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RESUMO 

Durante o processamento industrial das batatas fritas há a produção de uma 

grande quantidade de amido residual proveniente da lavagem da matéria prima. Os 

biopolímeros, tipo amido, têm sido propostos para formulação de materiais 

biodegradáveis. A aplicação do amido na produção de bioplástico se baseia nas 

propriedades químicas, físicas e funcionais para formar géis e filmes. O objetivo 

desse estudo foi desenvolver bioplásticos elaborados a partir de amido residual, 

utilizando diferentes proporções de amido residual e glicerol combinado com alginato 

e com ácido acético; caracterizar os materiais obtidos quanto à composição e 

características das ligações formadas, contaminação microbiológica, propriedades 

mecânicas e características de barreira; e aplicar o bioplástico, utilizando o método 

de imersão, em frutos de mamão (Carica papaya), avaliando qualitativamente os 

resultados obtidos. Os resultados apresentados expressam que as soluções 

filmogênicas produzidas a partir de amido são viáveis para a obtenção de filmes, 

sendo possível fabricar bioplásticos com as duas composições propostas. As 

análises de viabilidade microbiológicas e as análises de cromatografia gasosa 

apontaram que os bioplásticos, em ambas composições, se tornam 

microbiologicamente estáveis e ausentes de solventes controlados, como o toluol. 

No FTIR observou-se que ligações de hidrogênio foram formadas em ambas as 

amostras e essas ligações de hidrogênio conferiram as amostras diferentes 

características mecânicas. Quanto maior a relação amido:glicerol maior foi o 

alongamento da amostra no teste de tensão versus deformação, e quanto mais 

glicerol, maior foi a tensão de ruptura, devido ao aumento das pontes de hidrogênio 

formadas. Para a PVA, não houveram diferenças estatisticamente significantes entre 

as duas formulações, sendo, portanto, as duas amostras iguais quanto as 

características de barreira ao vapor de água. As análises qualitativas do teste de 

prateleira mostraram o potencial da aplicação do bioplástico na conservação do 

mamão. O fruto revestido por imersão no bioplástico apresentou resultados 

satisfatórios, retardando a deterioração visual. Contudo, o presente estudo 

demonstrou ser possível fabricar bioplásticos com as duas composições.  

 

Palavras chave: Amido residual; Batata; Bioplástico.  

 

 



 

  

ABSTRACT 
During industrial processing of potato, a large amount of residual starch is 

produced from the washing of the raw material. Starch-like biopolymers have been 

proposed for formulation of biodegradable materials. The application of starch in 

bioplastic production is based on chemical, physical and functional properties to form 

gels and films. The aim of this study was to develop bioplastics made from residual 

starch using different proportions of residual starch and glycerol combined with 

alginate and acetic acid; characterize the materials obtained for the composition and 

characteristics of the formed bonds, microbiological stability, mechanical properties 

and barrier characteristics; and to apply the bioplastic, using the immersion method, 

in papaya fruits (Carica papaya), qualitatively evaluating the obtained results. The 

presented results express that the filmogenic solutions produced from starch are 

viable to obtain films, being possible to manufacture bioplastics with the two 

proposed compositions. Microbiological viability analyzes and gas chromatography 

analyzes indicated that bioplastics in both compositions become microbiologically 

stable and absent from controlled solvents such as toluol. In the FTIR it was 

observed that hydrogen bonds were formed in both samples and these hydrogen 

bonds gave the samples different mechanical characteristics. The higher the starch: 

glycerol ratio, the greater the elongation of the sample in the stress versus strain test, 

and the more glycerol, the greater the rupture stress, due to the increase of hydrogen 

bonds formed. For PVA, there were no statistically significant differences between 

the two formulations, therefore, both samples were equal in terms of water vapor 

barrier characteristics. The qualitative analysis of the shelf test showed the potential 

of applying bioplastic in papaya conservation. The fruit coated by immersion in the 

bioplastic presented satisfactory results, delaying the ripening. However, the present 

study has shown that it is possible to manufacture bioplastics with both compositions. 

 

Key words: Starch; Potato; Bioplastic. 
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1. Introdução 

As taxas de crescimento da economia brasileira subiram bastante no fim da 

década passada e no início desta década, acompanhadas pela promoção de 

inclusão social e aumento do consumo. Este último, por sua vez, aumentou a 

demanda pela extração de matéria-prima, seu processamento, produção, 

distribuição, geração de resíduos, tratamento e disposição final. Naquele período 

(2007-2012), o país encontrava-se diante de um momento histórico de progresso 

socioeconômico. A elevação do consumo implica no aumento dos impactos 

ambientais em todas as fases do sistema linear de produção, e tem também como 

consequências o acréscimo da geração de resíduos (PAIXÃO, 2012). 

Nas últimas décadas, a indústria alimentícia tem sido marcada pelo grande 

volume de resíduos produzidos. Aproximadamente um terço das partes comestíveis 

de alimentos produzidos para o consumo humano, é perdido ou desperdiçado 

mundialmente. (GUSTAVSSON et al., 2011).  

O relatório do Banco Mundial “What a Waste: A Global Review of Solid Waste 

Management”, 2012, mostrou que atualmente são gerados em torno de 1,3 bilhão de 

toneladas de resíduos sólidos por ano no mundo, o que significa, 1,2kg por dia para 

cada habitante [Figura 1]. Além dos números atuais, a projeção apresentada pelo 

relatório é assustadora, onde esse volume deve aumentar para 2,2 bilhões de 

toneladas em 2025. Quando o foco é a América Latina, os dados atuais não são 

muito diferentes do restante do mundo, tendo-se uma média de 1,1kg por dia para 

cada habitante [Tabela 1].  

 

 

Figura 1: Geração de resíduos sólidos mundial em kg por pessoa por dia 

(HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). 
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Para se produzir alimentos, variados são os subprodutos indesejáveis gerados 

que representam, além de perda de matéria-prima, gastos adicionais com seu 

tratamento para futuro descarte no ambiente. O correto direcionamento desses 

subprodutos como novas fontes de matérias primas possibilitam aumentar o valor 

agregado dos produtos, que antes seriam apenas resíduos, tornando-os aptos a 

serem embutidos em outras cadeias produtivas. 

 

Tabela 1: Geração de resíduos sólidos per capita distribuídos por região.  

Região Kg/capita/dia 

África 0,65 

Leste da Ásia e região do 

Pacífico 
0,95 

Europa e região da Ásia 

Central 
1,1 

América Latina e Caribe 1,1 

Médio Oriente e Norte da 

África 
1,1 

Ásia 2,2 

Fonte: HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012. 

 

Além dos benefícios econômicos decorrentes desta medida, importante 

também passa a ser o impacto social, uma vez que o reaproveitamento de resíduos 

pode levar a uma diminuição de preço dos produtos que passariam a utilizar tais 

ingredientes ou componentes, aumentando a competitividade do mercado, 

conseguindo, portanto, atingir camadas sociais de renda mais baixa com produtos 

mais baratos, sem perda de qualidade (CARVALHO, 2012).  

Um ponto também de extrema relevância é a vertente ambiental que pode ser 

atingida favoravelmente com a utilização desses subprodutos. A Conferência das 

Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento postulou que é necessário 

identificar e difundir amplamente tecnologias e procedimentos adequados para 

reduzir ao mínimo os resíduos, trabalho que deve ser coordenado pelos governos, 

com a cooperação e colaboração de organizações não governamentais, instituições 

de pesquisa e organismos competentes da Organização das Nações Unidas (ONU).  
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As tais entidades, portanto, compreende, entre outras coisas, facilitar a 

transferência de tecnologias de redução dos resíduos para a indústria, 

principalmente nos países em desenvolvimento (MMA, 1992). 

A preocupação com o meio ambiente tem levado à viabilização desses projetos 

que permitam a sustentabilidade do sistema de produção industrial. Inúmeros 

estudos utilizando resíduos industriais do processamento de alimentos têm sido 

realizados com objetivo de desenvolver novos produtos. Com isso, minimiza-se o 

impacto ambiental destes tipos de indústrias e ainda se agrega valor aos resíduos 

(PELIZER; PONTINERI; MORAES, 2007). 

 

2. Objetivos 

2.1. Objetivo Geral 

Desenvolver e caracterizar bioplásticos elaborados a partir de amido residual, 

proveniente da etapa de lavagem do processo de industrialização de batata frita, 

para posterior aplicação como revestimento de frutos.  

 

2.2. Objetivos Específicos 

Elaborar bioplásticos utilizando o método de casting, utilizando diferentes 

proporções de amido residual e glicerol combinado com (a) alginato e (b) ácido 

acético; 

Caracterizar os materiais obtidos quanto à composição e características das 

ligações formadas, contaminação microbiológica, propriedades mecânicas e 

características de barreira.  

Aplicar o bioplástico, utilizando o método de imersão, em frutos de mamão 

(Carica papaya) e avaliar qualitativamente os resultados obtidos. 
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3. Revisão Bibliográfica 

3.1. A batata e seu processo de industrialização  

A batata (Solanum tuberosum L.) é um tubérculo de enorme importância na 

economia e alimentação humana mundial. Caracteriza-se como o quarto produto 

agrícola mais produzido no planeta e no Brasil está entre os dez mais consumidos, 

sendo a hortaliça mais relevante economicamente. Segundo o relatório da FAO de 

2014, o Brasil produziu mais de 3,9 mil toneladas de batata no ano, ficando atrás 

apenas do Peru, que produziu mais de 4,6 mil toneladas [Figura 2]. Ela é muito 

consumida in natura e sua industrialização está em ascensão, principalmente na 

produção de fécula e de batatas fritas (PINELI et al., 2006).  

