado de biofiimes biodegradaveis. Dessa forma,
estudar o uso do amido do coco babagu contribui para ampliar as formas de

aproveitamento desse fruto e reduzir o desperdicio de uma matéria-prima regional.

Além da importancia ambiental, o uso do amido de babagu também pode contribuir
para a economia local do Maranhdao. Como o babacgu faz parte da realidade de muitas
familias e comunidades extrativistas, o desenvolvimento de novos produtos a partir desse
fruto pode gerar novas possibilidades de renda e valorizagdo da producgéo regional.
Assim, a producao de bioplasticos a partir do mesocarpo do coco babagu representa uma
alternativa que une sustentabilidade, aproveitamento de recursos naturais e valorizagao
de uma matéria-prima abundante no estado. Por isso, pesquisas nessa area s&o

importantes para incentivar solugdes mais sustentaveis e ligadas a realidade local.

Apesar de suas vantagens, filmes feitos apenas com amido podem apresentar
algumas limitagcdes, como menor resisténcia mecanica e maior sensibilidade a agua. Por
esse motivo, a combinagdo do amido com outros biopolimeros pode melhorar as

propriedades do material. Nesse sentido, a pectina aparece como uma alternativa
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interessante, pois pode ser usada em formulagdes biodegradaveis junto ao amido. A
associacdo entre pectina e amido permite a produgido de materiais que podem ser
avaliados quanto a absorgdo de agua, perda de massa, resisténcia e biodegradagao
(AROOJ; KHAN; MUNAWAR, 2024; MANIGLIA et al., 2019).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade de
bioplasticos produzidos a base de pectina e de amido extraido do mesocarpo do coco
babacu. A proposta busca compreender como esses materiais se comportam durante o
processo de degradacgao, contribuindo para o estudo de alternativas biodegradaveis aos

plasticos convencionais.
2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAL

As misturas poliméricas foram produzidas utilizando amido extraido do mesocarpo
do coco babagu, pectina citrica comercial da marca Dinémica, glicerol da marca Dinédmica
e cloreto de calcio da marca Dindmica. O amido e a pectina foram empregados como
base da matriz polimérica, enquanto o glicerol atuou como plastificante e o cloreto de
calcio como agente auxiliar na estruturagdo das misturas (Figura 1).
Figura 1 - Materiais utilizados na preparagao dos biofilmes: (a) pectina citrica; (b)

alginato de sédio; (c) glicerina; (d) amido do mesocarpo do coco babacgu; e (e)
cloreto de calcio.
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Fonte: Préprio autor (2026).
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2.2 EXTRACAO DO AMIDO DO MESOCARPO DO COCO BABACU

A extracado do amido foi realizada conforme a metodologia proposta por Araruna
(2021). Inicialmente, o pé do mesocarpo do coco babagu foi peneirado em malha de 200
mesh. Em seguida, o material foi submetido a lavagem com solugao de metabissulfito de
sddio na proporcdo 1:2 p/v, com a finalidade de evitar o escurecimento, sendo
posteriormente agitado por 10 minutos e filtrado a vacuo. Na sequéncia, foram realizadas
lavagens com NaOH 0,05 mol/L e etanol absoluto, visando a remogao de impurezas e ao
aumento da pureza do amido. Por fim, o material obtido foi filtrado e seco em estufa a 40

°C por 24 horas.

2.3 FORMULACOES DAS MISTURAS

As proporgdes de glicerol e cloreto de calcio foram mantidas fixas, correspondendo
a 5 mL e 30 mL, respectivamente, conforme o procedimento descrito por Lopes et al.
(2017). Ja as quantidades de amido do mesocarpo do coco babagu e de pectina foram
definidas de forma variavel, conforme apresentado na Tabela 1, a partir de um
planejamento experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR),

totalizando 11 ensaios.

A producéo dos biopolimeros foi realizada de acordo com a metodologia proposta
por Santana e Kieckbusch (2013), por meio da prepara¢ao de uma solug¢ao formadora de

filmes (Figura 2).

Figura 2 - produgao dos bioplasticos.

