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DESENVOLVIMENTO DE BIOPLANSTICO A PARTIR DA PECTINA
EXTRAIDA DO BAGACO DO LIMAO TAHITI (Citrus latifolia) COM
ADICAO DE FIBRA DE COCO

Alanis Matos Carvalho Alcantara
Ana Gabriely de Souza
Gabriela Nunes Caetano
Gercina Helena Pena Gomes

RESUMO: O presente trabalho de conclusdo de curso aborda o impacto ambiental do
descarte inadequado de plasticos comuns e a necessidade de alternativas sustentaveis
gue reduzam danos a biodiversidade, ao solo e aos recursos hidricos. Propbe-se o
desenvolvimento de um bioplastico biodegradavel com pectina extraida do bagaco de
liméo Taiti e fibras de coco, visando reduzir a poluicdo ambiental e aproveitar residuos
agroindustriais. Assim, a pesquisa justifica-se pela relevancia do tema de reducédo de
plasticos ndo biodegradaveis, que ameacam a saude humana e o meio ambiente devido
ao longo tempo de degradacédo. Além disso, o reaproveitamento de residuos como liméo
e coco é uma abordagem inovadora alinhada aos principios da economia circular. O
objetivo principal foi desenvolver um bioplastico com propriedades estruturais e
mecanicas adequadas, unindo flexibilidade, rigidez e eficiéncia na biodegradagcédo. O
método adotado foi experimental, realizado em laboratério, combinado com pesquisa
bibliografica. Com base no exposto, foram extraidas a pectina e as fibras de coco, e o
desempenho do bioplastico foi avaliado por meio de quatro formulacdes: pectina em
camadas finas e grossas, pectina com fibras trituradas e pectina com fibras
emaranhadas. Testes de resisténcia térmica, mecénica, flexibilidade e degradacéo foram
realizados para determinar o desempenho de cada amostra. Dessa forma, os resultados
mostraram que a pectina isolada gera bioplasticos frageis e pouco resistentes. Além
disso, a adicao de fibras trituradas aumentou a rigidez, mas comprometeu a flexibilidade,
enquanto fibras emaranhadas resultaram em uma combinacdo equilibrada de
propriedades estruturais e mecanicas. Concluiu-se que o bioplastico feito com pectina e
fibras de coco emaranhadas é eficiente, sustentavel e promissor para substituir plasticos
convencionais em aplicacdes temporarias, contribuindo para solucdes mais ecoldgicas
no setor industrial.

Palavras-chaves: Bioplastico; Citrus latifolia; Degradacdo; Fibra de coco; Pectina;
Sustentabilidade.

ABSTRACT: This final course project focuses on the increasing environmental impact
caused by the improper disposal of conventional plastics and the need for sustainable
alternatives to mitigate damage to biodiversity, soil, and water resources. This study, 7
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proposes the development of a biodegradable bioplastic with pectin extracted from
Tahitian lemon pomace and coconut fibers, with the aim of reducing environmental
pollution and making use of agro-industrial waste. The research is therefore justified by
the relevance of the issue of reducing non-biodegradable plastics, which threaten human
health and the environment due to their long degradation time. In addition, the reuse of
waste such as lemons and coconuts is an innovative approach in line with the principles
of the circular economy. The main objective was to develop a bioplastic with suitable
structural and mechanical properties, combining flexibility, rigidity and biodegradation
efficiency. The method adopted was experimental in the laboratory, combined with
bibliographical research. Based on the above, pectin and coconut fibers were extracted
and the bioplastic was evaluated in four formulations: pectin in thin and thick layers, pectin
with crushed fibers and pectin with tangled fibers. Tests of thermal and mechanical
resistance, flexibility and degradation determined the performance of the samples. It was
found that pectin alone generates fragile bioplastics. Furthermore, the addition of crushed
fibers increased stiffness but compromised flexibility, while entangled fibers balanced the
properties. It was concluded that bioplastic with pectin and entangled coconut fibers is
efficient, sustainable and promising for replacing conventional plastics in temporary
applications, contributing to more ecological solutions.

Keywords:; Bioplastic; Citrus latifolia; Degradation; Coconut fiber; Pectin; Sustainability.

1. INTRODUCAO

O sistema de consumo adota uma direcdo linear em um plano finito, o que
€ inviavel para o planeta Terra, visto que a exploracdo dos recursos disponiveis e 0
posterior descarte geram impactos para a sociedade atual e as geracdes futuras. Apenas
1% do que é comprado pelos consumidores € utilizado por mais de 6 meses, enfatizando
a crescente influéncia das industrias e do comércio sobre as massas. E preciso adotar
um novo paradigma para o século atual, e esse paradigma, padrao ou modelo se chama
sustentabilidade ou desenvolvimento sustentavel (Salcedo, 2014).

Mediante a urgéncia ambiental crescente, o debate sobre o uso do plastico
tem sido colocado em pauta, uma vez que, ao longo da historia, os impactos gerados
pela utilizacdo incessante dessas embalagens n&o foram considerados relevantes para
0 crescimento e desenvolvimento social. Este pensamento se provou incorreto em razéo
das consequéncias do processo vinculado ao segmento de embalagens, cuja
durabilidade efémera esta ligada ao consumo progressivo e a globalizacdo. A industria

se coloca como um setor problematico desde a obtencdo de matéria-prima, que esta
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envolvida na degradacdo ambiental, até a producdo e fim da vida util de produtos,
responsavel pela criacdo de residuos toxicos e gases poluentes (Hopewell et al., 2009,
p. 2116)

Em vista de todas as problematicas que o planeta Terra esta enfrentando
e com as complicagcBes ambientais causadas pelos plasticos convencionais que vém
crescendo de forma desenfreada, busca-se cada vez mais por propostas sustentaveis
para substituir os plasticos, diminuindo os danos causados ao meio ambiente (Geyer;
Jambeck; Law, 2017, p. e1700782).