 

 

Figura 2: Produção de batata na América do Sul (FAO, 2014). 

  

Há mais de 4.000 variedades de batatas nativas encontradas principalmente 

nos Andes. Elas têm diferentes tamanhos, cores e formas. Há também 151 espécies 

de batatas silvestres. Sua biodiversidade inclui características importantes, tais como 

resistência natural a pragas, doenças e condições climáticas (PRADA OSPINA; 

OCAMPO, 2018). 

A maior parte da produção nacional ainda é comercializada in natura, sendo 

10% destinados ao processamento industrial, nas formas de pré-frita congelada, 

chips e batata palha. No país ainda há muito espaço para crescimento do 

processamento industrial, que é uma tendência irreversível, tendo em vista a 

mudança de hábitos da população que cada vez mais faz as suas refeições fora de 
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casa; a necessidade de produtos de preparo mais rápido. Estas mudanças de 

comportamento têm reflexo direto na forma de consumo (EMBRAPA, 2015).  

O consumo de batata chips e batata palha, segundo estimativas da ABBA 

(Associação Brasileira da Batata), é de cerca de 375 g/pessoa/ano e 100 

g/pessoa/ano, respectivamente. Toda batata usada para processamento na forma 

de chips e batata palha é produzida no país, e de acordo com ABBA, atualmente, 

são produzidas 300 mil toneladas de batata fresca para fabricação chips e 80 mil 

toneladas para batata palha (EMBRAPA, 2015).  

Os valores de plantio e consumo de batata são cada vez mais promissores, 

visto que o mercado do produto industrializado ainda tem grande espaço para 

crescimento. Para o varejo (supermercados em geral), a perspectiva é de 

faturamento positivo nos próximos anos. A Euromonitor indica crescimento de 10% 

até 2021 no faturamento frente aos dados de 2017, que chegaram ao valor de R$ 

2,2 bilhões. Isso significa que a área de batata para a indústria deve continuar 

crescendo fortemente nos próximos anos (ABIA, 2017). 

No entanto, um problema aparente desse tipo de industrialização é sua grande 

produção de resíduos de alto poder poluidor. A geração de resíduos industriais se 

caracteriza como grande problema no desenvolvimento das empresas. Para se 

produzir, variados são os dejetos indesejáveis gerados que representam, além de 

perda de matéria-prima, gastos adicionais com seu tratamento para futuro descarte 

no ambiente.  

Resíduos muito importantes da indústria de processamento de batatas fritas 

são obtidos após o descascamento, corte e lavagem das batatas (MAYER, 1998). 

Após o peneiramento da água de lavagem, são gerados dois resíduos: o retido, 

denominado de casca, e o permeado, após sedimentação, denominado de polpa 

residual de batata. Ambos são ricos em compostos orgânicos que, se lançados 

indiscriminadamente como efluentes no solo e rios, podem acarretar sérios 

problemas ambientais (WANG et al., 2009). 

Durante o processamento industrial das batatas fritas há a produção de uma 

grande quantidade de um resíduo proveniente da lavagem da matéria prima [Figura 

3], que consiste basicamente de água, restos celulares, moléculas de amido intacto 

e pequenas partes da casca da batata (MAYER, 1998). Este resíduo [Figura 3] é 

composto de amido, celulose, hemicelulose, pectina, proteínas, aminoácidos livres e 
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sais, exibindo propriedades físicas e físico-químicas de um coloide típico (MAYER; 

HILLEBRANDT, 1997). 

 

 

Figura 3: (A) Sistema de lavagem na linha de produção de batata frita, onde (1) 

é o fatiador, (2) cilindro de lavagem, (3) saída de água para a estação de tratamento, 

(4) saída do resíduo amiláceo sedimentado no tanque e (5) saída da batata lavada; 

(B) Amido residual de batata após secagem. 

 

3.2. Amido  

O amido é o polissacarídeo de reserva dos vegetais e está armazenado sob a 

forma de grânulos, que apresentam um certo grau de organização molecular, o que 

confere aos mesmos um caráter parcialmente cristalino, ou semicristalino, com graus 

de cristalinidade que variam de 20 a 45% (YOUNG, 1984). Este polissacarídeo é 

formado por dois tipos de polímeros de glicose, a amilose e a amilopectina, com 

estruturas e funcionalidade diferentes.  

A amilose é um polímero linear composto por unidades de D-glicose ligadas 

por ligações α-(1→4), com grau de polimerização de 200 a 3000, dependendo da 

fonte do amido. A amilopectina é um polímero altamente ramificado, com unidades 

de D-glicose ligadas através de ligações α-(1→4) e ramificações em α-(1→6) [Figura 

4] (ELLIS et al., 1998).  
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Figura 4: Estrutura molecular do amido. 

 

Pelo caráter semicristalino, os grânulos de amido apresentam birrefringência 

quando observados em microscópio óptico sob luz polarizada. A parte linear das 

moléculas de amilopectina forma estruturas helicoidais duplas, estabilizadas por 

ligações de hidrogênio entre grupamentos hidroxila, dando origem às regiões 

cristalinas dos grânulos. A região amorfa é composta pelas cadeias de amilose e 

pelas ramificações da amilopectina (SOUZA; ANDRADE, 2000).  

De acordo com Zobel (1964), as regiões cristalinas dos grânulos proporcionam 

padrões específicos de difração de raios X, definidos com base nos espaços 

interplanares e na intensidade relativa das linhas de difração, que variam de acordo 

com a fonte do grânulo.  

Os biopolímeros, como polissacarídeos tipo amido, obtidos a partir de 

subprodutos de origem agrícola têm sido propostos para formulação de materiais 

biodegradáveis por serem passíveis de biodegradação, oriundos de fontes 

renováveis e não tóxicos para o solo e para o ambiente (FRANCHETTI; 

MARCONATO, 2006; GUILBERT; GONTARD, 2005).  

Embalagens elaboradas a partir de amido apresentam de baixa à moderada 

permeabilidade ao oxigênio e propriedades mecânicas aceitáveis, sendo sugeridos 

como alternativa para a produção de embalagens e revestimentos comestíveis 

(MCHUGH et al., 1996; AZEREDO et al., 2009, 2012; MARTELLI et al., 2013; 

COFFIN; FISHMAN, 1994). 

O resíduo amiláceo de batata é uma importante fonte de poluição, pois contém 

alta concentração de contaminantes orgânicos, tais como amido, sacarídeos, 

proteínas e outras substâncias solúveis (WANG et al., 2009). Processos e produtos 

poderiam ser estabelecidos para a utilização do resíduo de industrialização de 

batata frita.  
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Diversas aplicações em diferentes áreas do conhecimento são estudadas a 

muito tempo para a utilização desse subproduto, dentre elas ração animal 

suplementada para bovinos e frangos, produção de biocombustíveis, produção de 

snacks e biscoitos usando o amido residual em substituição a farinha e produção de 

filmes em substituição aos filmes derivados de petróleo. (COFFIN; FISHMAN, 1994; 

MAYER; HILLEBRANDT, 1997; CHANG, Y. P et al., 2000; MALI et al., 2010; SILVA, 

J.S. et al., 2013; DIAS, et al., 2014; PARENTE, et l, 2014; BARROS; BLUM, 2018) 

Uma estratégia utilizada neste estudo foi a de converter o residual do processo 

de industrialização da batata, que é um biopolímero de alto potencial, em uma forma 

modificada e de baixo custo, o tornando adequado para aplicações, tais como a 

produção de plásticos mais sustentáveis do que os adquiridos a partir da cadeia do 

petróleo.  

 

3.3. Bioplástico 

Os bioplásticos não são apenas um único material, eles compreendem toda 

uma família de materiais com diferentes propriedades e aplicações. De acordo com 

a definição da European Bioplastics Association, plásticos produzidos a partir de 

fontes renováveis e/ou plásticos biodegradáveis são classificados como bioplásticos. 

Embalagens biodegradáveis podem ser definidas como camadas finas de um 

material biodegradável, que podem ser aplicados como barreira entre o alimento e o 

ambiente circundante e, dependendo da matéria-prima utilizada, podem ser 

consumidos como parte do produto alimentar (GUILBERT; GONTARD; GORRIS, 

1996; KROCHTA; MULDER JOHNSTON, 1997; SKURTYS et al., 2009).  

A busca por um material oriundo de fontes renováveis, com durabilidade em 

uso e degradabilidade após o descarte teve início com o conhecimento do crescente 

impacto ambiental causado por embalagens plásticas aliado ao crescimento do uso 

desse tipo de embalagem (CHEN, 1995; FALCONE; AGNELLI; FARIA, 2007).  

No ano de 2010, do total de bioplásticos transformados no Brasil, 

aproximadamente 40% foram aplicados no setor de embalagens, sendo que, deste 

total, em torno de 25% foram aplicados em embalagens para o setor alimentício, 

mostrando a grande oportunidade de expansão (ABIPLAST, 2010). Segundo a 

European Bioplastics Institute, em 2016, de todo o bioplástico produzido no mundo, 

5,9% foram produzidos na América do Sul [Figura 5]. 
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Figura 5: Capacidade de produção de bioplástico por região em 2016 

(European Bioplastics, nova-Institute, 2016). 