Fonte: Préprio Autor (2026).
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Em seguida, 60 g dessa solugéo foram distribuidos sobre placas acrilicas de 15
mm, com o objetivo de garantir maior uniformidade na espessura dos filmes. A secagem
foi conduzida em forno de circulagdo forgada, modelo Nova Etica 400/1ND, a temperatura
de 40 °C, durante 18 a 20 horas. Apds esse processo, os filmes obtidos foram
armazenados em ambiente controlado, com umidade relativa de 52%.
2.5 CARACTERIZACAO DOS BIOFILMES
2.5.1 Aspectos sensoriais

Foi realizada uma analise subjetiva dos biofilmes por inspecgéo visual e tatil,
visando selecionar apenas aqueles que apresentavam boas caracteristicas de
homogeneidade, flexibilidade e resisténcia. Para isso, os filmes deveriam apresentar
estrutura continua, sem rupturas, falhas ou regides frageis, além de superficie uniforme
e facilidade de remocéo do suporte. As amostras que nao atenderam a esses requisitos

foram descartadas.

2.5.2 Espessura (6)

A espessura dos biofilmes foi determinada com o auxilio de um micrémetro digital
Mitutoyo, modelo MDC-25S, com resolugédo de 0,001 mm. Para cada amostra, foram
realizadas medigbes em nove pontos escolhidos aleatoriamente, sendo a espessura final

obtida pela média aritmética dos valores registrados.

2.5.3 Avaliagao da biodegradabilidade

A biodegradabilidade dos biofilmes foi avaliada pelo método de enterramento em
solo, adaptado de Pereira et al. (2021) e Malekzadeh, Tatari e Dehghani Firouzabadi
(2024). Foram analisadas as 11 formulagdes do Delineamento Composto Central

Rotacional (DCCR), em ftriplicata, totalizando 33 amostras.
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Figura 3 - Avaliagao experimental da biodegradabilidade de bioplasticos.

Fonte: Préprio autor (2026).

O solo utilizado foi coletado na Universidade Federal do Maranhao, previamente
homogeneizado e acondicionado em recipientes plasticos com dimensodes de 20 x 10 x
5 cm. Os biofilmes foram cortados em corpos de prova padronizados de 4 x 3 cm e
pesados em balanga analitica para obtengdo da massa inicial (Figura 2). Em seguida, as
amostras foram enterradas no solo, mantendo-se a identificacido de cada formulacao e

repeticao.

Figura 4 - Padronizagao e pesagem inicial dos biofilmes utilizados no ensaio.

Fonte: Préprio autor (2026).

O ensaio foi conduzido durante 10 dias, com avaliagéo diaria da perda de massa.
A cada dia, as amostras foram retiradas do solo, limpas cuidadosamente para remogao
de residuos aderidos, pesadas e novamente enterradas para continuidade do

experimento. A perda de massa foi calculada conforme a Equacao 1:
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Perda de massa (%) = [(Mi — Md) / Mi] x 100 (1)

em que Mi corresponde a massa inicial da amostra e Md a massa do dia da pesagem ao
final do experimento, os valores médios das triplicatas foram utilizados para a construgao

da curva de perda de massa em fungao do tempo.

3. RESULTADOS

Antes da avaliagcao da biodegradabilidade, os biofilmes foram observados quanto
ao seu aspecto visual e manuseio. De modo geral, os materiais apresentaram boa
formagao, desprendendo-se facilmente das placas apdés a secagem. Os filmes nao
apresentaram rachaduras visiveis, ndo eram quebradicos e mostraram boa firmeza ao
toque. A coloragdo variou de branco translicido a bege amarelado, com aspecto
semelhante ao de um plastico fino e flexivel. Essas caracteristicas indicam que as
formulagcbes apresentaram formacdo adequada da matriz polimérica, permitindo o

manuseio e a realizagao dos ensaios posteriores.

A Tabela 1 apresenta os resultados de espessura média, massa inicial, massa final
e porcentagem de biodegradabilidade dos biofilmes apds 10 dias de contato com o solo.
De modo geral, todos os ensaios apresentaram redugao de massa, o que indica que os
biofilmes produzidos com amido do mesocarpo do coco babacu e pectina sofreram
degradacao durante o periodo avaliado. A perda de massa variou entre 47,5% e 68,1%,
mostrando que a composicdo de cada formulagdo influenciou diretamente o

comportamento dos materiais.