Nessa proposta de utilizacdo de matéria organica na producao de plasticos
biodegradaveis, foi considerada a utilizacdo da pectina extraida do bagaco do liméo,
garantindo um bioplastico com maior resisténcia a tracao e flexibilidade gracas a forma
de grupo heteromolecular de polissacarideos estruturais (Thakur et al., 2018, p. 1073).
A inclusédo da fibra de coco é em funcdo de conferir impermeabilidade, flexibilidade,
durabilidade e maior rigidez (Nascimento; Lemos; Furtado, 2019, p. 648).

Além disso, o bioplastico em questédo apresenta uma taxa de biodegradacao
superior aos plasticos convencionais, ja que sua composicdo € natural, de materiais
organicos, facilitando a decomposicdo por micro-organismos (Kleerebezem; Van
Loosdrecht; Janssen, 2015, p. 148).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. IMPACTOS DO PLASTICO

O plastico € um material que foi introduzido para atender a necessidade
humana de producdo de objetos a partir de um material com menor custo e boa
resisténcia. Dessa forma, esse recurso foi rapidamente empregado na sociedade, sendo
desenvolvido no comego do século XX. O plastico € um exemplo de evolugdo na
sociedade e é notorio a sua presenca no cotidiano humano, em objetos essenciais como
embalagens, recipientes, veiculos, pecas para eletrbnicos, entre outros. (Piatti;
Rodrigues, 2005).

Além disso, os plasticos sdo constituidos provenientes de polimeros, que

sdo macromoléculas compostas por uma cadeia longa com diversos mondémeros



(pequenas moléculas) em reproducao, formando essa grande molécula que d& origem
ao polimero e, em seguida, aos diversos tipos de plasticos. Os polimeros sdo produzidos
pela extracdo dos monémeros, podendo ser obtidos por meio de petréleo, gas natural,
alcool, carvao e madeira. Dessa forma, os polimeros, que séo o principal componente do
plastico, tornam esse material altamente resistente e de lenta degradacgéo (Gorni, 2003).

Ainda, existem diversos tipos de classificacbes de polimeros, utilizados
para a producdo dos plasticos, que podem estar presentes na natureza, sendo
denominamos como haturais ou podem ser fabricados de forma sintética, que sdo
chamados de sintéticos. Destarte, os polimeros naturais sdo produzidos por processos
biolégicos na natureza, como a borracha natural, a celulose, o amido, entre outros. Em
contrapartida, os polimeros sintéticos sdo criados e sintetizados artificialmente pelo
homem, isso ocorre através de reacfes quimicas, como os casos do Polietileno (PE),
Cloreto de Vinila (PVC), Poliestireno (PS) e o nylon, matérias-primas comumente
utilizadas na producao de objetos cotidianos (Carnevarolo Junior, 2002).

Os plasticos podem ser divididos em dois tipos de polimeros, os
termoplasticos e os termorrigidos. Os termoplasticos possuem moléculas lineares
organizadas como fios soltos, mas, ainda sim, interligados. Eles podem passar pelo
processo de fusdo por inUmeras vezes e ainda, em temperatura ambiente, possuem
propriedades mecanicas de serem maleaveis e rigidos e sdo usados em maior frequéncia
na producdo dos plasticos. Ja os termorrigidos, por sua vez, também denominados
termofixos, possuem uma estrutura em formato de uma rede, no qual possuem diversas
ligagbes que mantém a molécula firme e presa. Eles ndo podem ser fundidos mais de
uma vez, pois em temperaturas altamente elevadas entram no processo de
decomposicdo. Além do mais, possuem uma forma rigida e fragil possuindo alta
estabilidade frente a mudancas excessivas de temperatura (Gorni, 2003). Na figura 1, é
possivel observar a grande presenca de plasticos no cotidiano, sendo empregado em

diversos materiais.



Figura 1. Classificacao dos tipos de plasticos
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Fonte: (IFB, 2020).

Esse polimero é uma grande pauta na questdo de poluicdo, apesar de ser
amplamente utilizado, o descarte inadequado causa diversos danos ao meio ambiente,
pois, descartado incorretamente, esse material gera diversos impactos, como a polui¢ao
de rios, oceanos e solo, interferindo na vida terrestre e marinha. A degradacao desse
material leva longos anos para ocorrer, tendo em vista a grande resisténcia do polimero.
O acumulo de plastico no meio ambiente contribui para a perda de biodiversidade, as
mudancas climaticas e a degradacdo do ecossistema, pois sua decomposicdo libera
gases de efeito estufa que afetam negativamente varios aspectos da vida. Ademais,
guando os plasticos finalmente se decompdem, eles se desintegram em microplasticos,
gue podem chegar até a salde humana através de alimentos contaminados como
animais, que sao contaminados por esses microplasticos anteriormente (Greenfield,
2024).
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2.2. BIOPLASTICO

Conforme descrito na Encyclopaedia Britannica [s.d], o primeiro bioplastico
verdadeiramente moderno foi desenvolvido por Maurice Lemoigne, um engenheiro
agronomo francés, em 1926. Ao explorar as propriedades do polihidroxibutirato (PHB)
ele descobriu esse polimero especifico, produzido por bactérias. O trabalho de Lemoigne
foi revolucionario, demonstrando que microrganismos podem sintetizar certos materiais
plasticos a partir de fontes renovaveis. Seu trabalho marca o inicio da busca por
alternativas ao plastico convencional, uma vez que materiais, cuja funcionalidade fosse
semelhante, mas com menor impacto ambiental, tornaram-se uma prioridade.