 

Para serem utilizados como embalagens, os bioplásticos devem atender a um 

número de requisitos funcionais específicos, tais como, barreira ao vapor de água 

e/ou a gás, solubilidade em água ou lipídio, características mecânicas e reológicas, 

não-toxicidade, etc. Estas propriedades funcionais são dependentes da composição, 

do procedimento de formação, do modo de aplicação, do condicionamento e da 

espessura do filme a ser formado (GUILBERT, GONTARD; GORRIS, 1996; 

OLIVEIRA, 2003; VICENTINI, 2003).  

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de água é imprescindível para a 

aplicação dos filmes de amido, porém, de acordo com Sobral (2000), não é uma 

propriedade restritiva: um material muito permeável, como é o caso dos filmes de 

amido, poderá ser indicado para embalagem de vegetais frescos. Frutas e hortaliças 

sofrem deterioração progressiva imediatamente após a colheita. No mundo todo, as 

perdas pós-colheita têm sido estimadas em cerca de 50% do material colhido, muito 

disto, devido à rápida degradação do alimento fresco (GARCIA, 1999; NISPEROS-

CARRIEDO, 1994; NISPEROS-CARRIEDO; BALDWIN, 1996; YAMASHITA et al., 

2005; YAMASHITA et al., 2006). 
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3.4. Bioplásticos de amido  

A aplicação do amido na produção de filmes se baseia nas propriedades 

químicas, físicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua capacidade para 

formar filmes.  

As moléculas de amilose em solução, devido à sua linearidade, tendem a se 

orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se formem ligações de 

hidrogênio entre hidroxilas de polímeros adjacentes. Como resultado, a afinidade do 

polímero por água é reduzida, favorecendo a formação de pastas opacas e filmes 

resistentes (WURZBURG, 1986). 

Inúmeros estudos têm sido publicados sobre caracterização das propriedades 

funcionais de filmes de amido (BADER; GÖRITZ, 1994a, 1994b, 1994c; LOURDIN; 

DELLA VALLE; COLONNA, 1995; CHANG; CHEAH; SEOW, 2000; GARCIA; 

MARTINO; ZARITKY, 1998, 2000; MALI et al., 2002, 2004a, 2005; TAJLA et al., 

2007; MÜLLER; YAMASHITA; LAURINDO, 2008), principalmente porque o amido é 

uma matéria-prima abundante e disponível em todo o mundo, apresentando muitas 

possibilidades de modificação química e física. 

Para a obtenção de um material termoplástico a base de amido, sua estrutura 

granular semicristalina precisa ser destruída para dar origem a uma matriz 

polimérica homogênea e essencialmente amorfa (VAN SOEST; VLIEGENTHART, 

1997; SOUZA; ANDRADE, 2000; LIU, 2005).  

Um dos fenômenos que possibilitam a destruição da organização dos grânulos 

de amido é a gelatinização. Essa é a transformação irreversível do amido granular 

em uma pasta viscoelástica, fenômeno que acontece na presença de excesso de 

água e leva à destruição da cristalinidade e da ordem molecular do grânulo através 

do rompimento das ligações de hidrogênio que, inicialmente, mantinham a 

integridade deste. 

Em técnicas do tipo casting (desidratação de uma dispersão filmogênica sobre 

placas de Petri), após a gelatinização térmica dos grânulos em excesso de água, 

amilose e amilopectina se dispersam na solução aquosa e, durante a secagem, se 

reorganizam, formando uma matriz contínua que dá origem ao bioplástico.  

De acordo com Bader e Goritz (1994a, 1994b, 1994c), a estrutura cristalina dos 

filmes de amido, e consequentemente, as propriedades mecânicas e de barreira, 

são fortemente influenciadas pelas condições de secagem destes. 
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Os filmes de amido são relativamente quebradiços quando preparados 

isolados. Para melhorar as propriedades mecânicas dos mesmos é comum a adição 

de outros componentes, que agreguem características favoráveis a estrutura e de 

agentes plastificantes, que reduzem as forças intermoleculares e aumentam a 

mobilidade das cadeias dos polímeros, melhorando a flexibilidades dos filmes. 

(ANDREUCCETTI; CARVALHO; GROSSO, 2009; IRISSIN-MANGATA et al., 2001; 

MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010). O efeito que os componentes adicionais 

causam nas propriedades funcionais dos filmes depende não só da concentração, 

mas também do tipo de plastificante empregado na combinação (CUQ et al., 1995; 

McHUGH; KROCHTA, 1994; MALI et al., 2005).  

Em resumo, os filmes de amido apresentam baixa permeabilidade à gases, 

reduzindo a taxa de escurecimento enzimático; possui boa resistência à danos 

mecânicos; retarda o amadurecimento de frutos; mantém uma maior integridade da 

parede celular. Na sua produção, eles são combinados frequentemente com o 

glicerol, que atua como agente plastificante; que aumenta a flexibilidade do filme 

devido à redução das interações polímero-polímero e a aumenta as ligações de 

hidrogênio. Outros compostos também podem ser combinados na sua produção, 

visando agregar outras características aos filmes, entre esses compostos estão o 

ácido acético e o alginato. O ácido acético atua como agente de orientação nas 

cadeias dos polímeros, facilitando a reorganização na formação de géis e o alginato 

tem capacidade de formar géis, retarda a perda de umidade, possui baixa 

permeabilidade a gases, possui bom aspecto visual (brilho e transparência) 

(ANDREUCCETTI; CARVALHO; GROSSO, 2009; IRISSIN-MANGATA et al., 2001; 

MALI; GROSSMAN; YAMASHITA, 2010); MALI et al., 2005; CHANG; KARIM; 

SEOW, 2006; SHIMAZU; GROSSMANN, 2007).  
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3.5. Viabilidade econômica e potencial de inovação 

Como já apresentado, é crescente o mercado de batata no Brasil ao longo dos 

últimos anos. A Figura 6 mostra o crescimento desse mercado entre os anos de 

1961 a 2014 (FAO, 2016). Junto a esse crescimento, observa-se o substancial 

aumento do valor agregado que esse mercado apresenta na industrialização da 

batata.  

 

 

Figura 6: Evolução do mercado nacional de batata entre os anos de 1961 a 

2014 (FAO, 2016).     

 

Um comparativo da Euromonitor (2017) mostrou que o consumidor paga em 

média R$ 2,96 pelo quilo de batata in natura, R$ 10,00 pela mesma quantidade de 

batata congelada e R$ 42,00 pelo quilo da batata industrializada tipo chips ou palha. 

Esses dados mostram a necessidade de se viabilizar alternativas que reduzam o 

valor do custo de produção da batata tipo chips e palha (ABIA, 2017).  

O destino do material que hoje é resíduo para a indústria de batata tipo chips 

ou palha como um material de maior valor agregado ajudaria a subsidiar os custos 

de produção, tornando-os assim mais rentáveis. Nos bancos de patentes encontra-

se alguns produtos para uso do amido residual de batata, que possibilitam tais 

aplicações rentáveis.  

No banco de dados do Espacenet, quando pesquisado por ‘residue’ e ‘potato’ 

verifica-se um total de 137 patentes relacionando os itens ao título das patentes. 

Com base nesse resultado outras três variações foram aplicadas, com o objetivo de 

filtrar outros possíveis conflitos, entre elas usando as combinações: (a) ‘residue’ 

‘potato’ ‘edible’ ‘membrane’  ‘starch’; (b) ‘film’ e ‘starch’, (c) ‘potato’ ‘film’ ‘starch’, (d) 

‘residue, ‘potato’, ‘film’ e ‘starch’, (e) ‘waste’ ‘potato’ ‘film’ ‘starch’ e (f) ‘by product’ 

‘potato’ ‘film’ ‘starch’, conforme mostra a Tabela 2. 
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Tabela 2: Resultados da pesquisa no banco de dados Espacenet, agosto 

de 2019. 

Palavras-chave Nº de resultados 

‘residue’ ‘potato’ 137 patentes 

‘residue’ ‘potato’ ‘edible’ ‘membrane’  ‘starch’ 05 patentes 

 ‘film’ ‘starch’ 477 patentes 

‘potato’ ‘film’ ‘starch’ 10 patentes 

‘residue’ ‘potato’ ‘film’ ‘starch’ 15 patentes 

‘waste’ ‘potato’ ‘film’ ‘starch’ 01 patente 

‘by product’ ‘potato’ ‘film’ ‘starch’ 0 patentes 

 

A utilização do resíduo de batata apresenta aplicação nas patentes 

normalmente como fertilizante ou substrato para processos fermentativos, ou ainda 

muitos apresentam patentes para solucionar os problemas no tratamento de água 

contaminada com esse resíduo de batata. Encontra-se até mesmo métodos para se 

obter carvão ativo utilizando o resíduo de batata, ou ainda produção de 

biocombustível. Apenas em 15 patentes, encontra-se a utilização do amido residual 

de batata para a produção de filmes, embalagens e revestimentos. 

Reis et al. (2011), também mostrou que na prospecção tecnológica do ano de 

2011 houveram poucas patentes e estudos relacionados a filmes biodegradáveis a 

base de amido quando plastificados por glicerol.  