Observa-se que a espessura média dos biofiimes variou de 0,082 mma 0,196 mm.
O menor valor foi observado no Ensaio 1, composto pelas menores quantidades de amido
e pectina, enquanto o maior valor ocorreu no Ensaio 4, que apresentou as maiores
quantidades dos dois componentes. Esse resultado mostra uma relagdo esperada entre
a quantidade de material usado na formulacdo e a espessura final do biofilme. Assim,
formulagdes com maior teor de polimeros tendem a formar filmes mais espessos e com

maior massa inicial.



Tabela 1. Resultados de espessura, massa inicial, massa final e

biodegradabilidade dos biofilmes.

20

Ensaio | AMCB (g) | Pectina (g) | d (mm) | m; (g) | m: (g) | B (%)
1 -1(1,1649)| -1(1,16g) | 0,082 | 0,442 | 0,141 | 68,1
2 +1(6,849g)| -1(1,169) | 0,137 |0,872 | 0,403 | 53,8
3 -1(1,169) | +1(6,84g)| 0,139 |0,839 | 0,298 | 64,5
4 +1(6,849g)| +1(6,849g)| 0,196 |1,232|0,576 | 53,2
5 -1,41 (0) 0 (49) 0,096 |0,559|0,277 | 50,4
6 +1,41 (89) 0 (49) 0,178 1,116 0,586 | 47,5
7 0 (49) -1,41 (0) | 0,094 |0,556 | 0,248 | 55,4
8 0 (49) +1,41 (8g) | 0,176 |1,113|0,403 | 63,8
9 0 (49) 0 (49) 0,135 [ 0,835 (0,299 | 64,2
10 0 (49) 0 (49) 0,138 |0,842|0,402 | 52,3
11 0 (49) 0 (49) 0,134 |0,831|0,311 | 62,6

AMCB = amido do mesocarpo do coco babacgu; d = espessura média dos biofilmes; mi = massa inicial; mf
= massa final; B = biodegradabilidade ou perda de massa apds 10 dias de enterramento em solo. Valores

expressos em gramas (g), milimetros (mm) e porcentagem (%).

Fonte: Préprio autor (2026).

A Figura 5 apresenta a biodegradabilidade final dos biofiimes apds 10 dias de
contato com o solo. Observa-se que todas as formulagdes apresentaram perda de massa,
0 que mostra que os materiais sofreram degradac¢ao durante o periodo analisado. O maior
valor foi observado no Ensaio 1, com 68,1% de biodegradabilidade, enquanto o menor
valor ocorreu no Ensaio 6, com 47,5%.

Mesmo o menor resultado pode ser considerado relevante, pois todas as
formulagbes perderam mais de 47% de massa em apenas 10 dias. Isso indica que os
biofilmes produzidos com amido do mesocarpo do coco babacgu e pectina apresentaram
bom comportamento biodegradavel no ensaio de enterramento em solo. No entanto, é
importante destacar que, neste trabalho, a biodegradabilidade foi avaliada pela perda de
massa. Portanto, os resultados indicam que houve degradacgao inicial do material, mas

nao significam, necessariamente, que ocorreu decomposi¢ao completa.
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Figura 5. Biodegradabilidade dos biofilmes por formulagao apés 10 dias de

contato com o solo.
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Fonte: Préprio autor (2026).

A espessura média dos biofilmes variou entre 0,822 mm e 1,964 mm, como mostra
a Figura 6. O menor valor foi encontrado no Ensaio 1, que possuia as menores
quantidades de amido e pectina. Ja o maior valor foi observado no Ensaio 4, que
apresentou as maiores quantidades desses dois componentes. Esse resultado mostra
que a quantidade de material usada na formulagao influenciou diretamente a espessura
final dos biofilmes. De modo geral, quanto maior a quantidade de amido e pectina, maior
foi a espessura do filme formado. Isso também pode estar relacionado ao aumento da
massa inicial e a formagao de uma estrutura mais densa.

Figura 6. Espessura média dos biofilmes obtidos nas 11 formulagoes
experimentais.

.00 - 1,964
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1.50 A
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Fonte: Préprio Autor (2026).
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A relacdo entre espessura e biodegradabilidade pode ser percebida quando se
comparam 0s ensaios com comportamentos mais diferentes. O Ensaio 1 apresentou a
menor espessura media e também a maior perda de massa. Isso pode ser explicado pelo
fato de o filme ser mais fino e possuir menor quantidade de material, facilitando o contato
com a umidade e com os microrganismos presentes no solo. Por outro lado, o Ensaio 6
apresentou uma espessura meédia de 1,780 mm e massa inicial de 1,116 g, além da
menor biodegradabilidade entre as formulagdes. Esse resultado indica que o maior teor
de amido pode ter formado uma estrutura mais resistente, dificultando a perda de massa
durante os 10 dias de experimento.