De acordo com os pesquisadores Telles, et al., Saran, et al., Unéda-
trevisolli, (2011, p. 52), os bioplasticos constituem uma classe de materiais que tem
origem em fontes renovaveis e sdo biodegradaveis ou compostaveis, diferentemente de
seus analogos sintéticos produzidos a partir da transformacdo de combustiveis fésseis.
As principais implicacGes da producédo desses materiais sdo a dependéncia dos custos
de matérias-primas agricolas, e fontes populares no Brasil sdo o acglcar da cana,
mandioca, Oleos vegetais, amido de milho e celulose. Esses materiais passam por um
tratamento com a ajuda de microrganismos, que fazem reagir as substancias do material,
ou por meios quimicos adicionais que formam um polimero.

A European Bioplastics (ca. 2016) chama a atenc¢do para um numero
consideravel de vantagens dos bioplasticos sobre a massa de plasticos padrao. Primeiro,
deve-se notar a neutralidade de carbono. Este ultimo fator é garantido pelo processo,
pois a biomassa em si utiliza didxido de carbono da atmosfera durante o cultivo e, assim,
fornece descarbonizacdo ou compensacao pelo acumulo desse produto durante o ciclo.
Ele reduz a dependéncia de fontes naturais ndo renovaveis, uma vez que a energia é
uma regeneradora anual. Em segundo lugar, deve-se notar a reciclabilidade. Mais uma
vez, a seguir: a biodegradabilidade, por meio da qual os bioplasticos decompéem e
ajudam a se decompor.

De acordo com o Portal de Educacdo Ambiental do Governo do Estado de
Séo Paulo (2016, n.p.), existem dois tipos de bioplasticos: compostavel e biodegradavel.
Os compostaveis dependem de condicbes especialmente controladas, incluindo
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temperatura e umidade, para desaparecer completamente e sdo mais frequentemente
encontrados em produtos como sacos de lixo e outros materiais descartaveis. Os
biodegradaveis, por outro lado, sdo naturais e podem ser digeridos por microorganismos
sem quaisquer condi¢des. Isso torna esses materiais ainda mais versateis e, mais uma
vez, confirma a viabilidade dos bioplasticos como medida para reduzir o impacto
ambiental de produtos de plastico de todo o mundo.

2.3.  LIMAO TAHITI (Citrus latifolia)

A lima &cida Tahiti, pertencente a familia Rutacea, do género Citrus e
espécie C. latifolia (Yu.Tanaka), ndo possui origem certa (Luchetti et al., 2003). Supde-
se que o seu desenvolvimento tenha ocorrido na Califérnia, Estados Unidos,
aproximadamente na década de 1870, a partir das sementes de limdo trazidas do Taiti,
localizado no Oceano Pacifico. Paulatinamente, seu cultivo foi disseminado por diversas
regides continentais americanas, onde é exclusivamente cultivado. Embora receba o
nome de "limao-tahiti", este fruto n&o é considerado um limé&o verdadeiro, e sim uma lima
acida. A introducao da planta no Brasil ocorreu por meio de sementes de frutos trazidos
do Taiti, o que originou o nome comum da fruta.

A morfologia do fruto é caracterizada por polpa espessa e firme, envolta por
uma casca dividida em duas camadas: o flavedo (epicarpo), responsavel por armazenar
carotendides, vitaminas e 0Oleos essenciais, e 0 albedo (mesocarpo), composto por
hemicelulose, celulose, lignina e compostos fendlicos, conforme representado na figura
2. A polpa interna, formada por cerca de dez segmentos cheios de vesiculas suculentas,
apresenta suco rico em acido ascoérbico, com concentracdes que variam entre 20 e 40
mg/100 mL, além de acUcares, acidos organicos (principalmente acido citrico), vitaminas,
sais minerais e substancias pécticas (Coelho, 1993). Essa composi¢ao confere ao fruto
um papel importante na nutricdo e na culinaria, sendo utilizado tanto in natura quanto na

producédo de sucos e temperos.

12



Figura 2. Morfologia do limao tahiti

FLAVEDO
—_—b,
Iy

4

¢ £
VESICULA DO SUCO &

’ ALBEDO

—

NUCLEO

Fonte: (Dos préprios autores, 2024).

Os frutos da limeira Tahiti ttém formato grande, ovalado ou levemente
eliptico e apresentam uma caracteristica marcante: a auséncia quase completa de
sementes. Esse fenbmeno ocorre porque a limeira € um hibrido tripléide (3n = 27), que
impede a viabilidade do polen e do évulo, resultando em frutos partenocéarpicos (Mattos
Junior et al., 2005). A uniformidade morfologica dos frutos é evidente nas diversas areas
de cultivo, e, guando maduros, exibem uma casca fina e amarelada (Gayet et al., 1995).
A propagacdo da limeira Tahiti ocorre, em grande parte, por enxertia. Essa técnica
oferece vantagens significativas, como maior precocidade na producéao, uniformidade na
gualidade dos frutos e resisténcia a doencas e condi¢des adversas (Machado, 2004).

A base de enxerto do lim&o tahiti possui um sistema de raizes organizado
de forma estruturada. Primeiramente, a raiz principal, conhecida como pivotante, origina
raizes pioneiras, que, por sua vez, desenvolvem raizes menores, chamadas de fibrosas,
além das radicelas, responsaveis pela absor¢céo de nutrientes do solo (Machado, 2004).
A planta pode alcancar até quatro metros de altura, apresentando uma copa densa e
robusta. Suas folhas possuem caracteristicas mesofiticas e xeromoérficas, como a
presenca de uma camada de cera e a auséncia de atividade estomatal na face adaxial.

