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Resumo: Os bioplasticos sdo materiais produzidos a partir de fontes renovaveis, possuindo
propriedades semelhantes as dos polimeros sintéticos derivados do petréleo e gas natural. O
objetivo desta pesquisa foi criar um biocompdsito utilizando amido de milho como base, e o
papel, matriz celulésica, como agente de reforco. O método envolveu a preparagédo de duas
solugdes: uma com papel e agua deionizada e outra com amido, glicerina, vinagre e agua
deionizada. Estes foram misturados, aguecidos, agitados e, apds a efervescéncia, vertidos em
uma placa de Petri para secagem. Os resultados obtidos afirmaram que o bioplastico refor¢cado
com papel apresentou maior resisténcia fisica se comparado ao bioplastico sem papel,
destacando a eficacia da celulose no aumento da resisténcia do material. Na aparéncia, o
biocompdsito mostrou-se similar aos plasticos convencionais, indicando seu potencial para
aplicacbes futuras. Pode-se concluir que o uso do reforco de celulose oferece uma alternativa
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sustentavel e eficiente, com potencial economia monetéria e avan¢os no desenvolvimento de
materiais biodegradaveis.
Palavras-chave: Bioplastico, amido, celulose e papel

ABSTRACT

Bioplastics are materials produced from renewable sources and have properties
similar to those of synthetic polymers derived from oil and natural gas. The aim of this
research was to create a biocomposite using corn starch as a base and paper, a
cellulose matrix, as a reinforcing agent. The method involved preparing two solutions:
one with paper and deionized water and the other with starch, glycerin, vinegar and
deionized water. These were mixed, heated, stirred and, after effervescence, poured
into a Petri dish for drying.

The results showed that the paper-reinforced bioplastic had greater physical
resistance than the paperless bioplastic, highlighting the effectiveness of cellulose in
increasing the material's resistance. In appearance, the biocomposite was similar to
conventional plastics, indicating its potential for future applications. It can be concluded
that the use of cellulose reinforcement offers a sustainable and efficient alternative, with
potential monetary savings and advances in the development of biodegradable

materials.

Keywords: Bioplastic, starch, cellulose and paper.



1.INTRODUCAO
1.1. Plastico e seus impactos no ambiente.

Segundo Gorni (2003) o plastico € um polimero derivado normalmente do
petréleo ou gas natural, por serem as op¢des mais baratas. De acordo com Silva et
al. (2013), os pléasticos tém baixa taxa de degradabilidade, e, portanto, o lixo disposto
de forma inadequada, em lixdes a céu aberto, por exemplo, € um grande causador de
problemas sanitarios e ambientais. Além disso, sdo agentes responsaveis pela
poluicdo do ar, do solo, das aguas, e dos lencais freaticos e superficiais.

Os plasticos sao usados em varios campos, incluindo as necessidades diarias,
como composi¢do de embalagens, sacolas, roupas, moveis, eletrénicos, automoveis,
eletrodomésticos e materiais aeroespaciais (Nakanishi et. al, 2020, apud Costa,
2022).

O setor de embalagens é o que mais consome plasticos, resultado do grande
consumo de embalagens de uso Unico (Geyer et al., 2017, apud Castro, 2019). O
Brasil produz cerca de 7 milhGes de toneladas de produtos plasticos por ano, sendo
44% deste total destinados a esse tipo de aplicagao. (Nemitz, 2024).

Um dos aspectos decisivos, responsaveis pela grande disseminacdo no uso
do plastico, € o econbmico, pois é possivel confeccionar os mais diferentes artigos e
objetos com custo reduzido, consequentemente mais acessiveis a populacéo. (Piatti,
2005). Como uma alternativa sustentavel, os bioplasticos sdo uma saida para a
diminuicdo da poluicdo, pois, devido a sua fonte, a degradabilidade do material, é

maior.

1.2. Bioplastico

Bioplastico é um material produzido a partir de matéria-prima 100% renovavel
(Telles, Saran, Unéda-trevisolli, 2011). Para Costa (2022) estes, incluem normalmente,
materiais a base de amido e outros polissacarideos como a celulose, pectina, quitina
etc., que sdo compostos renovaveis, e podem servir como matriz de refor¢o, ou até
mesmo matéria prima, pois, conforme Paulino et al. (2019) a tecnologia dos
biopolimeros ndo esta completamente desenvolvida e alguns parametros precisam ser

melhorados. Estudos realizados por Villalobos et al. (2022) indicam que as fibras de



celulose, por exemplo, podem ser um 6timo material de refor¢o, devido as cadeias
estarem dispostas em microfibrilas de polissacarideos, o que ajuda na estabilidade
das estruturas vegetais, sugerindo também que a celulose é um biomaterial com
elevada resisténcia e propriedades mecanicas superiores.