Além da espessura, a composicao dos biofilmes também influenciou os resultados.
A Figura 7 mostra a comparagao entre formulagdes com maior quantidade de amido e
formulagbes com maior quantidade de pectina. Os Ensaios 2 e 3, por exemplo,
apresentaram espessuras muito proximas, de 1,375 mm e 1,391 mm, respectivamente.
Mesmo assim, os resultados de biodegradabilidade foram diferentes. O Ensaio 2, com
maior quantidade de amido e menor quantidade de pectina, apresentou 53,8% de perda
de massa. Ja o Ensaio 3, com menor quantidade de amido e maior quantidade de pectina,
apresentou 64,5%. Isso mostra que a maior presencga de pectina pode ter favorecido a
degradacgao do biofilme.

Figura 7. Comparacgao do efeito da composigao sobre a biodegradabilidade:
formulagées com maior teor de amido e maior teor de pectina.
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Fonte: Préprio Autor (2026).
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Essa mesma tendéncia também pode ser observada na comparagao entre os
Ensaios 6 e 8. Os dois apresentaram massas iniciais e espessuras relativamente
proximas, mas tiveram resultados diferentes. O Ensaio 6, com maior quantidade de
amido, apresentou 47,5% de biodegradabilidade. Ja o Ensaio 8, com maior quantidade
de pectina, apresentou 63,8%.

Esse resultado reforga que a pectina pode ter contribuido para maior absorcao de
agua e para uma maior desestruturagdo do biofilme durante o contato com o solo. Ja as
formulagcbes com maior teor de amido apresentaram maior resisténcia a degradacao no
periodo avaliado.

O Ensaio 4, que apresentou as maiores quantidades de amido e pectina, teve a
maior espessura media, com 1,964 mm, e a maior massa inicial, com 1,232 g. Apesar
disso, sua biodegradabilidade foi de 53,2%, valor menor do que o observado em algumas
formulagées com maior proporgdo de pectina. Esse comportamento pode indicar que,
quando os dois componentes estdo presentes em grandes quantidades, o biofiime
formado tende a ser mais espesso e mais compacto, o que pode reduzir a velocidade da
degradacao inicial.

A Figura 8 apresenta a variagdo da massa dos biofilmes ao longo dos 10 dias de
ensaio. De forma geral, a maior redugdo de massa ocorreu nos primeiros dias,
principalmente entre o primeiro e o quinto dia. Depois disso, a maioria das formulagbes
apresentou uma tendéncia de estabilizacdo, com perdas menores até o décimo dia.

Esse comportamento sugere que, no inicio do ensaio, as partes mais frageis e
soluveis dos biofilmes foram degradadas ou removidas com mais facilidade. Com o
passar dos dias, a parte restante do material passou a se degradar de forma mais lenta.

Também é possivel observar que os ensaios com maior massa inicial, como os
Ensaios 4, 6 e 8, permaneceram com massas finais mais elevadas durante todo o
experimento. No entanto, para avaliar a biodegradabilidade, o mais importante ndo é
observar apenas a massa final, mas sim a porcentagem de massa perdida.

Por exemplo, os Ensaios 6 € 8 comecaram o experimento com massas proximas.
Porém, o Ensaio 8 apresentou uma redu¢cao mais intensa, chegando a 0,403 g ao final
do ensaio, enquanto o Ensaio 6 terminou com 0,586 g. Isso mostra que a composigao da

formulacéo teve influéncia direta no processo de biodegradacao.
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Figura 8. Variagao da massa dos biofilmes durante 10 dias de biodegradag¢ado em

solo.
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Fonte: Proprio Autor (2026).

Os Ensaios 9, 10 e 11 correspondem ao ponto central do planejamento

experimental, ou seja, possuem a mesma formulagao, com 4 g de amido e 4 g de pectina.

Mesmo assim, apresentaram resultados diferentes de biodegradabilidade: 64,2%, 52,3%

e 62,6%, respectivamente, conforme mostra a Figura 9.
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De modo geral, os resultados mostram que a espessura influencia a perda de
massa dos biofilmes. Filmes mais finos tendem a degradar com maior facilidade, pois
apresentam menor quantidade de material e maior facilidade de contato com o solo. No
entanto, a espessura néo explica sozinha todos os resultados obtidos.