Essas adaptacbes garantem a sobrevivéncia da planta em condicbes de
menor disponibilidade hidrica. No Brasil, a limeira floresce ao longo de todo o ano, mas

o desenvolvimento dos frutos é limitado devido a fatores como competi¢do por nutrientes,
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ocorréncia de doencas e oscilagdes climaticas, como temperaturas extremas (Guardiola,
1992; Junqueira, 2009).

2.4. PECTINA

O termo pectina advém da palavra grega “pectos”, que significa espesso.
A pectina foi descoberta em 1790 durante o preparo de uma geleia de macas pelo
guimico e o farmacéutico Nicolas Louis Vauquelin, que encontrou uma substancia
solavel no suco de frutas. O nome, propriamente dito, foi dado somente em 1824 por
Henri Braconnot, farmacéutico francés que deu prosseguimento aos estudos de
Vauquelin (Esteves, 2017). Pectinas séo classificadas como hidrocol6ides naturais,
encontradas em plantas superiores, muito presente em frutas citricas. Elas se agrupam
em heteromoléculas de polissacarideos estruturais, existentes na parede celular
primaria das células vegetais e nas camadas internas das células (lamela média),

contribuindo para a aderéncia das células, conferindo firmeza e resisténcia ao tecido.

Figura 3. Estrutura da parede celular das células
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Fonte: IPPA (2008)

A pectina se associa a celulose, hemicelulose e lignina sendo na forma de

protopectina, nome dado a sua forma natural, extraida com abundéancia do mesocarpo,
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camada intermediaria de um fruto, no qual se localiza majoritariamente a polpa ou a
parte comestivel do fruto (Paiva et.al, 2009). Coelho apud Oliveira (2008, p.33)! destaca
gue a pectina é composta por aproximadamente 150 a 500 unidades de acidos
galacturénicos, que sdo parcialmente esterificados com grupos metoxil, agrupados por
ligagbes glicosidicas a-1,4 em uma longa cadeia molecular.

Esta fibra se forma a partir de dezessete monossacarideos distintos, que
se organizam em polissacarideos diferente através de vinte ligacdes, agrupadas em
formato de rede, onde se unem em variados tipos de cadeias, formados por acidos
urbnicos e acUcares (hexoses, pentoses e metilpentoses). A pectina se ramifica em
diferentes tipos de substancias. Uma delas € a propectina trata-se de sua forma natural
guando ligada a celulose e lignina na parede celular vegetal. Ela possui baixa
solubilidade, contendo em seu meio, componentes diluidos que formam &cidos
pectinicos e pécticos, de estrutura molecular amorfa. Estes compostos, por sua vez, sao
pouco sollveis em agua. (Paiva et.al, 2009). Dependendo do fruto e estagio de
desenvolvimento, o conteddo e a estrutura quimica irdo variar. (Canteri et.al., 2012).

A pectina possui como principal caracteristica a presenca de grupos
polares, o que ocasiona um carater hidrofilico, resultando em uma solucdo espessa. Na
industria alimenticia, a pectina é extensivamente utilizada na producdo de geleias,
iogurtes, guloseimas, e aplicada em alimentos com o intuido de agir como
emulsificantes, espessantes, estabilizantes ou texturizastes (Bowers, 1992). Em fins de
propdsitos ndo alimentares, a pectina se enquadra na fabricacdo espumas, filmes com
material biodegradavel, plastificantes, e entre outros (Mohnen, 2008). Podem ser
encontradas outras propriedades que sao voltadas para a melhora da saulde,
diretamente ligadas as substancias pécticas, onde foram testadas e verificadas

cientificamente, e se enfatiza na constricdo do colesterol (Brouns et al., 2011).

! Coelho, M. T. Pectina: caracteristicas e aplicacdes em alimentos. 2008. 32 p.
Seminario (Disciplina de Seminarios em Alimentos) — Departamento de Ciéncia dos
Alimentos, Curso de Bacharelado em Quimica de Alimentos, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2008.
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2.5. FIBRA DE COCO

Passos apud Giraldeli et. al (2005, p. 34)? afirmou que a fibra de coco é
obtida pela casca de coco, tanto do coco seco, quanto do verde, com os niveis de ligninas
e dos taninos concentrados, principalmente, em fibras vegetais. Devido a sua capacidade
de durabilidade e resisténcia, a fibra de coco pode ser usada devidamente de varias
formas, pois € um material extremamente versatil. Em relacdo a origem das fibras de
coco, pode-se dizer que elas sdo subprodutos da atividade agricola, de forma que sao
geradas apos a obtencdo dos produtos principais na comercializagdo e consumo da agua

conduzida e da polpa.

Figura 4. Fibra de coco

Fonte: (Terral, s.d)

De acordo com Senhoras (2003, p.2) o aproveitamento dos residuos do
coco pode gerar novos produtos, dessa forma utilizando dos mecanismos de reciclagem,
para diminuicdo do desperdicio de residuos. Um dos principais produtos feitos por meio

da fibra sdo os tapetes, vasos para plantas, mantas, almofadas entre outros. No mercado

2 Giraldelli, M. A.; et al. Propriedade da fibra de coco: uma revisao sistematica. v.
24,n. 1, p. 34-38, 2020.
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de trabalho, o que mais se encontra sao vasos feitos da fibra de coco, devido a sua
sustentabilidade e resisténcia. Uma das outras qualidades da fibra € a sua resisténcia a
umidade, ndo produz fungos, ndo da indicios de apodrecimento e ndo possui cheiro,
sendo assim, nédo interferindo no aroma.