Os bioplasticos desenvolvidos a partir de recursos naturais apresentam-se
como um substituto vidvel dos polimeros ndo renovaveis, possuindo vantagens por
serem biodegradaveis, biocompativeis e com baixo custo e toxicidade. A utilizacao
destes fundamenta-se no fato de serem materiais economicamente atraentes e
apresentarem reduzido impacto ecologico por conta da sua alta capacidade de
degradacédo, ou seja, 0s seus componentes sdo decompostos e devolvidos ao meio
ambiente sob a forma de CO,, agua (H.O), minerais e biomassa. (Barnes et al., 2009;

Grabowska, 2010; Ojeda, 2013, apud Costa, 2022).

1.3. Amido

O amido € um polissacarideo formado por cadeias de amilose e amilopectina
(CARDOSO, et al 2018). Abaixo, tem-se as formulas estruturais dos compostos em

guestéo.

Figura 1- Estruturas da amilose e amilopectina
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Conforme, Moreira et al. (2022), o amido € um dos biopolimeros mais
promissores para o desenvolvimento de um bioplastico, pois, quando submetido a
uma desestruturacdo de seus graos pelo processo de gelatinizacao (dilatacdo dos
granulos em agua aquecida) (Diética, 2013), transforma-se em amido termoplastico.
Este polissacarideo, é renovavel e possui baixo custo, além de ser encontrado

facilmente na natureza.

1.4. Papel

Por definicdo, o papel € um material formado por constituintes vegetais fibrosos
através da sua justaposicéo e posterior secagem (PET QUIMICA, 2018).
Esse material é feito a partir da celulose, que é produzida em abundancia no pais.

Logo abaixo uma imagem demonstrando a formula estrutural da celulose.

Figura 2- Estrutura do polimero da celulose
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Fonte: Pet Quimica (2018).

De acordo com o relatério anual do IBA (Industria Brasileira de Arvores, 2023),
0 Brasil em 2022 alcangou uma producdo de 11 milhGes de toneladas de papel.
Segundo dados da Assessoria de Comunicacdo e Imprensa da FMB (Industria E
Distribuicdo de Papeis, 2021) o consumo per capita de papel no pais € de cerca de

50 quilos por ano. Sendo assim, em virtude da grande producéo de papel produzido,



e 0 material ser constituido majoritariamente por celulose, se torna uma Otima

alternativa como uma matriz de refor¢o do bioplastico.

1.5. Objetivos
Desenvolver um bioplastico de amido, com reforco de matriz celulésica. Como objetivo

especifico, analisar a eficacia da celulose oriunda do papel como agente de reforco.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais e reagentes

Para a producdo do bioplastico foram utilizados um liquidificador (Philco,
Estados Unidos); forno de fogdo (Consul, Brasil); agitador magnético com aquecimento
modelo NT103 (Novatecnica, Brasil); agitador mecanico modelo NI 1137 (Nova
Instruments, Brasil); medidor de pH modelo mPa210 (MS Tecnopon Equipamentos
Especiais, Brasil); estufa modelo 50A (Thermosolda Ltda, Brasil); uma manta
aquecedora modelo NI 101 (Nova Instruments, Brasil); balan¢a analitica modelo AY220
(Shimadzu, Japéo); NaOH em pérolas P.A. (Anidrol Produtos para Laboratérios Ltda.,
Brasil); amido de milho (Neilar Industria e Comércio Alimentos Ltda, Brasil); glicerina
vegetal bi-destilada (Ideal Cosméticos, Brasil); vinagre de alcool (Vitalia, Brasil); agua
D.l. fabricada no proprio laboratério e goma laca incolor (Acrilex, Brasil). Para os testes
de resisténcia a tracdo foi utilizado um extensémetro fabricado no préprio laboratério e

uma chave de fenda com ponta cruzada (Tramontina, Brasil).
2.2. Tratamento do papel

As folhas de papel foram trituradas em um liquidificador, o material foi
parcialmente dissolvido em agua potavel e levado a aquecimento a uma temperatura

de 210°C por 40 minutos cronometrados.