A composicao também teve papel importante, principalmente a propor¢ao entre
amido e pectina. As formulagées com maior presenca de pectina apresentaram, em geral,
maiores perdas de massa. Ja as formulagdes com maior teor de amido apresentaram
maior resisténcia a degradacao. Dessa forma, a biodegradabilidade dos biofilmes
depende tanto da quantidade de material presente quanto da forma como o amido e a
pectina estao distribuidos na matriz do filme.

Ao comparar os resultados deste trabalho com outros estudos da literatura,
observa-se que os valores encontrados foram semelhantes aos de outros filmes
biodegradaveis feitos com polissacarideos. Pereira et al. (2021), por exemplo,
observaram cerca de 90% de biodegradacéao em filmes de pectina apds 21 dias em solo.
Neste estudo, a maior perda de massa foi de 68,1% em apenas 10 dias, 0 que mostra
que os biofilmes produzidos apresentaram degradacao consideravel logo no inicio do
contato com o solo.

Malekzadeh, Tatari e Dehghani Firouzabadi (2024) avaliaram filmes de amido e
nanocelulose e encontraram biodegradabilidade entre 35% e 67% apds 30 dias em solo.
Comparando com este trabalho, os resultados obtidos, entre 47,5% e 68,1% em 10 dias,
ficaram dentro ou até acima dessa faixa. Syuhada et al. (2020), ao estudarem bioplasticos
de quitosana com amido de casca de mandioca, também observaram perda de massa
de até 63%, valor préximo ao encontrado em alguns ensaios deste estudo, como os
Ensaios 3, 8,9 e 11.

Essas comparagdes mostram que os biofilmes produzidos com amido do
mesocarpo do coco babagu e pectina apresentaram bom desempenho biodegradavel
quando comparados a outros materiais semelhantes. Além disso, os resultados
confirmam que fatores como tipo de solo, composicéo do filme, espessura e quantidade
de material podem influenciar diretamente a perda de massa.

Portanto, os resultados indicam que os biofiimes a base de pectina e amido do

mesocarpo do coco babagu possuem potencial para o desenvolvimento de bioplasticos
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biodegradaveis. A perda de massa observada em todas as formulagbes mostra que os
materiais foram degradados no solo, enquanto as diferencas entre os ensaios
demonstram que a proporcéo entre amido e pectina é um fator importante para controlar

a espessura, a estabilidade e a velocidade de degradacéo dos biofilmes.

3.1. LIMITACOES DO ESTUDO
Apesar dos resultados obtidos indicarem potencial de biodegradagéo dos biofilmes

produzidos, algumas limitagdes devem ser consideradas. A primeira limitacdo esta
relacionada ao tempo de avaliagdo, uma vez que o ensaio foi conduzido durante 10 dias.
Esse periodo permite observar a perda de massa inicial e o comportamento preliminar
dos materiais em contato com o solo, mas ainda é insuficiente para confirmar a
degradacgao completa ou o comportamento do material em prazos mais longos.

Outra limitacao importante € que a biodegradabilidade foi avaliada principalmente
pela perda de massa. Embora esse parametro seja util para indicar desintegracdo e
reducdo do material, ele ndo comprova, de forma isolada, a mineralizacao total do
biofilme. A perda de massa pode estar associada a dissolugdo de componentes, a
fragmentacao do material, a remogao de fragbes soluveis ou a aderéncia e remogao de
particulas durante o manuseio. Portanto, para confirmar a biodegradacdo completa,
seriam necessarias analises complementares, como emissdo de CO2, atividade
microbiana, caracterizagcdo dos residuos remanescentes e avaliacdo da formacao de
fragmentos.

Também deve ser considerada a influéncia das condi¢des do solo utilizado.
Embora o ensaio em solo seja relevante por aproximar o material de uma condigao
ambiental real, fatores como umidade, pH, temperatura, teor de matéria orgénica,
composi¢cao microbiolégica e compactagdo do solo podem alterar a velocidade de
degradagdo. Como essas variaveis nao foram completamente controladas ou
caracterizadas, elas podem ter contribuido para a variagdo observada entre os ensaios,
especialmente no ponto central do planejamento experimental.