Pritchard, Sarsby e Anand apud Giraldelli et. al (2000, p. 35)2 evidenciou
que as fibras possuem uma origem vegetal, apresentando mais capacidade para serem
utilizadas na engenharia, devido a suas propriedades presentes na fibra. Esse tipo de
fibra, por sua vez, € composto de celulose sendo morfologicamente classificado de
acordo com o 6rgdo da planta de onde se extrai, desse modo sendo fragmentado em
fiboras da semente, do caule e da folha. Ja as fibras de origem animal, tem baixa
resisténcia e alto percentual de alongamento comparado as fibras vegetais, no entanto,
as fibras minerais evidenciam um grande valor aquisitivo, tornando-se quebradicas, e

apresentando falta de forcga e flexibilidade.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou-se de pesquisas bibliograficas, a partir da
formacéo tedrica em artigos cientificos, trabalhos académicos, revistas on-line, livros e
publicacbes em sites, em busca de conhecimento acerca das propriedades da pectina
em acao no bioplastico e o meio de utilizacdo da fibra de coco para conferir resisténcia
ao produto, bem como aplicacdo e acompanhamento. Realizou-se métodos de praticas
experimentais laboratoriais, para a extracéo de pectina presente no liméo, extracao das
fibras do coco e o desenvolvimento do bioplastico. Para a analise da eficiéncia dos
resultados, foram utilizados métodos como teste de dissolugdo, conferéncia de
resisténcia térmica e mecanica e conferéncia de flexibilidade, a fim de comparar e

inspecionar o produto final.

3 Giraldelll, M. A.; et al. Propriedade da fibra de coco: uma reviséo sistematica. v.
24, n. 1, p. 34-38, 2020.
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4. DESENVOLVIMENTO
4.1. FLUXOGRAMA

Fluxograma 1. Fluxograma do processo

Coco verde

Lavagem

Extracdo da fibra e corte

manualmente

Separacéo de
albedo e flavedo

—

Tratamento para
ada do tanino

Tratamento
térmico

Secagem

Triturac&o

Lavagem
Fibra seca
Solucdo farinha +
agua destilada
Triturag&o
Agitagao e
aquecimento a 80°C

Separagao

dos testes Agitador e gotejamento
com etanol
Separagao
dos testes ‘

4+ Repouso 1 hora

Farinha do liméo

Fibra em fios Centrifugacéo

Filtragdo

-

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)
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4.2. LOCAL DO EXPERIMENTO

Os experimentos deste projeto foram realizados no Laboratorio de Quimica
e Microbiologia da Escola Técnica Estadual Prof. Armando José Farinazzo, localizada na
cidade de Fernandopolis no estado de S&o Paulo.

4.3. MATERIAIS E REAGENTES

Tabela 1. Materiais e reagentes

METODO MATERIAIS REAGENTES
EXTRAGAO E PREPARO Béquer de plastico éggssr(‘/'e”r%r:é
DA FIBRA DE COCO Papel interfoliado oy
Carbonato de Calcio
TRITURAGAO Béquer de plastico Fibras secas
Liquidificador
Assadeira
Bacia de inox
RETIRADADACASCADO ~ (2neco de auminio Agua mineral
LIMAO TAHITI P r Limao Taihti
Fogéo
Forno
Peneira
PRODUGAO DO PO A Hagdiicador e
PARTIR DO LIMAO TAHITI eneira 0es Secos

Placa de petri

Agitador magnético com
aquecimento Agua destilada
Balanga semi-analitica o
~ . Etanol 96%
Bastao de vidro

. P6 obtido do limao
TESTE PILOTO Bequereg Solugao Tampéao pH 4,00
Bomba de vacuo

Bureta Solugao Tampao pH 7,00
Centrifuga Solugéo Tampao pH 9,00

Estufa
Funil de Buchner
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Garras
Kitassato
Mangueiras
Papel filtro
pHmetro
Rolha
Suporte universal

Agitador magnético com
aquecimento
Balanga semi-analitica
Bastao de vidro Aqua destilada
PROCESSO DEFINITIVO Béqueres 9 o
Etanol 96%
DA PECTINA Bureta . ; .
) P6 obtido do limao
Centrifuga
Garras
pHmetro
Suporte universal

Balanca industrial
Balanga semi-analitica
Bastao de vidro
Béqueres

PRODUGAO DO Bomba de vacuo Agua destilada

A Estufa ~ :
BIOPLASTICO Funil de Biichner Solugao aquosa da pectina

Kitassato
Mangueiras
Papel filtro

Rolha

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

4.3. EXTRACAO E PREPARO DA FIBRA DE COCO

Foram colhidos dois cocos verdes da propriedade de uma aluna da turma,
localizada no municipio de Fernandopolis. Os cocos foram selecionados visando uma
superficie lisa, sem a presenca de fissuras ou rachaduras, e encaminhados para o
laboratério de quimica da ETEC Professor Armando José Farinazzo. Os cocos foram
lavados com agua corrente e secos com o auxilio de papel interfoliado.

ApoGs esse processo de limpeza, eles foram partidos ao meio e a polpa da

fruta foi removida. Em seguida, as metades foram novamente divididas em diversas
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partes, a fim de facilitar o desfibramento. As fibras do coco foram desfibradas

manualmente como pode ser observado na figura 5 e foram armazenadas.

Figura 5. Fibra de coco removida

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Em um béquer, preparou-se uma solucdo de 20g de carbonato de célcio
para 2L de agua e adicionou-se aos poucos na fibra de coco, como demonstrado na
figura 6. Esse processo foi importante para retirada do tanino da fibra de coco.
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Figura 6. Solucao de carbonato de calcio e fibra de coco

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Em seguida, as fibras foram lavadas em agua corrente e foi retirada toda a
solucéo anteriormente adicionada. As fibras secaram parte na estufa a 55°C e parte no

sol, resultando em fibras secas observadas na imagem 7.