A partir da adaptacdo do método realizado por Hanafiah et al. (2019), com o
papel j& submetido a primeira etapa do tratamento, € realizado o tratamento com
hidréxido de sodio. Foi realizado o preparo de uma solucdo de hidréxido de sodio

(NaOH) 2%, onde o papel foi submergido em um béquer de plastico de 2L. A mistura



foi aquecida em um agitador magnético com aquecimento a 100°C por 90 minutos
cronometrados, sob agitacdo constante em um agitador mecanico. Ao fim do
procedimento o conjunto foi levado para um processo de filtragdo simples. Abaixo uma

inlustragcéo do processo de tratamento do papel

Figura 3- Tratamento do Papel
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Fonte: Os autores

A pasta obtida é submetida a lavagem em agua corrente em uma peneira
comum, a fim de corrigir o pH. De acordo com Johannes et al. (2021) é recomendavel
para o uso comercial do bioplastico que o pH do polimero esteja 0 mais préximo
possivel da neutralidade. Um pHmetro foi utilizado para fazer a medi¢cao do pH da 4gua
utilizada para fazer a lavagem a cada 3 litros utilizados. Ao final do processo foram

utilizados 15 litros de agua para se obter um pH neutro.



Apoés a lavagem o papel teve o excesso de agua retirado e foi transferido para a
estufa aquecida a aproximadamente 100°C até a secagem. O material jA seco foi

novamente triturado em liquidificador.

2.3. Formulacao do bioplastico
2.3.1. Formulacéo do bioplastico sem o papel

A formulacdo do bioplastico é uma adaptacdo de Daluani et al. (2020). O
procedimento foi realizado com propdésito de oferecer material para futuras analises
comparativas com o biocompdésito de celulose e amido, portanto, foram produzidos
biofilmes de bioplastico com o principal componente sendo o amido, seguindo a

formulacdo apresentada na tabela abaixo.

Tabela 1 - Formulacdo do bioplastico sem papel.

Reagentes Quantidade/Porcentagem (m/m)
Amido de milho 2,59 (4,42% m/m)
Glicerina bi-destilada 29 (3,54% m/m)
Vinagre de alcool 2 mL (3,44% m/m)
Agua D.I. 50mL (88,58% m/m)

Fonte: Os autores

A mistura foi homogeneizada com auxilio de um bastdo de vidro, sendo levada
para aguecimento em uma manta aquecedora a uma temperatura de aproximadamente
80°C e submetida a constante agitacdo manual. O procedimento foi mantido até a
solucdo apresentar sinais de efervescéncia e aspecto levemente transparente e
viscoso. ApoOs isso, a solugcdo é transferida para uma Placa de Petri de maneira

homogénea e levada para a secagem em estufa a 60°C durante 24 horas.



2.3.2. Formulacéo do bioplastico com papel

O papel, antes de ser incorporado a mistura, foi submerso em 26,48% da &gua
D.l. total e submetido a aguecimento e agitacdo manual constante. O objetivo dessa
técnica foi garantir maior agregacao do papel a férmula.

A mistura é sujeita a agitacdo manual constante e aquecimento a 80°C até

apresentar os aspectos supramencionados, sendo em seguida despejado em uma

Placa de Petri e levado para a secagem na estufa a 60°C durante 24 horas.

Tabela 2- Formulacao do bioplastico com papel

Reagentes Quantidade/Porcentagem (m/m)

Amido de milho

2,59 (4,50% m/m)

Glicerina bi-destilada

29 (3,50% m/m)

Vinagre de alcool

2 mL (3,50% m/m)

Agua D.1.

50mL (88,50% m/m)

Papel

0,29 (0,50%)

Fonte: Os autores




Figura 4: Imagem ilustrativa da producéo do bioplastico
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2.4. Testes de qualidade
2.4.1. Teste de resisténcia a tracao

As amostras de bioplastico foram cortadas em tiras de 3,7 cm de largura e 7,2
cm de comprimento, com a espessura padronizada de aproximadamente 1 mm, sendo
posicionadas no extensémetro e fixadas no equipamento com o auxilio de uma chave
de fenda de ponta cruzada. Os testes foram realizados a fim de quantificar a resisténcia
de uma determinada formulacdo de bioplastico, sendo o nimero de voltas realizadas

antes do rompimento do material a unidade de comparagéo.

2.5. Resultados e Discussao

2.5.1. Tratamento do papel
Adotando o método utilizado de Fatimah et al. (2019), descrito no topico 2.2.1,

gue consiste no tratamento do papel com a solucdo de NaOH 2%, o papel que



anteriormente possuia uma coloracédo azulada, proveniente das tintas presentes, apos
o tratamento se mostrava majoritariamente branco. Abaixo, as imagens do papel antes

e apos do tratamento, respectivamente.

Figura 5- Papel antes e pds o tratamento

Fonte: Os autores

2.5.2. Producdo do biopléastico

Para a producdo do bioplastico, foram feitas diversas alteracbes basicas de
guantidade dos componentes seguindo uma mesma formulacdo base feita por Moreira
et. al 2022, visando obter uma quantidade certa definida de todos os reagentes

envolvidos. Obtivemos uma formulacéo padrdo, para seguirmos os testes.