No mesmo estudo também temos a corroboração a este trabalho, visto que o 

Brasil ainda se encontrava em 4º lugar para patentes deste tema. Os Estados 

Unidos e Canadá se destacaram por serem os maiores detentores das patentes 

acerca dos filmes a base de amido, sendo seguido pelo Reino Unido e Brasil [Figura 

7]. 
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Figura 7: Patentes de filme a base de amido plastificados com glicerol 

depositadas por país (REIS et al., 2011). 

 

Na produção científica, Reis et al. (2011) ressaltou ainda que o amido de 

inhame (25%) e de mandioca (23%) eram os mais utilizados na confecção dos filmes 

biodegradáveis plastificados por glicerol, sendo seguidos pelo amido de milho (14%) 

e aveia (11%). Sendo muito baixo o percentual relacionado ao amido de batata (6%), 

frente ao tamanho da oportunidade já destacada até aqui [Figura 8].  

 

 

Figura 8: Pesquisas para tipos de amido e plastificante glicerol (REIS et al., 

2011). 

 

Referente aos custos de formulação de bioplásticos a base de amido residual 

de batata juntamente aos custos dos compostos utilizados combinados ao amido, 

temos abaixo o cenário de preços praticados em 2019 [Tabela 3]. 
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Tabela 3: Custo por quilograma dos componentes usados nas formulações 

de bioplásticos. 

Componente R$/Kg 

Amido residual de batata R$ 0,10 a 

Glicerol R$ 168,00 b 

Ácido acético R$ 60,72 c 

Alginato R$ 737,08 d 

a Preço simbólico do amido residual; b Fonte: Synth, 2019 ; c Fonte: Embavi, 

2019 ; d Fonte: Êxodo, 2019. 

 

Frente aos dados apresentados, evidencia-se que existe uma área promissora 

confirmada pelo crescimento relevante de patentes e produções científicas nos 

últimos anos quando se trata do bioplástico a base de amido residual de batata. E 

quanto a viabilidade econômica evidencia-se que existe uma diferença significativa 

de preços nos componentes utilizados em combinação com o amido. Formulações 

de amido residual, glicerol e ácido acético mais acessíveis, em questões financeiras, 

do que formulações de amido residual, glicerol e alginato. Assim, é necessário uma 

boa avaliação dos custos das formulações a serem desenvolvidas, frente as 

aplicações propostas e as características necessárias que os bioplásticos podem 

proporcionar.  

 

4. Metodologia 

4.1. Materiais 

Utilizou-se amido residual centrifugado oriundo da lavagem de batatas da 

cultivar Atlantic, da linha de produção de batatas fritas (chips e palha) de um 

empresa do ramo, situada no Paraná.  

Também foi utilizado alginato de sódio (C6H7O6Na)n  P.A., código AS09191RA 

e massa molar de 216,12 g/mol adquirido da empresa Êxodo (Sumaré, Brasil); 

glicerol (C3H8O3) P.A. – A.C.S., código: 01G1005.01.BJ e massa molar de 92,09 

g/mol adquirido da empresa Synth (Diadema, Brasil); e ácido acético (CH3COOH) na 
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concentração de 4% m/v adquirido da empresa Embavi (Valinhos, Brasil) no 

processo de formação do bioplástico. 

 

4.2. Métodos 

4.2.1. Desenvolvimento do bioplástico de amido, glicerol e ácido acético  

Com base em testes preliminares anteriormente realizado pelo Grupo de 

Bioengenharia e Biomateriais, localizado na FCF da UNESP Araraquara, definiu-se 

as proporções de cada componente, sendo elas: 84% amido residual, 12,5% glicerol 

e 3,5% ácido acético à 4% (m/v).  

Com as proporções definidas, o amido residual, o glicerol e o ácido acético 4% 

foram pesados, sendo diluídos em água, com uma relação m/v de 0,074 g/ml. A 

dispersão foi aquecida por 10 minutos, até atingir a temperatura de 180oC [Figura 9]. 

O bioplástico foi confeccionado pela técnica de casting. Para a produção das 

amostras, após obtida a mistura homogênea e gelificada, 8 ml da dispersão foram 

vertida em placa Petri de 5 cm de diâmetro e mantidas em local fresco e arejado por 

no mínimo 24 horas [Figura 9]. As amostras prontas foram armazenadas em local a 

temperatura ambiente de 25ºC e com baixa umidade (UR = 35%) até seguirem para 

a etapa de caracterização. 

 

 

Figura 9: (A) Dispersão filmogênica de amido, ácido acético e glicerol e (B) 

bioplástico de amido, ácido acético e glicerol após secagem.  
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4.2.2. Desenvolvimento do bioplástico de amido, alginato e glicerol 

Com base em testes preliminares anteriormente realizado pelo Grupo de 

Bioengenharia e Biomateriais, localizado na FCF da UNESP Araraquara, definiu-se 

as proporções de cada componente, sendo elas: 51% amido residual, 34% alginato 

e 15% glicerol.  

A relação m/v dos componentes pesados e da água foi de 0,074 g/ml. Com as 

proporções definidas, o amido residual e o glicerol foram pesados e diluídos em 

metade da água total utilizada, na sequência, o alginato foi pesado e diluído no 

restante de água. A dispersão de amido e glicerol foi vertida na dispersão de 

alginato. A dispersão final foi aquecida por 10 minutos, até atingir a temperatura de 

180oC [Figura 10]. 

O bioplástico foi confeccionado por casting. Para a produção das amostras, 

após obtida a mistura homogênea e gelificada, 8 ml desta dispersão foi vertida em 

placa Petri de 5 cm de diâmetro e mantidas em local fresco e arejado por no mínimo 

24 horas [Figura 10]. As amostras prontas foram armazenadas em local a 

temperatura ambiente de 25ºC e com baixa umidade (UR = 35%) até seguirem para 

a etapa de caracterização. 

 

 

Figura 10: (A) Dispersão filmogênica de amido, alginato e glicerol e (B) 

bioplástico de amido, alginato e glicerol após secagem.  
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4.2.3. Caracterização do bioplástico 

4.2.3.1. Avaliação microbiológica 

Por se tratar de um produto para contato direto com alimento, a avaliação 

microbiológica faz-se necessária para atender aos requisitos da legislação brasileira 

e não apresentar risco proeminente para a saúde humana do material em estudo, 

bem como os produtos desenvolvidos. Mediante a isso, as análises precisam 

apresentar resultados que estejam de acordo com os padrões estabelecidos para 

amidos e féculas conforme RDC n.12 de 02 de janeiro de 2001, sinalizando a 

segurança para utilização como ingrediente e/ou matéria prima (BRASIL, 2001; 

BRASIL, 2005). 

As avaliações microbiológicas foram realizadas para o amido residual e para as 

amostras de bioplástico com alginato e com ácido acético, produzidas conforme 

seção 2.2.1 e seção 2.2.2. Todas as metodologias foram replicadas para os três 

materiais seguindo os mesmos procedimentos, sendo elas preparadas por dupla 

diluição e incubadas com auxílio de disco difusor.  

As contagens de Coliformes totais e termotolerantes a 45 °C, Escherichia coli, 

Contagem padrão e Straphylococcus aureus foram realizadas de acordo com a 

metodologia descrita em FDA (1998) e suas variações descritas por Silva et al. 

(2007). 

Para a contagem de Bolores e leveduras utilizou-se as orientações descritas 

pela ISO 1999 e adaptações da ISO 2001. Para Bacilus cereus a metodologia 

utilizada foi a descrita na ABNT 1993. Já a pesquisa de presença de Salmonella sp. 

foi realizada de acordo com metodologia descrita pela American Public Health 

Association (APHA, 2001).  

 

4.2.3.2. Cromatografia Gasosa 

Conforme previsto na portaria RDC n. 91 de 11 de maio de 2001, as 

embalagens e equipamentos que estejam em contato direto com alimentos devem 

ser fabricados em conformidade com as boas práticas de fabricação para que, nas 

condições normais ou previsíveis de emprego, não produzam migração para os 

alimentos de componentes indesejáveis, tóxicos ou contaminantes em quantidades 

tais que superem os limites máximos estabelecidos de migração total ou específica, 

tais que: a) possam representar um risco para a saúde humana; b) ocasionem uma 
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modificação inaceitável na composição dos alimentos ou nas características 

sensoriais dos mesmos (BRASIL, 2001). 

O teste foi realizado no cromatógrafo G-CROM - Modelo: GC 8700 e teve como 

principal objetivo a confirmação da ausência de compostos restritos pela legislação 

brasileira para produtos que tenham contato direto com alimentos, tais como toluol 

(BRASIL, 2001). 

As amostras para a análise foram produzidas conforme seção 2.2.1 e seção 

2.2.2. A metodologia utilizada foi descrita por Jorge (2013), onde inicialmente as 

amostras foram aquecidas por 30 minutos. Em seguida (com a agulha aquecida) fez-

se a injeção de 1 ml do gás no cromatógrafo gasoso. O forno do cromatógrafo foi 

ajustado a 100°C, ficando assim por 5 minutos. Iniciando-se então a rampa de 

aquecimento, começando a subir 10°C por minuto até atingir 180°C. Após esta 

etapa, manteve-se em 180°C por mais 5 minutos, até a finalização da leitura dos 

dados (JORGE, 2013).  