Figura 7. Fibra de coco seca

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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4.3.1. Trituragéo

As fibras secas foram trituradas em um liquidificador, demonstrado na figura
8, ainda, separou-se 0 po, possivel observar na figura 9, para utilizar no teste Ill e as
fibras cortadas em pequenos pedacos, possivel observar na figura 10, para utilizar no
teste IV. Por fim, as fibras foram reservadas.

Figura 8. Processo de trituracao

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

Figura 9. Fibra de coco em p6

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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Figura 10. Fibra de coco em fios

4.4. EXTRACAO DA PECTINA

Para a realizacdo da extracdo da pectina, foi utilizado a metodologia de
Oliveira, 2020. Para extracao da pectina do liméo-taihti, inicialmente, foram descascadas
27 unidades de limdo-tahiti, conforme demonstrado na figura 11. Entdo, foi espremido
com um espremedor de liméo, exibido na imagem 12 e utilizou-se o liméo sem casca e

sem suco para seguimento.
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Figura 11. Processo de retirada das cascas

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Figura 12. Retirada do suco do liméo

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Em seguida, ap06s separar o albedo e o flavedo dos limbes, fez-se
tratamento térmico na residéncia de uma das integrantes do grupo, utilizando um caneco
de aluminio e um fogdo, submergiu-se o limdo em agua quente a 95°C durante 3 minutos,
como apresentado na figura 13. Logo apos, o contetudo do caneco foi transferido para

uma bacia de inox em banho-maria com agua gelada, ou seja, foi submetido a
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resfriamento imediato até que a dgua atingisse temperatura adequada, como €é possivel

verificar na figura 14.

Figura 13. Aguecimento da agua para o processo de branqueamento

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Figura 14. Banho-maria do limdo em agua gelada

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

O conteudo foi coado com o auxilio de uma peneira de inox, até que 0s

limbes estivessem com 0 minimo de agua possivel, de maneira clara na figura 15. Foram

distribuidos em duas assadeiras médias for¢cados a secar no forno durante 1 hora, e em
seguida, deixados ao sol durante 6 dias, conforme ilustrado na figura 16.
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Figura 15. Retirada do excesso de agua do liméo

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

Figura 16. Secagem dos limdes

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

4.4.2. Producéo do po a partir do Limao Tahiti

Com os limdes secos, no laboratério da ETEC Professor Armando José

Farinazzo, eles foram partidos em pequenos pedacos e triturados no liquidificador aos
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poucos até que ficassem em pequenos granulos. Durante esse processo, com os limdes
em textura granular, peneirou-se essa farinha com uma peneira em cima de uma placa
de petri, a fim de obter somente os menores granular, atingindo textura de po. As etapas

descritas podem ser observadas nas figuras 17, 18 e 19.

Figura 17. Particdo das cascas

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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Figura 18. Trituracdo das cascas secas

Fonte: (Dos prérios autores, 2024)

Figura 19. Peneiramento da farinha

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)
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4.5. TESTE PILOTO

Para preparacdo do primeiro procedimento, considerado o teste piloto,
preparou-se uma solucao utilizando 5g do p6 obtido do lim&o, onde foi colocado o p6 em
béquer de 1L, foi adicionado 350mL de agua destilada, e homogeneizou-se com um
bastéo de vidro, como evidenciado na figura 20. Calibrou-se um pHmetro para medicéo
de pH da solucao, a solucao deveria estar com pH 2,5 de acordo com a metodologia

utilizada, ap6s medicao verificou-se pH dentro dos parametros.

Figura 20. Solucao preparada com agua destilada e a farinha do liméao

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

A mistura foi mantida sob agitacdo constante com um agitador magnético,
a uma temperatura de 80°C, por 2 horas e com velocidade entre 1 e 2. ApOs esse
periodo, a mistura resultante foi centrifugada a 400 ppm por 10 minutos, como pode ser
observado na figura 21. Em seguida, separou-se o precipitado, que foi descartado, e a
solucéo restante foi utilizada para o prosseguimento do processo.
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Figura 21. Processo de centrifugacao da pectina

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Foi montado um sistema, utilizando suporte universal, garras e bureta de
50mL, utilizou-se o sistema para fazer gotejamento de etanol 96% em agitagéo constante
através de um agitador magnético, esse processo € indicado pela figura 22. Foi feito o
gotejamento em proporcdo de 1:2 v/v (sobrenadante/etanol), utilizando assim, 115 mL

de sobrenadante e 304mL de etanol.
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Figura 22. Sistema de gotejamento de etanol

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

ApoOs repouso por 1 hora, foi montado um sistema de filtragdo a vacuo
utilizando uma bomba de vacuo, um kitassato, duas mangueiras acopladas na entrada e
saida do aparelho, funil de Blchner, uma rolha e um papel filtro. Pesou-se o papel filtro
em balanca semi-analitica e foi feita a filtracdo a vacuo inserindo a solugéo por cima do
papel filtro, conforme ilustrado na figura 23, ainda, o material foi lavado duas vezes em
etanol 70% e etanol 95%. ApoOs esse processo, ho qual ficou separado somente a
pectina, o material foi forcado para secar na estufa a 50°C e foi retirado apds conclusao
da etapa piloto. Esse primeiro teste, foi utilizado como piloto para os testes seguintes.
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Figura 23. Filtracdo a vacuo da solucédo aquosa da pectina

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

No teste piloto, o qual o resultado pode ser visto na figura 24, foi utilizado
pouca quantidade da pectina, resultando em um bioplastico fino, de matriz fragil e
quebradico. Sendo assim, esse bioplastico ndo seria adequado para uso, tendo em vista

gue seus aspectos ndo correspondem com o0s aspectos do bioplastico esperado.

Figura 24. Resultado do teste piloto

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)
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4.6. PROCESSO DEFINITIVO DA PECTINA

No segundo preparo, considerado o definitivo, preparou-se uma solucéo
utilizando 10g do p6 produzido a partir dos limdes, foi colocado o p6 em um béquer de
1L, adicionado 350mL de agua destilada, e homogeneizado com um bastdo de vidro,
evidenciado na figura 25.