Tabela 1 - Formulacéo base (1)

Reagentes Quantidade/Porcentagem (m/m)
Amido de milho 1,59 (5%)
Glicerina 19 (3%)
Agua Deionizada 25 mL (84%)
Vinagre 2,5 mL (8%)

Fonte: Os autores



Tabela 2 - Formulag&o definida (2)

Reagentes Quantidade/Porcentagem (m/m)
Amido de milho 2,5 g (4,5%)
Glicerina 2 g (3,5%)
Agua Deionizada 50 mL (88,5%)
Vinagre 3 mL (3,5%)

Fonte: Os autores

Fonte: Os autores

O bioplastico 1 obteve uma aparéncia visivelmente uniforme, uma superficie lisa
e luminosa, porém, possuindo baixa resisténcia, o que Ihe tornava fragil ao manuseio,
ao passo que o bioplastico 2, modificado, apresentou-se mais resistente em
comparacao ao primeiro, ambos seguindo o procedimento apresentado no tépico 2.3.1.

Na incorporacéo do papel tratado, foi efetuado o procedimento descrito no tdpico
2.3.2, utilizando a formulacdo definida, no entanto, com a incrementacdo do papel.
Anteriormente, o procedimento realizado da adicdo do papel diferiu do estabelecido e
citado preliminarmente, onde apenas o adicionamos a solu¢do. Podemos comparar a
seguir suas diferencas, denominando, a figura A o0 procedimento realizado

anteriormente e B o definido como padréao.



%

Figura 8 e 9 - A e B, respectivamente
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Fonte: Os autores

No bioplastico A, os granulos de papel se apresentam em grande quantidade em
sua superficie, caracterizando alto relevo. Ja no bioplastico B, observamos nitidamente,
uma superficie lisa, sem os granulos. Sendo assim, é perceptivel, a eficacia da
metodologia utilizada que foi definida como padrdo, na incorporacdo do papel a

solucéao.

2.5.3. Teste de tracao
O teste foi realizado com os bioplasticos previamente cortados em medidas
iguais, apos a verificagdo calculamos a média dos valores apresentados, com isso

obtivemos o0s seguintes resultados.

Tabela 1: Resultados dos bioplasticos sem papel.

Bioplasticos 1 e 2 (sem papel)

Formulagéo Largura Altura Espessura Voltas
1 4cm 7cm 0,5 mm 5
2 4cm 7cm 0,5mm 7

Fonte: os autores



Tabela 2: Resultados dos bioplasticos com papel.

Bioplastico 3 e 4 (com papel)

Formulacéao Largura Altura Espessura Voltas
3 4 cm 7cm 0,5 mm 12
4 4 cm 7 cm 0,5 mm 14

Fonte: os autores

A unidade de medida utilizada eram as voltas, quanto mais voltas era possivel
realizar sem o bioplastico se romper, mais resistente se apresentava. Através da
analise dos resultados obtidos foi possivel afirmar que os bioplasticos cujo as
formulacdes continham o papel, como material de reforcgo, a resisténcia se apresentava
maior em comparac¢ao aos que ndo contém o material de reforco na formula.

Entretanto, durante a realizacdo das analises foi notdria a variancia dos
resultados, para mais e menos voltas em alguns casos.

Contudo, perante todos os resultados apresentados durante o periodo de
analise, foi notoria a eficacia do papel utilizado para elevar a resisténcia do bioplastico,
entretanto, de todas formulagcdes produzidas, a formulagdo denominada mais eficiente
nos testes e com a menor quantidade de fragmentos de papéis visiveis no produto final

foi a mencionada no subtopico 2.3.2.

3. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Em sintese, ap0s todo o periodo de estudos, realizagéo e testes, conclui-se que
a fabricacdo do bioplastico a base de amido de milho com incremento de papel como
material de reforco a fim de utilizar a celulose nele presente, além de apresentar
materiais e reagentes de baixo custo e facil obtencdo, torna ele opcdo mais
sustentavel, tendo em vista que, possibilita a utilizacdo de papéis que seriam
previamente descartados. Dessa maneira, ajudando de modo geral o planeta e a
sociedade atual e futura. A utilizacdo do papel como material de reforgco se apresentou
eficaz com base nos dados obtidos durante os testes de resisténcia, onde o

biocompdsito com papel obteve resultados mais satisfatorios, em relagdo aos sem



papel. O bioplastico final apresentou uma estrutura maleavel, com grande gama de
aplicacdes futuras. Em comparacdo aos plasticos convencionais, o0 plastico
biodegradavel apresenta caracteristicas fisicas muito similares e tempo de
degradabilidade consideravelmente menor devido aos materiais presentes na sua

composicao.
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