 

4.2.3.3. Ensaio Mecânico (Teste de Tração versus deformação) 

Os ensaios de tração versus deformação das embalagens foram realizados até 

sua ruptura, em uma máquina de ensaio (EMIC) DL-2000 com uma célula de carga 

de 50kgf, com uma velocidade de 0,83 mm/seg e à temperatura ambiente. As 

amostras para os ensaios foram produzidas conforme seções 2.2.1 e 2.2.2. Os 

valores foram convertidos em curvas de tensão-deformação e o módulo de 

elasticidade foi calculado a partir da parte linear inicial (0-5% de alongamento).  

As amostras possuíam espessura de 0,08mm e foram cortadas com o seguinte 

dimensional: largura de 25mm e comprimento de 35mm. As medidas de espessura 

foram obtidas com micrômetro analógico (precisão de 0,01 mm, marca STANDARD 

GAGE, modelo 0114010) e a largura e comprimento foram medidas com paquímetro 

digital (precisão de 0,01 mm, marca Homes). O teste foi realizado em triplicata 

[Figura 11] (WU, 2004; BARROS, 2017).  
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Figura 11: (A) Amostra do bioplástico posicionado para o ensaio mecânico e 

(B) amostra do bioplástico após o ensaio mecânico (ruptura da amostra). 

 

A tensão (MPa) foi calculada segundo a Equação 1, o alongamento (mm/mm) 

conforme a Equação 2, e o módulo de Young (MPa) foi calculado segundo a 

Equação 3 (considerando a região linear até 5% de alongamento, deformação 

elástica), onde F é a força (N), A é a área da seção transversal da amostra (mm²), L 

é o comprimento final (mm) e L0 é o comprimento inicial da amostra (mm).  

 

Equação 1: 

 

 

 

Equação 2: 

 

 

Equação 3: 
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4.2.3.4. Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 

O objetivo da técnica é verificar a existência de solvente e possíveis novas 

ligações entre os polímeros que influenciariam nas propriedades mecânicas. Isso é 

possível, pois a técnica examina a relação da radiação infravermelha com os 

movimentos vibracionais intermoleculares da mistura. Determinados valores de 

absorbância detectados em função de diferentes frequências indicam a existência de 

grupos cromóforos como aminas, amidas, álcoois e outros.  

As amostras foram preparadas conforme seção 2.2.1 e seção 2.2.2 e então, as 

análises espectroscópicas foram realizadas submetendo as amostras secas ao teste 

pelo método ATR (Refletância Total Atenuada) no espectrômetro FTIR – TENSOR 

27 / BRUKER (4000 e 400 cm-1), com fonte laser HeNe, detector DLaTGS, resolução 

de 4cm-1 e 32 varreduras, localizado no laboratório do grupo de Bioengenharia e 

Biomateriais da FCF/UNESP (BARROS, 2017).  

 

4.2.3.5. Permeabilidade ao Vapor de Água (PVA) 

Os alimentos podem se deteriorar facilmente em ambientes com alto teor de 

umidade se não estiverem bem armazenados e protegidos. O aumento da umidade 

pode levar a efeitos indesejáveis, como por exemplo, a alteração dos aspectos 

sensoriais, perda de nutrientes e até o surgimento de microrganismos que facilitem a 

degradação do alimento. Nesse sentido, é essencial que a embalagem apresente 

estabilidade à umidade sendo está medida por meio do teste de permeabilidade ao 

vapor de água.  

O método (seguindo a normativa ASTM UNE 92226 EXP) baseia-se na análise 

em triplicata da perda de massa do conjunto dessecante composto pela sílica 

(ativada a 105ºC por 24h, com UR=0%), um frasco onde é colocado 5 ml de água 

deionizada (100% de Umidade Relativa (UR)) e uma tampa com abertura para 

inserir a embalagem (IGARASHI, 2015).  

As amostras foram preparadas conforme a seção 2.2.1 e seção 2.2.2 e 

cortadas conforme diâmetro do frasco. A análise consiste na fixação da embalagem 

na parte superior da tampa do frasco, de forma que apenas a parte da tampa 

coberta pela embalagem fique exposta [Figura 12]. Cada conjunto foi pesado e 

colocado em um dessecador de sílica em gel (0% de Umidade Relativa), sendo 

pesados em intervalos regulares de 0, 24, 48 e 72 horas para analisar a perda de 

massa em relação ao tempo. Com o objetivo de comparação, utilizou-se como 
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branco o conjunto embalagem e frasco apenas. Para determinar a Permeabilidade 

de Vapor d’água (PVA) foi utilizada a equação 4. 

 

 

Figura 12: (a) Ensaios de permeabilidade de vapor de água – conjunto 

dessecante e (b) Frascos e tampa com abertura onde a embalagem é fixada.  

 

Equação 4:  

 

 

Onde: 

PVA = permeabilidade de vapor de água (g.mm/dia.KPa.m²) 

TTVA = taxa de transmissão de vapor d’água a partir do declive da perda de 

massa em função do tempo (g/dia); 

x = espessura do filme (mm); 

A = área da película exposta à permeabilidade (m2); 

P0 = pressão de vapor d’água pura (3,159 KPa a 25ºC); 

(UR1-UR2) = gradiente de UR. 
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4.2.3.6. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

O microscópio eletrônico de varredura é o mais versátil instrumento para 

avaliação, exame e análise das características microestruturais de amostras 

biológicas e não-biológicas. O interesse maior é obter informações topográficas. A 

grande vantagem deste instrumento é a elevada profundidade de campo, da ordem 

de 10 µm para aumentos de cerca de 10.000 X (CASTRO, 2001).  

Para as imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), as amostras 

foram produzidas conforme a seção 2.2.1 e seção 2.2.2 e então foram recobertas 

com carbono (modelo SCD 050, marca Bal-Tec, Balzers, Liechtenstein), e as 

micrografias foram obtidas em um MEV-FEG por Canhão de Emissão por Campo 

(MEV-FEG, marca JEOL, modelo JSM 7500F, com software de operação PC-SEM v 

2.1.0.3, Tóquio, Japão). As micrografias do MEV foram obtidas sob 2 kV, no 

Laboratório de Microscopia Avançada, Instituto de Química de Araraquara, UNESP. 

 

4.2.3.7. Aplicação do bioplástico por imersão no mamão (Carica papaya) 

Na indústria alimentícia utiliza-se, majoritariamente, os revestimentos que 

permitam aplicação por métodos diversificados, como a pulverização, imersão ou 

aplicação de filme. Diante disso, é de total importância analisar os métodos em uma 

perspectiva industrial que possuam baixa complexidade. A aplicação por imersão 

apresenta uma execução simplificada, com alta viabilidade industrial. Este método é 

bastante adequado para produtos que necessitam de várias aplicações da matriz ou 

os que precisam de um recobrimento uniforme para uma superfície irregular, como 

as frutas (MARTELLI et al., 2013).  

O processo consiste na imersão dos frutos na dispersão filmogênica. Posterior 

a imersão, o excesso de revestimento é escoado do produto, e em seguida o 

material passa por secagem forçada ou é deixado em repouso para secagem 

natural.  

Visando replicar em laboratório o processo industrial de imersão, preparou-se a 

dispersão do bioplástico conforme descrito na seção 2.2.1, considerando as mesmas 

proporções dos materiais, e o mesmo procedimento de preparo. Aguardou-se até 

que a dispersão atingisse a temperatura ambiente [Figura 13] e após isso o mamão 

foi inserido dentro do béquer que continha a dispersão, a fim de ser revestido com o 
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bioplástico ainda em estado líquido [Figura 14]. O procedimento foi realizado em 

triplicada. 

 

 

Figura 13: Dispersão de amido, glicerol e ácido acético aquecida à 180oC em 

resfriamento até temperatura ambiente. 

 

 

Figura 14: Processo de imersão da fruta do grupo teste na dispersão do 

bioplástico em estado líquido.  

 

Utilizou-se dois grupos durante o teste de shelf life ou "vida de prateleira", 

sendo: (A) grupo controle: mamão sem nenhum revestimento e (B) grupo teste: 

mamão revestido com bioplástico de amido, glicerol e ácido acético [Figura 15 e 16]. 

Os dois grupos foram monitorados por 10 dias, e durante o teste os dois 

permaneceram em contato com o ar ambiente, em recipiente aberto, sem que 

fossem manipulados, com a temperatura e umidade controlas em: 25oC e 35% UR, 

respectivamente. 
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Figura 15: Frutos (grupos controle e teste) antes do ensaio de determinação da 

vida de prateleira (shelf life) 

 

 

Figura 16: Frutos (grupos controle e teste) durante o ensaio de shelf life. Note a 

aplicação do revestimento no grupo teste.  

 

 

5. Resultados e Discussão 

5.1. Avaliação microbiológica 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária estabeleceu, na portaria RDC n. 12 

de 02 de janeiro de 2001, os padrões microbiológicos para alimentos, e o amido de 

batata se incluem no item 10 que é o grupo de alimento resultantes do 

processamento de grãos de cereais e ou leguminosas, constituídos principalmente 

de casca e/ou gérmen, podendo conter partes do endosperma (BRASIL, 2005).  

O amido residual centrifugado obtido após a lavagem da batata no processo de 

industrialização da batata tipo palha e chips e os bioplásticos obtidos a partir deste 
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foram analisados microbiologicamente para avaliar a contaminação e a segurança, 

tanto da matéria prima inicial, quanto após o seu processamento [Tabela 4].  

 

Tabela 4: Análises microbiológicas do (A) amido residual, do (B) bioplástico de amido, 

alginato e glicerol, e (C) bioplástico de amido, ácido acético e glicerol. 