Figura 25. Solucdo preparada com agua destilada e a farinha do lim&o no procedimento
definitivo

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Calibrou-se um pHmetro para medicao de pH da solugéo, a solugéo deveria
estar com pH 2,5 de acordo com a metodologia utilizada, apés medicao verificou-se pH
igual a 2,4, aproximando novamente dentro dos parametros da metodologia, esse

resultado fica de maneira clara na figura 26.
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Figura 26. Afericdo do pH da solucéo

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

A mistura foi mantida sob agitacdo constante com um agitador magnético,
a uma temperatura de 80°C, por 2 horas e com velocidade entre 1 e 2. ApGs isso, a
mistura resultante foi centrifugada a 400 ppm por 10 minutos, exibido na figura 27. Em
seguida, separou-se precipitado, que foi descartado, e a solucéo restante foi utilizada

para o prosseguimento do processo.
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Figura 27. Processo de centrifugacédo da pectina no procedimento definitivo

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

Novamente, um sistema foi montado com o uso de um suporte universal,
garras e uma bureta de 50 mL. Foi realizado o gotejamento de etanol a 96% enquanto a
mistura permanecia em agitacdo constante em um agitador magnético. Utilizou-se a
proporcao de 1:2 v/v (sobrenadante/etanol), sendo assim, 475 mL de sobrenadante e

950 mL de etanol. Esse processo € apresentado na figura 28.
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Figura 28. Sistema de gotejamento de etanol no procedimento definitivo

;;;;;

Repetiu-se o processo novamente para producéo de outro teste.

4.7. PRODUCAO DO BIOPLASTICO

Foram feitos cinco testes no total. Nos trés primeiros utilizou-se a primeira
leva da solucdo de pectina, que no total obteve-se uma solucdo de 1.190 Kg, como
exibido na figura 29, separou-se 215g em trés béqueres de vidro de 250mL, observado
na figura 30, e para fazer um teste para constru¢do de camada mais grossa, utilizou-se
545¢g restante no béquer de 2L. Para o quinto teste, utilizou-se a segunda leva de da
solucdo de pectina, que se obteve 650mL de pectina. As misturas foram deixadas em

repouso por 1 hora antes do préximo procedimento.
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Figura 29. Quantidade rendida de solucéo

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Figura 30. Separacédo para os testes

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

4.7.1. Teste |

No teste | foi utilizado somente os 215g de solucdo aquosa de pectina. A
solucao foi colocada em um sistema de filtragdo a vacuo, na qual foi derramada em um
papel filtro que estava no funil de Biichner, acoplado a um kitassato e foi filtrada com o
auxilio de uma bomba a vacuo, como observado na figura 31. Ainda, lavou-se o a pectina
extraida duas vezes em etanol 70% e etanol 95%.
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Figura 31. Producéo do teste |

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Apbs essa etapa, retirou-se o papel filtro com a pectina filtrada, o resultado

apos a retirada € indicado na figura 32.

Figura 32. Resultado do teste | apos retirada do sistema de filtrac&o

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

Entdo, o papel filtro com a pectina foi levado a estufa e forgcado a secar em
50°C. Como resultado, evidente na Figura 33, todo o material evaporou, pela fina camada
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gue a pectina formou. Assim, notou-se a necessidade de aumentar a quantidade da

pectina, para obter-se um biopléstico mais resistente.

Figura 33. Resultado final teste |

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)

4.7.2. Teste ll

No teste Il foi utilizado os 5459 restante no béquer de solucdo aquosa de
pectina, como pode ser visto na figura 34. A solucgéo foi transferida para um sistema de
filtracdo a vacuo e a filtracéo foi realizada com o auxilio de uma bomba a vacuo. A pectina
foi lavada duas vezes em etanol 75% e etanol 90% e conforme demonstrado na figura

35, o material antes da secagem ficou gelatinoso e consistente.
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Figura 34. Producéo do teste Il

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Figura 36. Resultado inicial teste I

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Por fim, retirou-se a pectina extraida do filtro e ela foi forcada a secar em
50°C na estufa. O material resultante € apresentado na figura 36, foi descrito como uma
massa seca, com bolhas, translicida, muito quebradica e de baixa resisténcia. A
estrutura do bioplastico nédo foi reforcada com fibras, o que o tornou imediatamente
estavel e demonstrou que, embora o produto pudesse ser usado para objetos nao
duréaveis, o bioplastico ndo poderia ser usado para outros fins. Além disso, sua excelente
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consisténcia e flexibilidade podem ser utilizadas em embalagens de curta duracdo ou,

eventualmente, em itens decorativos.

Figura 36. Resultado final teste Il

Fonte: (Ds pr

prios autores, 2024)

4.7.3. Teste lll

No teste Ill utilizou-se 215¢g da solucéo de pectina e misturou-se a solucao
1% do volume da solucéo da fibra em p6, correspondendo a 2,15¢g da fibra em p6, como
ilustrado na figura 37. A solugéo foi encaminhada para um sistema de filtracdo a vacuo
e foi lavada duas vezes com etanol 75% e com etanol 90%, retirada do sistema de

filtracdo e forgcada a secar em uma estufa a 50°C.
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Figura 37. Producéo do teste llI

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

No teste Ill, como visto na figura 38, a configuragéo obtida tornou-se mais
compacto. Entretanto, o material se tornava fragil quando manipulado com mais vigor,
desintegrando-se sob maior pressdo. Uma interacdo parcial entre a fibra de coco e a
pectina levou ao fortalecimento e harmonia na matriz polimérica. Quando utilizado em
situacbes onde ndo h& contato com o meio ambiente e uso minimo, como em

embalagens exclusivas, esse bioplastico se mostra promissor.
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Figura 38. Resultado teste IlI