Além disso, o procedimento de retirada diaria das amostras, limpeza, pesagem e
novo enterramento pode introduzir pequenas variagdes experimentais. A remocao de
residuos aderidos ao filme, a retencdo de umidade no material, a perda de pequenos

fragmentos durante o manuseio e a presenca de particulas de solo podem interferir na
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determinagdo da massa diaria. Essa limitagdo ajuda a explicar diferengas entre
formulagdes semelhantes e entre os ensaios repetidos no ponto central.

Por fim, o estudo concentrou-se principalmente na biodegradabilidade, sem
aprofundar outras propriedades importantes para aplicagao tecnoldgica dos biofilmes,
como resisténcia mecanica, elongagéao, solubilidade em agua, permeabilidade ao vapor
de agua, estabilidade térmica, morfologia da superficie e desempenho em condi¢oes
reais de uso. Assim, embora os materiais tenham apresentado potencial biodegradavel,
ainda sao necessarias analises adicionais para verificar sua viabilidade como substitutos

de plasticos convencionais em aplicagdes especificas.

3.2. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o tempo de avaliacdo da
biodegradabilidade para periodos superiores a 10 dias, como 21, 30, 60 e 90 dias. A
ampliagdo do periodo experimental permitiria acompanhar a continuidade da
degradacao, identificar se ocorre estabilizagdo da perda de massa e verificar se as
formulagbes atingem niveis mais elevados de decomposi¢céo ao longo do tempo.

Também €& recomendavel realizar ensaios em diferentes ambientes de
degradagao, como solo natural, solo controlado, compostagem doméstica, compostagem
industrial e ambientes com diferentes niveis de umidade. A comparagao entre ambientes
permitiria compreender melhor o comportamento dos biofilmes em distintas condi¢des de
descarte e aproximaria os resultados das possiveis formas de destinagao final do
material.

Outra etapa importante consiste na adogdo de métodos complementares para
confirmagéo da biodegradacao, especialmente ensaios de mineralizagao por liberagao
de COz, analise da atividade microbiana e caracterizagéo dos residuos apos 0 processo
degradativo. Essas analises permitiriam diferenciar perda de massa, desintegracéo fisica
e biodegradacéo efetiva, fortalecendo a interpretagao dos resultados.

Recomenda-se, ainda, caracterizar os biofimes antes e apds o ensaio de
biodegradacgao por técnicas fisicas, quimicas e morfolégicas. Entre as analises possiveis,
destacam-se microscopia eletrbnica de varredura (MEV), espectroscopia no

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), analise térmica, difracdo de raios X,
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solubilidade em agua, absorcao de umidade, permeabilidade ao vapor de agua e ensaios
de resisténcia mecanica. Esses testes ajudariam a compreender como a matriz de amido
e pectina se modifica durante o contato com o solo.

Também é pertinente avangar na otimizagao das formulagdes, utilizando o préprio
planejamento experimental para identificar combinagbes que conciliem boa
biodegradabilidade, integridade visual, facilidade de manuseio e propriedades mecanicas
adequadas. Nesse sentido, a proporc¢ao entre amido, pectina, glicerol e cloreto de calcio
pode ser ajustada para produzir flmes com maior equilibrio entre desempenho e
degradagao ambiental.

Por fim, pesquisas futuras podem avaliar a aplicacdo dos biofimes em usos
especificos, como embalagens biodegradaveis de curta duracéo, filmes para protegao de
alimentos secos, revestimentos ou materiais descartaveis de baixo impacto ambiental.
Para isso, sera necessario comparar os biofilmes com materiais comerciais, avaliar custo
de produgao, escalabilidade, estabilidade durante o armazenamento e possiveis

impactos ambientais ao final do ciclo de vida.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que os biofilmes produzidos a base de pectina e amido extraido do
mesocarpo do coco babagu apresentam potencial para o desenvolvimento de materiais
biodegradaveis. A combinagcdo desses biopolimeros mostrou-se uma alternativa
relevante para a producgéo de bioplasticos, especialmente por utilizar matéria-prima de
origem vegetal e por permitir a formacéo de filmes com caracteristicas adequadas ao
estudo da biodegradabilidade. Dessa forma, o trabalho contribui para a busca por
materiais mais sustentaveis e reforca a importdncia de novas pesquisas sobre

formulacdes biodegradaveis a partir de recursos naturais.
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