 Coliformes 

Totais e 

E.Coli  

(N.M.P 

100mL-1) 

Coliformes 

termotolerantes 

a 45ºC  

(N.M.P 100mLl-

1) 

Contagem 

Padrão  

(UFC g-1) 

Straphylococcus 

aureus  

(UFC g-1) 

Bolores e 

leveduras 

(UFC g-1) 

Bacilus 

cereus 

(UFC g-

1) 

Salmonella 

sp. (UFC g-

1) 

VMP NE 10² NE NE NE 3x10³ Aus./25g 

(A) 4x10³ 5,4x10² 5x104 3,5x10³ 5x104 5,1x10³ Ausente 

(B) <10 <10 3,5x104 4,5x10² <10 <10 Ausente 

(C) <10 <10 4x10 10² <10 3x10² Ausente 

VMP: valor máximo permitido para amido pela Resolução RDC no 12, de 02 de janeiro de 2001 

(BRASIL, 2001); N.M.P: Número Mais Provável; UFC: unidades formadoras de colônias por grama de amostra; 

NE: limite não estabelecido pela Anvisa.  

 

O amido residual bruto (A) apresentou valores para Coliformes termotolerantes 

a 45oC e Bacillus cereus superiores aos limites estabelecidos pela Resolução RDC 

n. 12. Após a incorporação do amido residual nos bioplásticos com alginato e glicerol 

(B) e com ácido acético e glicerol (C) apresentou-se parâmetros microbiológicos 

dentro dos padrões estabelecidos para alimentos (BRASIL, 2001). As Figuras 17, 18 

e 19 apresentam as placas de análise para os microrganismos analisados.  
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Figura 17: Resultados de microbiologia para o amido residual bruto referente à 

contagem de (a) Coliformes totais e E. Coli, (b) Coliformes termotolerantes a 45oC, 

(c) Contagem padrão, (d) Straphylococcus aureus, (e) Bolores e leveduras, (f) 

Bacilus cereus e (g) Salmonela sp. 

 

 

Figura 18: Resultados de microbiologia para o bioplástico de amido residual, 

alginato e glicerol referente à contagem de (a) Coliformes totais e E. Coli, (b) 

Coliformes termotolerantes a 45oC, (c) Contagem padrão, (d) Straphylococcus 

aureus, (e) Bolores e leveduras, (f) Bacilus cereus e (g) Salmonela sp. 
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Figura 19: Resultados de microbiologia para o bioplástico de amido residual, 

ácido acético e glicerol referente à contagem de (a) Coliformes totais e E. Coli, (b) 

Coliformes termotolerantes a 45oC, (c) Contagem padrão, (d) Straphylococcus 

aureus, (e) Bolores e leveduras, (f) Bacilus cereus e (g) Salmonela sp. 

 

Os resultados obtidos para os bioplásticos mostraram que o processo térmico 

de produção foi suficiente para eliminar a flora microbiana do amido residual e não 

apresentar contaminação microbiológica, não gerando risco proeminente para a 

saúde humana, sugerindo que o bioplástico pode ser utilizado para contato com 

alimento ou na alimentação humana sem nenhum outro tratamento. 

 

5.2. Cromatografia gasosa 

Conceitualmente, o desenvolvimento de odores e sabores estranhos em 

alimentos está associado a processos de permeação de substâncias provenientes 

do meio ambiente para o interior da embalagem, enquanto que a contaminação de 

produtos por componentes de potencial tóxico provenientes do material de 

embalagem é decorrente de processos de migração (GNANASEKHARAN et al., 

1997; MOTTRAM, 1998).   

Não há um limite máximo de solvente residual estabelecido em nível nacional 

ou mesmo internacional. Para prevenir a ocorrência desses problemas é necessário 

controlar adequadamente os processos de fabricação de materiais de embalagem, a 

fim de garantir que os solventes retidos estejam abaixo de limites que possam 

causar alterações sensoriais detectáveis (FERNANDES; GARCIA; PADULA, 1987).  
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Nos cromatogramas temos os resultados das análises de cromatografia gasosa 

realizadas nos bioplásticos de amido, ácido acético e glicerol [Figura 20] e amido, 

alginato e glicerol [Figura 21].  

 

 

Figura 20: Cromatograma bioplástico de amido, ácido acético e glicerol  

 

 

Figura 21: Cromatograma bioplástico de amido, alginato e glicerol 

 

Por cumprimento das boas práticas de fabricação, realizou-se a cromatografia 

gasosa com foco na identificação de compostos controlados. Para o presente estudo 

o foco foi o toluol. De acordo com os dados do tempo de retenção do toluol [Tabela 

5], em ambas as amostras, foi observado a ausência de toluol, componente tóxico 

com limite máximo de 1,2 mg/Kg, preestabelecidos na RDC n. 17 de março de 2008 

e na RDC n. 56 de novembro de 2012. Os demais componentes do bioplástico 

(ácido acético, glicerol e alginato) não possuem restrições de uso definidos pelas 

RDCs citadas acima. 
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Tabela 5: Tempo de retenção do toluol em relação a concentração.  

Concentração (mg/m²) Tempo de retenção (min) 

2,070 10,122 

6,200 10,115 

10,340 10,128 

 

Os resultados da cromatografia gasosa comprovam assim o controle de 

componentes tóxicos, tipo toluol, na fabricação do bioplástico. Confirmando que o 

bioplástico pode ser utilizado para contato direto com alimentos sem apresentar 

riscos para a saúde humana. 

 

5.3. Ensaio mecânico (Teste de tração versus deformação) 

O ensaio de tração uniaxial é um dos mais populares ensaios mecânicos. Com 

ele é possível obter informações referentes à tensão, alongamento, módulo de 

Young e outras características do material. Os resultados do teste são expressos 

pelas curvas de tensão versus deformação [Figura 22].   

 

 

Figura 22: Curva Tensão versus Deformação dos ensaios mecânicos 

realizados nas amostras dos bioplásticos. No detalhe: parte linear da curva Tensão 

versus Deformação. Legenda: A = Amido; AC = Ácido acético; AG = Alginato; G = 

Glicerol. 
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A Tabela 6 apresenta os valores de tensão máxima de ruptura, módulo de 

elasticidade (ou módulo de Young) e deformação máxima das amostras de 

bioplástico.  

 

Tabela 6: Resultados dos ensaios mecânicos amostras de bioplástico 

com amido, ácido acético, alginato e glicerol. 

 

 
Modulo de 

Young (MPa) 

Tensão de ruptura 

(MPa) 

Alongamento 

máximo (mm) 

 

A+AC+G 70,97 a 4,28 ± 0,12 c 1,52 ± 0,12 e  

A+AG+G 46,19 b 5,52 ± 0,26 d 1,17 ± 0,10 f  

A = Amido; AC = Ácido acético; AG = Alginato; G = Glicerol. 

a b, c, d, e, f médias estatisticamente diferentes conforme teste T (α=0,05). 

 

 

Os materiais de composição dos bioplásticos, bem como o percentual de 

composição dos mesmos influenciam diretamente nas características físico-

mecânicas do produto final.  

Os dados acima mostram que o bioplástico com ácido acético apresentou 

aumento do alongamento e uma diminuição da tensão de ruptura das amostras 

quando comparado com as amostras que tiveram a adição de alginato na 

fabricação. Outro dado resultante da comparação dos ensaios de tração versus 

deformação é que a elasticidade no bioplástico com ácido acético é maior do que no 

bioplástico com alginato. 

Quando comparado à presença de amido, temos mais amido no bioplástico 

com ácido acético do no bioplástico com alginato. Enquanto, o contrário acontece 

em relação ao glicerol, onde temos mais glicerol no bioplástico com alginato do que 

no bioplástico com ácido acético.  

A tensão na ruptura é a resistência oferecida pelo material no ponto da ruptura 

durante o teste de tração. Abhilash et al. (2009), em estudos sobre os efeitos de 

glicóis apresenta que a adição destes compostos em elastômeros causa um 

aumento da tensão, o que pode ser devido a um maior número de ligação de 

hidrogênio, por conta do aumento dos átomos de oxigênio nas unidades de 

repetição dos glicóis. Geralmente é requerida alta tensão na ruptura, mas esta 
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exigência depende da finalidade a que a embalagem se destina (GONTARD; 

GUILBERT; CUQ, 1993). 

Pelissari et al. (2009) mostra em seu trabalho que o módulo de Young é 

influenciado positivamente pelos efeitos lineares de amido e glicerol e 

negativamente pela interação entre estes componentes. Os maiores valores de 

módulo de Young foram obtidos, principalmente, com altas concentrações de amido, 

havendo uma tendência à formação de filmes rígidos.   

Diversos trabalhos têm reportado que o aumento da concentração de glicerol 

em filmes diminui o módulo de Young (ALVES V.D, 2007; MALI et al., 2004; 

SOBRAL et al., 2001). Os autores relataram que a adição do plastificante tornou a 

matriz dos filmes menos densa, facilitando a movimentação das cadeias do 

polímero, melhorando a flexibilidade dos filmes. Estes dados corroboram com os 

resultados obtidos no presente trabalho. 