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

4.7.4. Teste IV

No teste IV, também foi utilizado 215g da solu¢cdo aquosa de pectina e
misturou-se 1% (correspondente a 2,15¢g) da solucéo da fibra cortada, como observado
na figura 39. Entéo, foi filtrada a vacuo e lavou-se a pectina extraida duas vezes em
etanol 75% e etanol 90 %. Apos retirar da filtragéo, levou-se o material para estufa, no

qual foi forgcado a secar em 50°C.
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Figura 39. Producéo do teste IV

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

No teste IV, o qual o resultado consta na figura 40, a adicéo de fibras de
coco em seu estado bruto, sem passar pelo processo de trituracdo, gerou uma matriz
desorganizada e irregular. Observa-se, no entanto, uma maior resisténcia, menos
fragilidade e pouco quebradico, isso se deve a interagéo entre a fibra e a pectina, apesar

disso formou uma estrutura de rede e com algumas partes sem fibra e pectina.

Figura 40. Resultado teste IV

S
Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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4.7.5 Teste V

No teste V, foi utilizado 650mL de solucéo de pectina e adicionou-se 1% da
fibra em fios, como demonstrado na figura 41. A solucéo foi filtrada em um sistema de
filtracdo a vacuo, observado na figura 42, lavou-se o0 a pectina extraida duas vezes em
etanol 70% e etanol 95% e foi forcada a secar na estufa em 50°C.

Figura 41. Producgéao do teste V

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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Figura 42. Filtrac&do do teste V

Fonte: (Dos pr6prios autores, 2024)

O resultado do teste V é possivel ser observado na figura 43, foi obtido um
bioplastico mais espesso, considerando que foi aumentada a quantidade da pectina e
fibora de coco em fios. Porém, o material teve pouca maleabilidade devido a grande
guantidade de fibra utilizada, contudo, ainda assim, o produto obteve grande interacéo
entre a fibra de coco e a pectina. Sendo assim, esse bioplastico teria suas utilidades
reduzidas, por conta da sua matriz.
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Figura 43. Resultado do teste V

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

4.8. TESTES EXPERIMENTAIS

4.8.1. Teste organolépticos

Primordialmente, foram realizados testes organolépticos nas quatro
amostras, 0s quais avaliaram aspectos como resisténcia, maleabilidade e a percepcao
sensorial humana, envolvendo o tato. No teste de resisténcia, quando aplicado presséo
nos testes, analisou-se que o bioplastico que havia somente pectina e o que havia
pectina com fibra de pd, apresentavam baixa resisténcia, ao contrario do bioplastico de
pectina com fibra em fios e do bioplastico mais grosso com fibra em fios, que
apresentavam alta resisténcia. No teste de maleabilidade, ficou perceptivel que o
bioplastico de pectina e o de pectina com fibra em fios demonstravam boa maleabilidade,
em contrapartida o bioplastico de pectina com fibra em pd, ao ser maleado, que

destrinchava.

4.8.2. Teste de dissolucdo na agua

Para a verificacdo dos bioplastico em testes experimentais, realizou-se o
teste de dissolucdo na agua, o qual pequenas partes dos testes de bioplastico foram
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inseridos em um béquer com agua e esperou-se em torno de 5 minutos. Os resultados
dos testes podem ser observados nas figuras 44 e 45.

Figura 44. Resultado do teste de dissolucdo na 4gua

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)

Figura 45. Resultado do teste de dissolugdo na agua apos alguns minutos

Fonte: (Dos proprios autores, 2024)
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Né&o foi feito o teste com o bioplastico do teste V, uma vez que o resultado

seria semelhante ao do teste IV, pois foram feitos com 0s mesmos reagentes e

procedimentos.

Foi possivel perceber a dissolucéo de todos os testes, pois eles sdo de fato

biodegradaveis e ndo seria um problema ambiental porque se dissipam facilmente no

teste de dissolucgéo.

4.9. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS

O teste 1 mostra que a adicao de fibras de coco, especialmente em formato

de fios, melhora a resisténcia e reduz a fragilidade dos bioplasticos compostos com

pectina. O quadro compara e retoma todos os testes e resultados obtidos.

Quadro 1. Comparacao entre os resultados dos testes

TESTES COMPOSICAO RESULTADO
Teste | Pectina em camada | Todo o material evaporou
fina
Teste |l Pectina em camada Massa seca, com bolhas,
grossa translucidas, muito
quebradicas e de baixa
resisténcia
Teste Pectina junto com Material mais compacto,
fibra de coco em po porém, fragil
Teste IV Pectina junto com Material irregular, mais
fibra de coco em fios | resistente, menos fragil e
menos quebradico
Teste V Pectina em camada Material espesso, com
grossa junto com muita fibra e pectina e
fibra de coco em fios | com pouca maleabilidade,
porém menos quebradico.

Fonte: (Dos préprios autores, 2024)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do bioplastico utilizando pectina extraida do bagaco de
lim&o e fibra de coco demonstrou ser uma alternativa sustentavel e promissora. O projeto
evidenciou o potencial desses materiais para criar um produto biodegradavel,
contribuindo para a reducdo do impacto ambiental causado pelos plasticos
convencionais.

Além de promover o reaproveitamento de residuos agroindustriais, o
bioplastico destacou-se pela simplicidade do processo de producdo e pelo baixo custo
das matérias-primas, tornando-o uma solucdo economicamente viavel. Este trabalho
reforca a relevancia de praticas inovadoras e sustentaveis, com potencial para atender
as demandas de um mercado cada vez mais consciente e preocupado com 0 meio

ambiente.
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