Em resumo, os resultados do teste de tração versus deformação apresentados 

mostram que os bioplásticos diferem nas características físicas-mecânicas, e isso 

está muito atrelado com a diferença da composição e nos percentuais de amido e 

glicerol que cada um apresenta. O bioplástico de amido, ácido acético e glicerol é 

mais rígido, porém possui maior alongamento e menor tensão de ruptura. O 

bioplástico de amido, alginato e glicerol é mais flexível, porém possui menor 

alongamento e maior tensão de ruptura. 

 

5.4. Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 

Nos ensaios de FTIR, cada grupo absorve em uma frequência característica na 

região do infravermelho. Dessa forma, o espectro de infravermelho, permite 

caracterizar os grupos funcionais de um material desconhecido ou de ligações 

desconhecidas entre materiais conhecidos.  

Os espectros foram obtidos da água, amido, ácido acético, alginato, glicerol e 

das substâncias conjugadas bioplástico com ácido acético (A+AC+G) e bioplástico 

com alginato (A+AG+G). A Figura 23 mostra os espectros de FTIR, utilizando o 

módulo ATR na região de 0 – 4000 cm-1. 
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Figura 23: Espectroscopia por Infravermelho de amostras das substâncias 

individuais: água, amido, ácido acético, alginato e glicerol e das substâncias 

conjugadas: amido, ácido acético e glicerol (A+AC+G) e amido, alginato e glicerol 

(A+AG+G). 

 

Na Figura 23 tem-se o comparativo entre todos os componentes associados 

para o bioplástico com ácido acético e com alginato nas curvas A+AC+G e A+AG+G. 

É possível observar que o espectro apresentado pela associação das três 

substâncias em água mostra uma soma dos picos característicos de cada 

componente em separado. 

A banda larga a 3304 cm-1, presente no espectro dos filmes de amido é devida 

às ligações de hidrogênio formadas a partir de grupamentos hidroxila do amido e do 

glicerol. A banda 2922 cm-1 corresponde ao estiramento C-H (SOLOMONS; 
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FRYHLE, 2001), enquanto as bandas 1164 e 1077 cm-1 e 1019 e 921 cm-1, aos 

estiramentos C-O em C-O-H e C-O em ligações C-O-C, respectivamente (NING et 

al., 2007).  

O espectro do filme de alginato puro mostrou picos característicos do 

estiramento dos grupos O-H, COO- (simétrico), COO- (assimétrico), C-O e C-O-C 

em 3330, 1597, 1421, 1089 e 1034 cm-1, respectivamente. As bandas entre 800 e 

1200, no amido e no alginato, está relacionada com a estrutura polissacarídica. 

Estes picos correspondem a uma região chamada de “impressão digital” (finger print) 

que é característica de cada polissacarídeo. Todas as bandas características 

encontradas nos componentes puros são semelhantes a dados descritos na 

literatura (BRUGNEROTTO et al., 2001; CANELLA E GARCIA, 2001, SMITHA et al., 

2005; CHAROENTHAI et al., 2007; SARTORI et al., 1997).  

Quando duas ou mais substâncias são misturadas, as combinações físicas 

versus as interações químicas são refletidas por mudanças características nas 

bandas dos espectros (GUAN et al., 1998; YIN et al., 1999). A partir dessa 

observação, é possível concluir que a associação dessas substâncias não altera 

suas conformações químicas de forma profunda, sendo baseada em ligações 

intermoleculares, como ligações de hidrogênio, conforme o previsto. Portanto, é 

possível afirmar que os bioplásticos mantiveram a integridade química de todos os 

seus componentes. 

 

5.5. Permeabilidade de vapor de água (PVA) 

O valor da permeabilidade de vapor de água deve ser a mais baixa possível, 

uma vez que a função de uma embalagem é evitar ou diminuir a migração de água 

entre o alimento e o ambiente em que se encontra (SHEN et al., 2010). O processo 

de permeação que ocorre entre a embalagem e o produto pode ser expresso como 

proposto por Sarantópoulos et al. (2002) na Figura 24. 



49 

 

  

 

Figura 24: Processo de permeação de gases. Fonte: Sarantópoulos et al.,2002. 

 

Na Tabela 7, temos a taxa de transmissão de vapor de água (TTVA) resultante 

do declive de perda de massa em função do tempo em g/dia do estudo aqui 

proposto. A partir destes dados, calculou-se os valores para as PVA para o 

bioplástico de (a) amido, ácido acético e glicerol e para o de (b) amido, alginato e 

glicerol conforme a Equação 4, obtendo os valores de PVA igual a: (a) 0,139 ± 0,028 

g.mm/dia.KPa.m² e (b) 0,165 ± 0,042 g.mm/dia.KPa.m². A partir do teste T (α = 0,05) 

foi observado que os valores são estatisticamente iguais. 

 

Tabela 7: Resultados dos ensaios de permeabilidade de vapor d’água 

das amostras de bioplástico com amido, ácido acético, alginato e glicerol. 

 
TTVA  

(g/dia) 

PVA  

(g.mm/dia.KPa.m²) 
 

A+AC+G  0,07 ± 0,017 a 0,139 ± 0,028 b   

A+AG+G  0,092 ± 0,027 a 0,165 ± 0,042 b  

A = Amido; AC = Ácido acético; AG = Alginato; G = Glicerol. 

a, b médias estatisticamente iguais conforme teste T (α=0,05). 

 

O transporte de água em filmes de amidos é um fenômeno complexo e de forte 

interação das moléculas de água com a estrutura polimérica do amido (BERTUZZI, 

VIDAURRE, GOTTIFREDI, 2007).  Os altos valores de permeação ao vapor de água 

nos filmes de amido são atribuídos à formação de clusters de moléculas de água na 

difusão das mesmas através de microcavidades (ARVANITOYANNIS et al., 1997).   

A permeabilidade ao vapor de filmes poliméricos depende de vários fatores tais 

como: a integridade do filme, a taxa entre áreas amorfas e cristalinas, a taxa de 
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hidrofilicidade – hidrofobicidade e a mobilidade da cadeia polimérica. A interação 

entre o polímero formador do filme e o plastificante ou outros aditivos são também 

fatores importantes na permeabilidade de um filme (GARCIA, MARTINO, ZARITZKY, 

2000). 

Laohakunjit e Noomhorm (2002) atribuem altos valores de PVA em filme de 

amido aditivados com glicerol a elevada afinidade do glicerol pela água, que 

promove a difusão destas últimas moléculas. O glicerol é uma molécula 

relativamente pequena e hidrofílica que pode se alojar entre as moléculas de amido 

estabelecendo pontes de hidrogênio com os agrupamentos de hidroxila da amilose e 

da amilopectina no amido. 

Contudo, os bioplásticos desenvolvidos apresentaram bons resultados quanto 

a PVA, sendo similar aos dados encontrados na literatura para filme a base de 

amido de outras fontes vegetais (HENRIQUE, CEREDA, SARMENTO, 2008; 

YAMASHITA, 2010; MALI, GROSSMANN, MATTA et al., 2011; FARIAS et al. 2012; 

BATISTA et al. 2014), porém ainda muito superiores aos plásticos convencionais, 

tipo filmes de PEBD (polietileno de baixa densidade), bastante utilizados em 

embalagens, que apresentaram permeabilidade em torno de 0,003 g.mm/dia.m².KPa 

(SILVA et al., 2016). 

 

5.6. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

O principal objetivo da técnica de MEV é analisar a morfologia do bioplástico, 

ou seja, a superfície do bioplástico. Esta técnica é muito versátil usada 

rotineiramente para análise micro estrutural de materiais sólidos.  

Nas Figuras 25 e 26 mostram os bioplásticos produzidos nos ensaios: 

bioplástico de amido, glicerol e ácido acético [Figura 25] e bioplástico de amido, 

alginato e glicerol [Figura 26]. 
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Figura 25: MEV do bioplástico de amido, glicerol e ácido acético com ampliação 

de (A) x 100; (B) x 500; (C) x 2500 e (D) x 15000. Superfície em contato com ar.  

 

 

Figura 26: MEV do bioplástico de amido, alginato e glicerol com ampliação de 

(A) x 100; (B) x 500; (C) x 2500 e (D) x 15000. Superfície em contato com ar. 
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Com relação a superfície das amostras é possível afirmar que os dois 

bioplásticos não apresentam separação de fases entre os matérias, logo, os 

materiais se mostraram compatíveis, conforme já sugerido pelas ligações 

observadas nos resultados das análises de infravermelho (FTIR). Entretanto, é 

visível uma diferença na superfície das duas amostras, essa mudança morfológica 

está associada as diferentes composições, em um composto por ligações entre 

amido, alginato e glicerol, e em outro composto por ligações entre amido, glicerol e 

ácido acético.  

Os elétrons ficam mais disponíveis em pontas, topos e/ou borda das amostras, 

pois eles estão livres nessas condições, o que nos permite obter pontos claros da 

leitura de MEV. Essa condição nos indica diferenças de altura e profundidade 

aparente formada na superfície. Tais mudanças estão relacionadas a maior área 

superficial dos materiais, fazendo com que os átomos presentes na superfície 

estejam mais acessíveis para participarem de interações físicas e químicas com o 

meio nos quais estão inseridos (AZEREDO et al., 2009; ESTEVES et al., 2004). Em 

matrizes poliméricas, estas interações podem influenciar a dinâmica molecular das 

cadeias, resultando em alterações de propriedades mecânicas, de barreira e de 

estabilidade térmica (TEIXEIRA et al., 2010; SORRENTINO et al., 2007). 

Na Figura 25 é possível identificar uma maior diferença de cor na superfície do 

bioplástico, o que indicaria a presença de mais picos e vales. Isso que possibilita 

diferentes superfícies de contato para trocas entre o bioplástico e a superfície a ser 

revestida, controlando mais sua permeação. Qualitativamente, podemos relacionar 

também essa diferença de composição com uma menor força de ruptura 

apresentada nos testes de tração.  

A Figura 26 mostra uma superfície densa, sem vales ou fendas, que permitiram 

uma maior permeação de vapor de água, ou seja, a água passaria pela estrutura 

dos componentes hidrofílicos, mas não por possíveis poros formados no processo 

de secagem do bioplástico. Relacionando ao teste de tração teríamos uma 

superfície qualitativamente mais densa.  

Comparando-se as imagens de MEV desse estudo com a obtida por Fonseca 

(2015), na Figura 27, é possível observar que, independentemente da composição, 

as amostras possuem grânulos parcialmente gelatinizados, em maior ou menor 

quantidade. Silva (2011), avaliou filmes de amido de pinhão, com glicerol e goma 



53 

 

  

xantana e também observou grânulos de amido gelatinizados. Sakanaka (2007) 

encontrou algo similar, analisando filmes de amido termoplástico de mandioca e 

milho com polibutileno succinato co-adipato (PBSA). 

 

 

Figura 27: Imagens MEV com ampliação de x 500 com foco nos grânulos 

gelatinizados das amostras do (A) bioplástico de amido, glicerol e ácido acético; (B) 

bioplástico de amido, alginato e glicerol e (C) Fonseca, 2015 - filme biodegradável 

de amido de batata nativo com glicerol no teor de 0,20g plastificante/g amido.  

 

5.7. Aplicação do bioplástico por imersão no mamão (Carica papaya) 

Para a aplicação do revestimento do fruto, optou-se por seguir apenas com 

bioplástico formado por amido, ácido acético e glicerol, pois a dispersão do 

bioplástico de amido, alginato e glicerol não apresentou boa solubilidade, 

consequentemente boa homogeneidade, em quantidades superiores as utilizadas na 

produção dos filmes com o método de casting. Inviabilizando assim seguir com 

aplicação do bioplástico de amido, alginato e glicerol por imersão, sendo 

necessários novos estudos referentes a essa metodologia.  

A Figura 28 mostra o acompanhamento dos frutos do grupo controle e teste 

após 1, 3, 5 e 10 dias.  
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Figura 28: Acompanhamento dos frutos do grupo controle e teste após 1, 3, 5 e 

10 dias. 
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No 5º dia já foi possível observar diferenças nos frutos, principalmente 

referente ao crescimento dos fungos na superfície e no pedúnculo do grupo controle. 

As Figuras 29 e 30 apresentam em foco a proliferação dos fungos na superfície do 

grupo controle e grupo teste e na Figura 31 o corte dos frutos no 10o dia. 

 

 

Figura 29: Foco do grupo controle no 10o dia. 

 

 

Figura 30: Foco do grupo teste no 10o dia. 
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Figura 31: Corte mediano com foco na parte interna dos frutos do grupo 

controle e grupo teste no 10 o dia. 

 

A partir dos resultados obtidos foi possível observar que o revestimento com 

bioplástico conferiu melhor aparência ao fruto. Nos estudos apresentados por 

Souza, et al. (2014) e por Valério et al (2017), justifica que esses resultados de 

melhor manutenção da aparência dos frutos revestidos se dá pelo aumento da 

umidade relativa do ar no interior do fruto, uma vez que a saturação da atmosfera ao 

redor da fruta resulta na diminuição do déficit de pressão de vapor da fruta em 

relação ao ambiente.  

Ao atingirem os estádios de maturação dos 3o ao 10o dias, os frutos revestidos 

apresentaram aspecto visual agradável, não apresentaram murchamento, e estavam 

firmes ao toque. A aplicação do bioplástico conferiu também maior brilho à casca do 

mamão. Conforme Streit et al. (2005), a alteração da cor da casca se dá por 

degradação oxigenolítica da clorofila, e, portanto, a barreira que a cobertura 

promoveu ao oxigênio, possivelmente foi a causa da ausência significativa de 

alteração de cor nos frutos revestidos. 

Nos frutos controle, ocorreu o início de deterioração ao final do período de 

armazenamento, fato que se deu pelo amolecimento da polpa e murchamento. 

Segundo Valério et al. (2017) esses eventos ocorrem em decorrência da elevada 

perda de massa, podridão peduncular em alguns frutos e indicadores de processos 

fermentativos, como o surgimento de odores desagradáveis e exsudação aquosa. 

Esses resultados também foram semelhantes aos encontrados por Batista et al. 

(2007) com a utilização de cobertura à base de fécula de mandioca 3% em melão 

amarelo.  
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Os revestimentos protetores devem apresentar algumas características 

macroscópicas a fim de manter a sua qualidade e aceitação do produto pelo 

consumidor, a saber: devem ser invisíveis, não devem ser percebidas 

sensorialmente, por alteração de sabor e aroma, possuir aderência de forma a não 

serem removidas por manuseio, devem ser homogêneas e contínuas por toda a 

superfície da casca (RIGO, 2006; JORGE, P., 2010; ASSIS; BRITTO, 2014). No 

grupo teste foi possível observar parte das características macroscópicas listadas, 

tais como invisibilidade, aderência à casca do fruto, homogeneidade e superfície 

continua. Um ponto de atenção a ser estudado em trabalhos futuros refere-se 

quanto a um leve odor de ácido acético residual que pode ser percebido nos frutos 

do grupo teste.  

Diversos trabalhos dos últimos anos têm obtido bons resultados na utilização 

de revestimentos a base de polímeros na conservação pós-colheita de frutas. Galo 

et al. (2014) obteve aumento de 4 dias na conservação de mamão Sunrise Solo, 

pela aplicação de camada composta por quitosana na concentração 1%, com 

manutenção da qualidade, pelos atributos de firmeza, teor de sólidos solúveis, 

acidez titulável e teor de ácido ascórbico; Lermen, Coelho e Assad Filho (2012) 

utilizaram revestimento composto de amido modificado hidrofóbico 5% em laranja, 

alcançando 34 dias a mais em durabilidade; Lima (2015) estendeu a vida pós-

colheita de mamão Golden em 23 dias pelo uso de revestimento formulado com 10% 

de concentrado proteico de soro de leite, 0,4% de óleo essencial de erva doce, 1% 

de cloreto de cálcio e 5% de glicerol, associado à refrigeração; Scanavaca Júnior, 

Fonseca e Pereira (2007) observaram a redução da perda de água, a melhora do 

aspecto visual e a longevidade acrescida em 5 dias em manga com recobrimento de 

película de fécula de mandioca na concentração 3%, com relação à testemunha 

(VALÉRIO, 2017). 

Os frutos controle foram armazenados por 10 dias, apresentando 

características de decomposição a partir do 5o dia. Os frutos revestidos alcançaram 

10 dias de armazenamento, sendo interrompido ao acompanhamento devido as 

condições do grupo controle. Os resultados demonstram o potencial da aplicação do 

bioplástico na conservação, de forma que são necessários ajustes na formulação, 

principalmente para se evitar odor residual do ácido acético.  
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6. Conclusão  

Os resultados apresentados permitem concluir que as soluções filmogênicas 

produzidas a partir de amido, ácido acético e glicerol e de amido, alginato e glicerol 

são viáveis para a obtenção de dois modelos de bioplástico. 

As análises de viabilidade microbiológicas e as análises de cromatografia 

gasosa apontaram que os bioplásticos, em ambas composições, se tornam 

microbiologicamente estáveis e ausentes de solventes controlados, como o toluol, 

estando dentro das legislações previstas para produtos em contato direto com 

alimento que garantam a integridade da saúde humana.  

No FTIR foi possível observar que não houve modificação dos compostos de 

partida após a obtenção dos bioplásticos. Pelos espectros, observamos apenas um 

aumento das ligações de hidrogênio, o que teve relação com a resistência mecânica 

dos bioplásticos nas diferentes composições. 

Quanto às propriedades mecânicas das amostras também foi possível 

evidenciar que com uma menor relação amido:glicerol houve um aumento da 

porcentagem de alongamento. A alteração dessa proporção acarreta características 

físicas e mecânicas diferentes entre os dois bioplásticos.  

Para a PVA, observou-se que ambas as amostras apresentaram resultados 

semelhantes aos encontrados na literatura para filme a base de amido de diferentes 

fontes vegetais, e que entre as duas formulações estudadas neste trabalho não 

houveram diferenças estatisticamente significantes, sendo, portanto, as duas 

amostras iguais quanto as características de barreira ao vapor de água.  

As análises qualitativas do teste de prateleira (shelf life) mostraram o potencial 

da aplicação do bioplástico na conservação do mamão (Carica papaya) quando 

comparado o grupo controle (sem bioplástico) e o grupo teste (aplicação do 

bioplástico por imersão). O fruto revestido por imersão no bioplástico apresentou 

resultados satisfatórios, retardando a deterioração visual em relação aos resultados 

do grupo controle. 

Contudo, o presente estudo demonstrou ser possível fabricar bioplásticos com 

as duas composições. Elas apresentaram filmes com características particulares a 

cada formulação, mantendo a integridade química de todos os seus componentes e 

apresentando resultados satisfatórios das propriedades estudadas. 
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